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Pudni mikrobialni ekotoxikologie

Location: High-aluitude 0
plaleau in Arizona.

Vegetation: Pine forest. A
Uses: Timber.

Location: South-eastern
deserl of Arizona.

Vegetation: Creosote.

Horizon Notes Uses: Limited grazing.
QO Pine needles in various E
stages of decomposition.

A Shallow horizon enriched
with humic materials.

E Leached horizon with
ess organic matter and
clay than the horizons
above and below it B

Horizon Notes

A Shallow A horizon with a
small amount of organic
material.

C Alluvial deposils. The
numbered horizons,
Ci1-C5, here denole
successive deposition
events that vary signifi-
cantly in mineral compo-
sition and texture.

B Horizon marked by
accumulated clays: some
limeslone parent material
present in the lower part.

Location: Montana.
Vegetation: Grassland.
Uses: Wheazat farming.

Horizon Notes
O Native grass residues.

Moderately deep zone of
buill-up humic materials.

A

B Horizon of heavy clay
accumulation.

C

Calcareous glacial till
parent material.




Pudni mikrobialni ekotoxikologie

Otazky, na které lze odpovédét:

«Je testovana latka (latky) potencialné nebezpe€na pro-oziveni Konkrétniho typu pidy: (lokality)?

| «Je dalsi expozice 112 kontaminovang Ipﬁdy (lokality) ﬁnqsné pro jeji biologi.ck}'l potencial?

«Je puda (antropogenni, kontaminovana, rekultivovana) schopna ,,uzivit" vegetacni kryt ur€ite¢ho typu?

«Je plida  (antropogenni, kontaminovana, . rekultivovand) schopna mineralizovat urcity typ organického
substratu?

«+Jaky je optimalni piidavek zivin pro zajisténi funkei?
Jsou ,,in situ" ptitomne mikroorganismy schopné.biodegradace pritomnych kontaminanti?

«Je mikroflora v testovane pudc (lokalité) stresovana (ve. srovnani s kontrolni mebo jinak srovnavanou
lokalitou)?




Pudni mikrobiélni ekotoxikologie - je§té mnoho neznamého

S Van Del Zandt and Van Leeuwen,
11992, Directorate General for Environ.
e Protection, Hague

: Leeuwcn aml IIermcns, 1995

Acute toxicity - 90 %; Subacute toxicity - 30 %;
Carcinogenicity - 10 %; Mutagenicity - 50 Yo;

§ Retrospective toxicity - 10 %; Teratogenicity - 30
%3 Acute ecotoxicity (fish) - 50 %; Short-term
toxicity (algae) - 5 %

Effects on soil microorganisms < 5%




multiple stress factors

. , fluctuations in moisture,
- inocrganic + temperature, nutrient supp
\ pollutants etc.
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Puda jako stanovisté mikroorganismu
Mikrobiélni spoleéeﬁstvo pudy £
- bakterie (fetizky €i kolonig)
- aktinomycéty (pseudemycelia)
~‘houby (hyfy) | Microcolony
- Tasy
- Prvoct:

- kvasinky
- VITY




Puda jako stanovisté mikroorganismu

FIGURE 3.3 Scanning electron micrograph of decomposing leaf litter. The bacteria tend to
be hidden by slime but various sized filamentous organisms are readily apparent. (Photograph cour- [ TR . "
tesy of R. Todd.) S i e T




Puda jako stanovisté mikroorganismu
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FIGURE 5.2 Diagrammatic representation of a plant root and associated biota approximately
1 cm?® of a surface grassland horizon associated with a plant root. (Adapted from S. Rose and T.

Elliott, personal communication.)




Puda Jako stan0V1ste mlkroorgamsmu

Vyznam mlkroorganlsmu v pude
- ste.zejm v cykle.ch Z1vin a e‘nergu
- StOJl na pocatku potravmch retezcu

- rozklad orgamcke hmoty (mmerahzace)

- sysnteza novych sloutenin (1mmoblhzace)

L tvorba humusu
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- prospesny vliv na pudni urodnost a pro rust
_ rosthn

=vliv na vodni a vzdusny rezim pudy




Indikatory pudni kvality:
: . : . . Terestricky ekosystém
O Fyzikalni =~ o . erestricky e . Yy

O Chemické
O Biologické

Spoleéenstva plidnich
mikroorganismii

Stabilita agregatl a
udni-struktura o
v Kvalita ptidy & Tvorba tzl%vm pro
: rostliny
v’ Zdravi pudy
v’ Fungovani ptidy ' Degradace Produkce
2 e L : Kontaminant@s | - ' humusu
v’ Urodnost pudy '
" Minetalizace
rezidui

Zdroj a propad organickeho
+ “materialu '
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% Amostas

Mitax

Diagram of a food web established for the fields of “de Lovinkhoeve', an
experimental farm in the Netherlands’ Northeast polder. A. Qualitative
description of functional groups and their trophic interactions. B. Energy fluxes of
the food web, in which the thickness of the arrows reflects their relative
contributioti to the energy cycle (in kg C ha"l year!). C. Effect of change (0 < factor
< 2) in the strength of an interaction on the stability of the system, expressed as the

of the system becoming unstable.




Puda jako stanovisté mikroorganismu

0,05 -0,5% hmoty pudy jsou mikroorganismy
. 105.2210° jedinct v 1 g'suché pudy

. toto mnozstyi staci na zabezpecem Veskerych procesu mlnerahzace a 1mm0blhzace a
dalsich procesu

« v pudé se vyskytuji volng, Ci ve slozite a dynamickée Vazbe na povrsich a uvmtr agregatl B
Castic-organomineralnihg komplexu

~Celkovy pidni
uhlik

(Core) -

135




Puda jako stanovisté mikroorganismu

RozSireni mikroorganismu v pudé
- determinovano pudou jako prostredim
- obecné se abundance snizuje smeérem do hloubky

- alochtonni =v pude prirozené (napt. bakterie rodu Pseudomonas, Streptomyces, Arthrobacter,
houby:Mucor, Penicillium, Aspergillus ...)

- zymog_en-ni =jen v.optimalnich podminkach, rychle rostoucia siln¢ aktivni (Baeillus, bicikovci,
sinice) | | : | |

o patogenni - 1 pro_Cloveéka (Clostridium tetani, C. botulinum, C. perfringens, Bacillus anthracis
apod.)

14




Total number of live and dead bacteria {a), dead bacteria in percent of total bacteria (b),
number of bacteria on starch agar (c), and, metabolically active bacteria as a percent of live bacteria
(6); numerator — means of 12 to 15 estimates in samples taken in spring, summer and autumn 1981
and 1982, denominator — range of respective data

. a b ¢ d
Material 109.3..] %, . loq-g_] o
0.650 | 8.6
Green plants 0.262-1.126 12-12.6 - -
Standing dead 1.047 226 0.0146 1.80
matter 0.423-1.469 142-31.8 0.0035-0.0249 0.98—2.50
Aboveground plant 38.730 21.8 3.33 10.99
liter 8.576-90.640 16.3-28.2 0.590-9.500 7.99-8.23
2 11.754 59 2.889 25.90
Roots 1.876-24.120 24-79 0.282-8.555 16.10-39.50
. . 7.810 12.8 0.880 13.69
Rhizosphere soil 1.232-14.933 6.2-23.8 0.111-2.539 9.38-20.10
- 1.470 21.6 0.035 2.96
Root free soil 0.536-2.198 15.1-29.8 0.007-0.077 1.47-4.36

Amount (A) and distribution (B) of bacterial biomass in the grassland ecosystem

A
Experimental variant: N NF0 NF1 NF2 RF0 RF1 RF2
g C per m”: 14.2 23.5 47.6 36.5 48.7 78.3 574
B! Bacterial biomass C in the ecosystem

g C per m® % g C per m? Ya
Green plants _ 0.011 0.02 ' 0.15 1.34
Standing dead matter 0.031 0.02 0.06 0.54
Aboveground plant litter 0.324 0.73 0.08 0.72
Root free soil 12.877 29.09 9.9 8291
Rhizosphere soil 28.996 65.50 '
Roots 2.049 463 1.6} 14.48
Ecosystem total 44,288 100.00 1112 100.00

') mean of all experimental variants 15



Presence of difTerent physiological groups of micro-organisms in the grassiand ccosystem. Means for all variants
Spore-forming N fixalors Oligotrophs Oligonitrophils Cellulolytic
19°.¢g7" 0 gt 1¢7. g7 107.g"" 106. g~
Green plants X .21 0.47 0.39 2.21 0.136
3; 0.12 0.41 0.29 0.97 0.129
V% 55.2 87.2 ' 73.4 43,7 95.2
Standing dead matter X 0.34 11.01 1.20 5.03 0.365
53 0.45 6.55 1.22 5.00 0.371
V% 133.5 59.5 101.6 99.5 101.6
Litter % 12.67 4304 - 192.47 181.02 221.6
Sg 7.87 37.24 147.23 124,19 97.1
Y% 62.1 86.5 76.5 68.6 43.8
Roots X 17.64 23.13 159.07 168.43 0.63
85 16.98 15.52 106.6 123.02 0.29
V% 96.3 67.1 67.00 73.0 46.5
Rhizosphere soil X 12.25 14.63 85.46 87.29 199
85 19.00 12.11 97.00 84,91 2.53
V% 155.15 82.8 113.50 97.30 63.4
Root-free soil X 0.91 8.73 11.88 6.57 0.10
8 1.04 8.42 13.38 5.22 0.05
Y% 106.1 96.4 112.7 79.50 50.0




Puda jako stanovisté mikroorganismu

* nejvetsi biomasa mikroorganismu je v humusoveém horizontu, v
rizosfére a s hloubkou dochazi k poklesu

» fotolitatrofni mlkroorgamsmyjsou samozrejme vazane pouze na
nejvrchnéjsi vrstvicku pudy

 obligatné anaerobni mikroorganismy se nachazi spiSe ve spodni
casti horizontl (bez prlstupu kyshku)

. mlkroorgamsmy uzaviené, v mikroagregatech jsou dobie chranene
pred predaci protozoi, ale naopak mohou stradat nedostatkem
substratu

75




Puda Jako stanovisté mlkroorganlsmu

Mikroorganismy jsou v interakci s Vlastnostml pudy
- nutriéni vlastnosti pudy (zdroj zZivin pro mikroorganismy)

- fyzikalné-chemické vlastnosti: teplota, pH, vlhkost, redoxni potencial, obsah jilu,
sloZeni pudniho vzduchu, ptrdniho roztoku, kontaminanty. atd.

- struktura pudy, sorpéni komplex, pudni typ, pidni druh, vyuZiti-pudy atd.
- pudni roztok

- pudni vzduch (N: 78-80%; O,: 0,1-20%; CO,: 0,1-15%)

- sorpce/desorpce, pudni komplex, blodostupnost substratu a kontamlnantu
-‘mikroorganismy samy sorbuji (G+ vice nez G-); jil zvySuje sorpci

- na povrSich Castic se sorbuji substraty i extracelularni enzymy (urychleni reakci a
zvySeni stability extracelularnich enzymi)

- vlastnosti ptsobi bud’ primo, ¢i neprimo .

-wliv sezon

18-




Puda jako stanovisté mikroorganismu

Mikroorganismy jseu v interakei s vlastnostmi pudy
TOPOGRAPHY

goil gases organic matter texture

temperature
soil Physical g gy, Chemical nutrients
animals characters characters

cultivation
acid/hase system

" Biologi -
conditions char fc f;:i chemicals and heavy

metals of natural and

s0il microorganisms water anthropogenic origin

ANTHROPOGENIC
ACTIVITIES

(intended and unintended)

TI_1e complex structure of soil as created by influence of geology, lopography, and |
climate, as well as anthropogenic activities.




Puda jako stanovisté mikroorganismu
Vyznam, pidnich parametria pfi hodnoceni rizik pro piadni mikrofléru

Vliv kontaminace pudy na mikrofloru je v uzkém vztahu k biologicky dostupnym formam téchto
latek.

Kli¢ovou otazkou je, ktera forma toxickych latek je dostupna pro mikrofloru, predevsim pii srovnavani riznych trovni kontaminace u
ruznychpid.

I v nekontaminované pidé mohou byt mikroorganismy vystaveny vlivu !"prirozenych

stresovych faktoru"
- napt. v dusledku zmén-teploty, ptdni vlhkosti, pfisunu organické hmoty atd. - kli¢em k poznani jejich vlivu je znalost puidnich
parametru. V stresujicich ptirodnich podminkach jsoumikroorganismy relativné citlivéjsi na jakykoli dodatecny podnét.

Vstup a setrvani cizorodych latek v pudé mohou ovlivnit i fyzikalné chemické parametry
pudniho prostredi.
Je tteba rozlisovat chovani siln€ hydrofilnich latek, které jsou Z ptidni matrice rychle vymyvany a latek 'hydrofobnich, které se

mohou akumulovat jiz ve svrchnim horizontu ptd.

Obecné je treba soucasnés mikrobialnimi parametry hodnotit:

Filtracni schopnosti pudy a jeji sorpcni kapacitu
*Pufracni schopnostpudy
«Charakter a rozsah chemickych transformaci toxickych latek v pude

20



Vlastnosti pudy ve vztahu k pudnim mikroorganismum

Parametry pudni prostredi urcuji i stav pudnich mikrobialnich
spolecenstev a ovliviiuji tak jejich citlivost na stresove faktory

Charakteristika fymkalne ~chemickych parametru pudy je tedy
nezbytnou soudasti kazdé ucelené studie hodnoticf rizika pro
pudni prostredi.

Stejné dulezita je znalost pedologickych charakteristik (pudni
typ) a také vyuziti lokality, potazmo vegetacniho krytu (OP' X
TTP x LP).

215




Vlastnosti pudy ve vztahu k pudnim mikroorganismum

Priklad:
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FIGURE 3. The influence of Pb on microbial soil respiration.




Vlastnosti pudy ve vztahu k pudnim mikroorganismum

Nutricni vlastnosti pudy

- zdroj energie (dle metabolicke strategie)

- koncovy akceptor elektronu

- makronutrienty (hlavné zdrej uliliku), organicka himota pro chemoorganotroty
- rastove faktory | | |

- stopove prvky

- maji vliv na rlst a aktivitu mikroorganismu

Organicka hmota

- hlavni faktor urcujici chovani mikroorganismu v pud¢ s je zaroven produktem mikrobialnich aktivit
- mikrobialni biomasa = velmi mala, ale dynamicka cast celkové org. hmoty

- vétSina ekosystémi je limitoana v prisunuiorganicke hmoty

-mnozstvi lehce dostupné org. hmoty - zakladni pricina (i'sezénnich) fluktuaci aktivit

- organickd hmota muze tlumit toxicky ucinek polutanti :

- charakter organické hmoty uréuje i mobilitu polutanti v ptiidni matrici

px




Vlastnosti pudy ve vztahu k pudnim mikroorganismum

Organicka hmota v pudé
- je stéZejni pro mikrobialni aktivity jako zdroj zivin (makronutrienti) a zdroj energie

- 1ze parametrizovat pomoci: C ., EX-C, HA:FA, Q,, apod.

org’
- yytvari organomineralni komplex
- nejvétsi frakce organického uhliku yvstupujiciho do pudy jsou zbytky rostlin

- cukry: (amylosa, amylopektin, celulosa), lignin, tuky a voskove latky, proteiny a jiné latky
obsahujici N; bunécné stény organismii, latky vyluc¢ované koreny

- humusové latky (huminové kyseliny, fulvokyseliny a huminy)

{Sugar} HC [
(HC OH)y

HCO

COOH COOH

| cnz

{Peptide)

Figure 9.32
Proposed typical structure for humic acid. (Source: Stevenson 1976. Bound and Conju-
gated Pesticide Residues. Reprinted by permission, copyright American Chemical Saciety.)

24




Vlastnosti pudy ve vztahu k pudnim mikroorganismum

Vlhkost

- voda je potieba pro fungovani vétSiny. metabolickych procesii
- optimalni vlhkost ,,spousti* fungovani mikroorganismu

- vihkest oyliVﬁuje vymeénu -plynﬁ v pliidé

- ovliviiuje pristupnost nutrientl

- ovlivituje teplotu pudy

- vytvari mikroprostiedi pro mikroorganismy vporech a na povrSich Castic

Méreni pudnt vihkosti:

WHC (water holding capacity) plus stanoveni susiny

2353




Vlastnosti pudy ve vztahu k pudnim mikroorganismum

Redoxni potencial
- tuzne metabolické strategie maji riizné pozadavky

- dychani (>0,2 V); denitrifikace (0,15-0,2 V); redukce siry (-0,1 az -0,2 V)

pH

- ovlivituje pfimo mikroorganismy

- neprimo skaze vliv na chovani napt. kovi'y padé
T ey OdH Ay LR K el '

- souvisi s kationtovou vymeénnou kapacitou (CEC)

- extrémni, pH muze mikroorganismy zhacng stresovat

26




Vlastnosti pudy ve vztahu k pudnim mikroorganismum
Jil

- fyzikdlni vlastnosti: yvelky aktivni povrch

- chemickeé vlastnosti: urcuji vlastnosti aktivniho povrchu

- vazba s orgamickou hmotou

- serpce a desorpce substratu,-enzymil, mikroorganismii a polutanti

- sekundarni mineraly (chemicky zvétrale); vodnate silikaty = jilove mineraly

- prvoradym Cinitelem, na némz zavisi spektrum jilovych mineral v pidé je matecnéd hornina

- fyzikélnim jilem nazyvame mingralni podil s velikosti zrn mensi nez 2 um
- Vysoky obsah jill podporuje fychlej Si narust biorhasy pi1 dodani substratu

- absorpce Zivinra snizeni Urovneé dekompozice, stabilizace pH a ochrany mikroorganismi proti jejich
predatorim

- C z.zmikrobialni biomasy casto koreluje s -obsahem pudnich jilt
= sniZzuje inhibiéni uéinek polutantit na mikroflora:
=ovliviiuje pﬁdni strukturu .

- chrant mikroorganismy pred predatory

2T




Vlastnosti pudy ve vztahu k pudnim mikroorganismum

Agregaty
- mikroagregaty < 50. pum a makroagregaty > 50 um

- strukturni elementy jsou do agregati poutany silami molekulirnimi, ¢i pomoci tmelt
(mineralni sol v gel; koagulace a peptizace

-vzniké organomineralni komplex pudy, zdklad agregatové formace

- predchozi urovné se pak spojuji-hlavné koreny a hyfami hub do mikroagregatii spolu se
zrny prachu, pisku a'v nich jsou také uzavieny mikroorganismy

- vznikaji tzy. imobilizované biologické systémy

- agregace je jeden z nejvyznamnéjSich faktoru kontrolujicich mikrobialni aktivitu a
obrat organického materialu v. pudé

- vétSina mikroorganismu Zije mimo agregaty a v. malych porech mezi nimi, relativné
malé mnoZzstyi uvnitr

- pudni agregaty ovliviiuji interakci enzymi s jejich substraty

- adsorbované enzymy jsou chranéné proti hydrolyze zpusobené jinymi enzymy

28




Biogeochemické cykly a pudni mikroorganismy

* cyklus uhliku

e cyklus'dusiku
¥ cyklus siry

e cyklus fosforu

 imobilizace/mineralizace = zvysovanl/ snizovani blochemlcke
 sloZitosti systemu '

2953




Antropogenni stresory pudnich mikroorganismu

Chemicke:

- pesticidy (nekteré jsou mikroorganismy rozkladany, jiné je vSak
 hubi)

- tézke kovy
- PAHs
- Fyzikalni:
- zména vzdusneho, vodniho C1 teplotniho rezimu, pH, obsahujilu
Mechanické:
- orba

Zpuseb vyuziti: roslinna kultura (TTP x.OP: x LP)

30




Ek0t0x1k010g1e pudnlch mlkroorganlsmu

Uziti pudmch mikrobialnich parametru \% ek0t0x1k010g11°

- parametry mikrobialnihe spolecenstva pudy ziskané témito metodami miizeme urCovat pro
mikrobidlni biomasu Jako celek 1 pro Jejl I jednotlive slozky, napr. Vyznamne fyziologicke
skupiny

- pti sledovani parametrtt mikrobialni biomasy je vzdy zapotiebi zjistit jeji aktualni stav
(velikost, enzymaticke vybaveni, respiracni rychlost) a teprve potom zkoumat jeji zmeny pod
vltvem uméle vyvolanych stresovych faktorti a jinych podnéti (zjisténi funkceschopnosti a
adaptability)

- v polnich studiich je tieba parametry mikrobialni biomasy sledevat po delsi éasové udobi a
pro komplexni studii mikrobidlni ekotoxikologie je tieba fada testli zahrnujicich metody
molekularni, mikrobiologicke 1 chemicke

31




»Viaitenance energy*

- cast.energie z oxidace, ktera neni vénovana biosyntéze

- snizeni rustove rychlosti = zvySeni maintenance energy

325




Proc¢ pudnl mlkroorganlsmy \% ek0t0x1k010g11"

- sledovanim stavu pudnich mikroorganismu muZeme neprimo posuzovat stav celého
terestrického ekosystému

- na stresové faktory miuzZeme upozornit:velmi brzy

- vynikajici indikator blologlckeho potencialu pud iv prltomnostl stresovych faktoru \4
ptadnim prostredi : ' '

- davaji odpovéd’ na pritomnost stresujicich faktoru v jejich zivotnim prostredi
zejména zménou velikosti spoleCenstva nebo aktivity

- zmény v parametrech mikrobialniho spolec¢enstva mohou ¢asné varovat pred hrozicim
sniZenim produktivity systému vlivem jakychkoli stresujicich faktoru

- moznost hodnotit-efektivitu zemédélské, lesni rekultivace, zemédélského
obhospodarovani, hnojeni, dale vlivii geneticky upravenych organismu vpravenych do
pudy, vilivii eroze, odlesnovani, zasolovani apod.

- pudni mikrobialni ekotoxikologie muze prispét k objektivhimu hodnoceni rizik
spojenych's riiznymi antropogennimi zasahy
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Jedno z moznych schémat pudni mikrobialni ekotoxikologie

Biologicky potencial pud Ekotoxikologické testy

* pudni kvalita » polni ¥izené pokusy

* monitoring stayu piid . polni observativni studie

« retrospektivni hodnoeeni rizik “e laboratorni tes.ty
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Ekotoxikologie pudnich mikroorganismu

- na:zmenach mikrobialni biomasy v polnich studiich in situ muzeme
posuzovat vlivy 1'takovych koncentraci polutantu, které jsou -
normalné povazovany za chronicke, relativne neskodne ¢1 pozad’ove

- pomoci vyzkumu kratkodobe reakce mikrobialniho spolecenstva
pudy kentaminovane v laboratofi je mozne odhadnout akutni-toxicitu

latek ./ ' '
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Grouping of the Soil Microflora According to Possibilities to Study
Populations and Activities at Different Functional Levels

Functional level

Examples of observations

Organisms

Populations

Activities

Interactions

Genetic changes

Enzyme activities

Physiological changes, e.g., growth

Biomass (bacterial, fungal, total)

Number of populations, e.g., actinomycetes, bacteria, fungi

Specific organisms, e.g., ammonifiers, cellulose degraders,
cyanobacteria, denitrifiers, ligninolytic organisms, mycorrhiza (ecto,
arbuscular), nitrifiers (ammonium oxidizers, nitrite oxidizers),
proteolytic organisms, Rhizobium spp.

ATP-measurement, CO, production, heat production, O, consumption

Ammonification, cellulose decomposition, denitrification, litter
decomposition, nitrogen fixation (Rhizobium, heterotrophs,
cyanobacteria), straw decomposition, sulfur oxidation

Combination of activity and biomass data, giving specific activities

Mycorrhiza (ecto, arbuscular), pathogens, physiological changes,
Rhizobium, rhizosphere organisms (associate nitrogen-fixers,
producers of growth stimulating or inhibiting substances)

Soll aggregate stabilization (bacteria, fungi)




Table 1. Considerations regarding the use of microbial processes and microorganisms for ecotoxicological testing in arid and semiarid

ecosystems

Methodology gz;)e[:ilgj g;g:gs}:; Documented Sensitivity Comments
Litter bag High" Moderate Primarily a tool of soil ecologists, although Time-tested protocol for studying decomposition in soil
used to assess contaminated soils (see De Jong systems. Simple to use, although no standard ecotoxicological
1998; Heath et al. 1964; Santos et al. 1981). protocol exists. Considered as having high ecological relevance
because it measures the decomposition that is actually occurring
in situ. Of the microbial tests presented, this procedure is most
highly recommended for assessing chemical toxicity in arid and
semiarid soil ecosystems.
Carbon Moderate - | Moderate Primarily a tool of soil ecologists (Cheng and Carbon mineralization is a basic metric of microbial activity and
Mineralization / high Coleman 1989); however, the technique is represents microbial respiration of organic matter in the
Substrate-Induced gaining recognition for its utility in assessing decomposition process. The instrumentation used to quantify
Respiration (SIR) contaminated soils (e.g., Kuperman 1996; substrate-induced respiration is considerably more complex and
Kuperman and Carreiro 1997). costly than the litter bag method.
Pollution- Induced Moderate- Moderate Used as a tool by ecotoxicologists from a PICT can be cost-effective and rapid, but it is as yet relatively
Community high system (Biolog®) developed by microbial untested and thus not fully standardized. PICT results are
Tolerance (PICT) ecologists. To date, primarily used to assess subject to interpretational differences, and the system is limited
metal toxicity (Béath et al. 1998; Rutgers and to bacterial analyses.
Breure 1999; Rutgers et al. 1998).
Soil enzymes Moderate Moderate Used in the assessment of toxic impacts of Indirectly representative of organic matter mineralization.
metals in soil (Bardgett et al. 1994; Kuperman Requires some analytical sophistication to accurately quantify
1996; Kuperman and Carreiro 1997). enzymatic concentrations; its applicability as a direct metric for
soil ecosystem function is questionable.
Microtox Low High Used in the toxicity assessment of metals, Microtox has the highest degree of standardization of all
high explosives, coal oils, and diesel fuels (to microbial tests. However, results of this test may not be
name only a few) in soil (Dom et al. 1998; applicable to understanding and assessing toxicity of dry soils.
Marwood et al. 1998; Simini et al. 1995).

* High ecological relevance; however, a definite confounding factor associated with the litter bag technique is that the test introduces “clean” material.

® Although most of these tests meet the highest criteria for standardization (.., equivalent to an American Society for Testing and Materials [ASTM]-published method)
put forth by Menzie et al. (1996), the test variability associated with different soil matrices and compositions precludes scoring anything but the Microtox test in the
“high” standardization category. '




Table 2. Fuifilment of prerequisites for selected soil-quality indicators

Ecological and scientific rationales as quality

Ecological rele-

Integration of soil proper-

Indicator vance ties
Basal respiration rate High High
SIR biomass Intermediate-high High
CFE biomass Intermediate-high High
Metabolic quotient’ Interrnediate-high High
Anaerobic N-mineraliza- High High
tion
PAO High Intermediate
PDA High High
Mycorrhizal colonization Intermediate-high High
Mycorrhizal P-transport  High High
Enzymes Low-intermediate High
Community studies Low-intermediate High

SIR, substrate-induced respir

'Quotient of basal respiration rate and SIR.
?Relatively new methodology; documentation is in many cases rapidly increasing.

indicators

Sensitivity to

change

intermediate
Intermediate

Intermediate
High

Intermediate
Very high

High
High

High
Intermediate

High

High

High

High

Intermediate

Intermediate

Low--
intermediate

Intermediate

High

Low

High

Low-
intermediate?

ation; CFE, chloroform fumigation extraction: PAO, potential ammonium oxidation; P

Higfks
High

Intermediate
Intermediate

High
High

High

Intermediate-
high

Intermediate—
high

interrmediate-
high

Intermediate-
high

Methodology

Documentation  Reproducibility

tconomy/practicabi-

lity

Good {10-day incuba
tion)

Good {10-day incuba
tion)

Intermediate

Good {10-day incuba
tion}

Good {10-day incuba
tion)

Good

Intermediate
Poor-intermediate

Poor
Good

Poor-good

DA, potential denitrification activity.




Hodnoceni ekologickych rizik (EcoRA) © Ilaboratorni testy chemikalii
v (OECD, SETAC, BBA navody)
Ochrana ZP

®© monitoring stavu ptidnich
Biomonitoring kvality ekosystému - mikroorganismu

Pudni
mikrobiologie

“Community level”

e strukturni diverzita

e funkéni diverzita
e taxonomicka diverzita _ “Biomass level” pristup

* fenotypova diverzita ' * kvantifikace cel¢ biomasy (napf. C,,.)

* aktivity celé biomasy (e.g. respiration)
“Population level”

e gpecialni funkce a aktivity (napf.
. nitrifikace, metanogeneze apod.)




Metodlky pudni mikrobialni ek0t0x1k010g1e

Studium realné kontamlnovane pudy prlmo v terénu (polni
studie; in situ):

- zachycuji skute¢nou reakei organismu v pfirodnich podminkach
- Kontaminaci pud. z pf‘irodhiho zdroje oviem' nelze plzinovat,"a tedy spoéivaji"v popisu dané
konkrétni situace (chemické a biologické rozbory), ktera je obtizné srovnatelna s jinymi pripady z

diivodu rozdilnych koncentraci a typii polutanti, doby kontaminace nebo'i piidniho typu

- mély by byt spiSe dlouhodobymi vyzkumy (minimalné jeden rok). vzhledem k vyraznému
sezonnimu.charakteru aktivity pudnich mikroorganismii

- kontaminace z realného zdroje zahrnuje zpravidla vice druhi polutantii - environmentalni smési
- biolegicka data doplnit chemickym rozborem a rozborem pudnich vlastnosti

- problem s nalezenim 0dp0v1da;1c1 kontrolnl lokality, se kterou by bylo' mozné srovaavat Zjlstene
zmény'v parametrech mikrobialniho spolefenstya

-~ je nutno ofekavat znacCné ovlivnéni vysledkii parametry prostiedi a dale i sezonnim: chovanim
mikrebiologickych parametra (velka ¢asova i prostorova variabilita)
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Ek0t0x1k010g1e pudnlch mlkroorganlsmu

Uziti pudmch mikrobialnich parametru \% ek0t0x1k010g11.

- diky. vlastnostem mikroerganismu je temer nemozne je sledovat ptimo v.terénu (in sifu) -
jen vyJ jimky (slozita 1nterpretace)

- Je tedy potfeba reprezentativii Vzorek se Kterym je nakladano jako se Zivym systemenm, aby
se biologické spolecenstvo piili§ neovlivnilo (napt. vysu$eni vzorkd, zmrazeni, ¥ ledniéce ...)

-1 tak je vzdy laboratorni vzorek néco jiného nez realny svet™

- Je tedy nutna urcita standardizace hlavanich podminek

- d1ky vlastnostem mlkroorgamsmu je temek nemozne je sledovat ptimo v terenu (zn Situ) -
jen vyjimky: (slozita interpretace) '

- je tedy potieba reprezentativni vzorek, se kterym je nakladano jako se Zivym systémem, aby
se biologicke spolecenstvo piiliS neoviivnilo (napt. vysusSeni vzorku, zmrazeni, v lednicce i..)

- 1 tak je vzdy laboratorni vzorek néco jinc¢ho nez ;,realny svet™

- je tedy nutna uréita stindardizace hlaviich podminek
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Ekotoxikologie pudnich mikroorganismu

NN r

Existuji i metody mérici primo in situ:

- krom¢ jiz.zminén¢ho méreni.respirace je to tzv. "litterbag" metoda
- umoznuje-studium dekompozice organického materialu primo in situ

- sacky z nulonu, polyesteru, polyvinylu atd. jeou naplnény opadankou a v ¢asovych intervalech jsou
analyzovany ubytky vahy, zmény ve sloZeni oerganického materialu apod.
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Metodiky pudni mikrobialni ekotoxikologie

Planovany experiment v
podminkach mikrokosmu
nebo-mesokosmu:

- simuluji.davkovani polutantu

z realného zdroje na pudé

nenarusené laboratornimi

manipulacemi s vyhodou, Ze 1ze . - |,

presné yolit koncentrace ystupu [aiiwiaasited
AMENDED

a typ kontaminantu HIGH Y o =
. | DENSITY \ t . /’,_-— or son.

= ok U POLYETHYLENE
- v téchto Fizenych pokusech.

také nebyva problém s
kontrolou

- tyto studie je mozné rizené
planovati s pouZitim rostlin

UNAMENDED

/_./"'_— suBsoIL

GLASE WOOL

- éxistuji zejména smérnice pro-
testovani pesticidi.(US EPA)

'''''

BUCHNER FUNNEL
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Metodiky pudni mikrobialni ekotoxikologie

Laboratorni studie s pudou kontaminovanou v laboratori:

- vétSinou o kratkodobé Kkultivace (1 - 2 mésice); Casto s jednorazové aplikovanou
davkou polutantu

- vyhodou -je mald“¢asova naroénost a dale znacny potencial p¥i. vysvétlovani
méchanismu ucinku jednotlivych-latek nebo jejich'’kombinaci

- mensi fluktuace zkoumanych parametru a moznost rizenych zmén ynéjsich faktoru

- problémem je prenos a zpracovani pudy vilaboratori (vzorek standardizovan presetim
a predinkubaci) = sniZeni variability parametru, ale = snizena interpretace vysledku
smérem Kk realnému systému

- vétSinou jemnozem (<2 mm), ale i sloupce pudy, bez naruseni struktury

-'spise o testy akutni toxicity, pokud delSi, muze byt naznaceny schopnosti mikroflory
adaptovat se ' | | |

- nevyhodou je interpretovatelnost laboratornich vysledku k polnim podminkam: spiSe
omezena.
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Metodlky pudni mikrobialni ekotoxikologie

Pri-méreni je nutné mit na védomi:

- kromé projevenych vlastnosti je cela rfada skrytych (gynotypoveé podminéne)
- neustale dochazi k mnozeni mikroorganismi

- nékterd jsou vegfazi spor | |

- procesy se zabojuji do tetézcu

= vliv kontaminace pudy na mikroflortu-je v izkém vztahu k biologicky dostupnym formam téchto latek
- klicoveu otazkou je, ktera-forma toxickych latek je dostupna pre.mikrofloru

Napriklad:

Celkovy. obsah tézkych kovi v pudé je suma ptirozené¢ho obsahu a koncentrace kovii pochazejicich'z
.kontaminace., Prirozené obsazene kovy jsou vétSinou Sorbovany v matrici pudy, ale kovy pochazejici z
kontaminace jsou piitomny v podobé malych mikroskopickych ¢asteGek. Mohou byt sorbovany,
chelatovany, Vézény nebo pﬁtomny \% podobé soli a jejich chemické premény jsou mnohonasobné

VVVVVV
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Metodiky pudni mikrobialni ekotoxikologie

Soll parameters

- .
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v
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Soil pH and calchum content
Soil organic maiter content L

Soil redox potential

Conlaumination level

8 Heavy metal content '

e
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[ Soil clay content elc.

]
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Metodiky pudni mikrobialni ekotoxikologie
Pri‘méreni je nutné mit na-védomi:
- 1 v nekontaminované ptdé mohou byt mikroorganismy vystaveny vlivu stresovychifaktort

.- 'prirozene" Stresove faktory obdobné jako kentdminace plidy jsou*piiCinou vysSsi udrZovaci. energie
mikrobialniho.spolecenstva ' ' '

- tyto skutecnosti’ komplikuji interpretact ekotoxikologickych .studii in situ, proto pro "odhad vlivu
kontaminujici latky je nezbytne znat 1 jistou historii zkoumange pudy

. samotné mikroorganismy mohou_ovliviiovat chemické formy' polutanti a jejich transformace (Opétovné
“mobilizace sorbovanych forem latky) ' B, o

- suboptimalni Groven parametrii: vnéjSiho prostredi ovliviiuje 1 citlivost mikroorganismii vaci toxickym

latkam

- ve stresujicich ptirodnich podminkach jsou mikroorganismy: relativné citlivéjsi na jakykoli -dodatecny
“podnét

- plisobeni stresovych#faktori vede k redukci diverzity, coz je'spojeno se ztratouurc€ité ¢astr enzymatického

vybaveni, ¢oz vede ke snizen¢ schopnosti spolecenstyva prizpuisobit se pusobeni kontaminujici latky (napf.
degradovat jisty typ latky)
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Metodiky pudni mikrobialni ekotoxikologie

Pri‘méreni je nutné mit na-védomi:
1.Taxonomickou a - genetickou - variabilitu ovlivhénych' populaci, ktera interaguje s
kontaminacit prostredi jako se selek¢nim faktorem.

2.Schopnost fyziologickych adaptaci u urcitych casti spolecenstva, a tedy i moznost
ziskani znacné resistence vici stresovému faktoru.

3.Celkovou historii '‘zkoumaného mikrobidlniho spolefenstva, které jinak reaguje na
opakoyvané puisobeni stejného faktoru a jinak na zcela novy stresovy podnét.

4.Vzhledem k celkovému propojeni metabolickych drah v petravnich: rétézcich je nutné
posuzovat zmény v -aktivité jednohe. spolecenstva nebo populace ve vztahu k ostatnim
spolecenstviim a funkcim.

5. NaruSeni jedné komponenty miZe vyvolat i zvySenou aktivitu jiné; jake kompenzac¢ni:
reakci ("'stimulace! toxickou latkou).
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Metodiky pudni mikrobialni ekotoxikologie

Vyzkumy vedouci k odhadu druhu, mnozstvi a metabolickych aktivit biomasy,
biodiverzity, stability; funkceschopnosti atd. v pudé zahrnuji:

- metody detgrminace usporadani a vyskytu mikroorgdnismﬁ v.pudé -
- 1solace a charakterizace podskupin a druhi

- odhadu mnozstvi a typt-erganismil v pud¢

- méfeni biomasy (kvantita a stabilita)

- detekce a méreni metabolickych procesu (obecnych 1'specifickych)
-imeieni akti{fity mikroorganisniﬁ (risty ATP apod.) .
- merent diverzity mikrobidlnich spoleCenstev

- sledovani interakci (mykorhiza, rhizosféra)
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Metodiky pudni mikrobialni ekotoxikologie

Kvantifa

mikrgorganismu

e mnoZzstvi bioma

* 0ziveni pudy

* stabilita spolece

nstva

Kvalita mikr

e aktivity mikroo

- pinéni ekologické funkce

o/diverzita




Koncepce mikrobialni biomasy

i P LR A el

Labilni frakce

extrahovatelny organicky
material



Mikrobialni biomasa pudy

Stanoveni komponenty, ktera by méla:

- byt ptitomna ve vSech buiikach

- vyskytovat'se ve vSech bunkach v podobne¢ koncentraci nezavisle na'prislusnosti ke druhu, stadiu ristu
- rychle vymizet, pokud buiky umrou

-byt kvantitativné extrahovatelna z pludy

= lehce méritelna

‘Lize mérit pomoci:
- pocitaci techniky

- stanovenim specifickych Komponent a prvkiu v mikrobialnich bunikach (uhlik, dusik, ATP,
fosfolipidy, muramova kyselina, ergosterol atd.)

- méreni metabolickych procesi vychazejice s korelace mezi nimi a mikrobialni biomasou
(mineralizace glukozy, mineralizace dusiku) : : :
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Maintenance energy
Ecosystem Eco-physiological evaluation -
functioning - mineralization activity

Growth strategy

Activity of specialized ' s
physiological groups Diversity:
genetic
structural

functional

Structural markers

Substrate-induced
respiration profiles

Enzyme activities

Ecosystem approach

Black Box of Microbial Biomass

Laboratory approach

\!

Biochemical analyses
of bioavailable and Identification of acute
intracellular organic stress

carbon

Acutesatlll.léls schromc Adepintion J :
Simulation of real studies :

exposure - time profiles
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C v mikrobidlni biomase / C,,, v pudé
C / N pro mikrobialni biomasu

/\

Velikost spolecCenstva
Mikrobialni biomasa Obsah N (P,S) v

(C i, -metoda SIR) mikrobialni biomase
Mikrobialni biomasa

Zakladni (C pi,-metoda FE) RozS$irena
sada metod sada metod
Uhlik Bazalm rychlost Uhlik

Potencialni rychlost

respirace (PR
L L Aktivita spolecenstva

Inkubadni testy
s org. substraty _

Indexy (ekofyziologické koeficienty):
BR/Cy;0 (qCO3) PR/BR qD




(Kagitola 5.2.4.1) biomase a organicke hmoté

Obsah N (piipadné P, S) Imobilizace N
v mikrobidlni biomase " Pomér /I v mikrobidlni
Rozsirena l UdrZovaci energie

sada a schopnost obnovy
spoledenstva

alyz -
analy F Irllq.lba}cn} testy ) “..  Mineralizaéni potencidl s
s organickymi substraty ~.. ohledent na rizné substrity

(Kapitola 3.2.42) _/

Litter bags metody W

Zisoba a distribuce org, litek . - e e s
-~ Nepfimé a pfimé ukazetele

Bilance rozkladnych procesi
(Kapitola 3.2. 4@ dostupnosti organické hmo

] Stupen oZivent systému

RespiraCni aktivita -} ™ . g
(;iif tola 3.2 3“;; “e. Mineralizacnt akivita

' Mineralizaéni potencidl

Podil aktading aktivni
édsti spolecensiva .~

C v mikrobiain: Velikost
biomase (metoda SIR) |  spolecensiva

(Kapitola 3.2.3.2) /ﬁ C v mikrabialni
biomase (metoda FE)

(Xapitola 3.2.3.1)

Zakladni

sada " Podil mikrobialni biomasy
: y cetkovém obsahu Corg

analyz .y
Y Specifickd respiracni rychlost
Bazalni respiraéni Pomér PR/RR :

rychlost (RR) (Kapitola 3.2.3.4) J

Potencialni respiracni (Kapitala 3.2.3.3)

chlost (PR e .
r (FR) Mineralizacni aknvrta
(Kapitola 3.2.3.2) spoledanstva




Bohuzel

Nastésti

V absolutnich hodnotich jsou tyto parametry oddélené obtizné
interpretovatelné,

Vzhledem k proménlivosti piid nelze vymezit univerzalni limity;
napf. pro obsah mikrobidlni biomasy.

Jiz ze zékladnich analyz 1ze v kombinaci metod odvodit fadu
smysluplné interpretovatelnych tdaji:

Specificki potenc_:iélrﬁ respirace {ug CO,-C . den’ . mg Cbio'l]

-8

Specificka bazélni respirace [ug CO,-C . den™ . mg Cbio'l]

Bezrozmérny pomeér potencialni a bazalni respiracni aktivity

—e

Relativni podil mikrobidlnd biomasy v pidni organické hmoté




Syntéza nové biomasy
Rozvoj spoledenstva

Pokles obsahu biomasy
Dlouhodobé velmi negativni jev

Nérast aktivity na jednotku biomasy

a) zvy3ené niroky na udrfovaci energii -
dlouhodobé negativni
b} kritkodob4 reakce na dostupny
substrat

Pokles aktivity na jednotku biomasy

a) syntéza nové biomasy -
diouhodobé pozitivni
b) prudk4 inhibice respiraéni aktivity

okles reakce na lehce dostupny substrit

a) zvySend "nabidka" substritu v ptdé
b) inhibice respiraéni aktivily

Intenzivni reakce na lehce dostupny
substrat

) nedostatek dostupného substritu
v pudé; nedostatek energie
mineralizatni potenciil




vzorek pidy

HiN| NN, .

0 10 20

CAS (DNY)

odbéry

+

N
Chio» Respirace CO,

+voda (60% WHC) ’\\lf

] odbéry
org. substrit

+voda (60%WHC)

>
Chio, Respirace CO,

V

org. substrat _
+voda (60% WHC . ‘TR

- ( ) —p Ciio, Respirace CO, '\qD }(Relativni pokies Cyo)
/

e




Kinetika a rovnovaha nitrifikace
- ndavaznost na produkci NH;" v pidé

/\

Kinetika procesu

Potencalni amonifikace Kratkodobé kinetické analyzy
(arginin, pepton) nitrifikace

Zakladni Rozsirena

Denitrifikace
sada metod Fixace N, sada metod

Dusik Dusik

Potencialné& Dlouhodobé inkubaéni testy
mineralizovatelny N (produkce NH,", NOy)

Mineralizace N

\/

Dlouhodobs produkce NH,*, NO; bez/s pFidavkem
substratu [org. material, (NH,),SO,]




-

(oxidacs dusitand na dusi€nany

blokevinz chloreéninem) E nitrifikacéni testy
§ - 8 hodin Spatfeba dusitand v suspenzich
Rozsirena —> (oddacs zmonnyeh ontd puada + voda
—— blokovina aitrapyrinem) (kapitofa 3.2.4.4)

sada .
§ - 3 hadin

analyz ' Fixace atmosterického N
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Méreni diverzity pudnich mikrobialnich spolecCenstev
~mlada zalezitost v rTAmei pudni niikrobiologie' (dano metodologicky)
- diive pouze 1zolac¢ni a kultivacni techniky

--malo Znamo-o vztahu mezi mikrobialni diverzitou.a fungovanim
pudy; rosthinami, stabilitou ekosystému, stresory

- obecné plati, ze vysSi diverzita stabilizuje funkcni vlastnosti
ckosystemu

- zmeény v diverzité pudnich mikrobialnich spoleCenstey jsou tedy
bioindikdtorem zmeén pudni kvality
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Méreni diverzity pudnich mikrobialnich spolecCenstev

analyzy fosfolipidickych
mastnych Kyselin (PLFA) -
strukturalni

analyzy metabolicke
diverzity v systému
BIOLOG® - funkéni

taxonomicka diverzita
(fenotypicka-Ci geneticka
diverzita - DGGE, RFLP)
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Pudni mikrobialni ekotoxikologie - soucasny stav vyzkumu a koncep¢ni otazky

Seucasnd mikrobialni ekotexikologie arekologie predstavuje rozvijejict
se védni obor s ucelenym systémem verifikovanych: zakladnich metod.
Pi1 urcitém zjednoduSeni lze v soucasném stavu oboru vymezit dve
zékladni myslenkove 1 metodlcke 11n1e

(1) 'vyzkum zamétfeny na mikrobialni procesy v realnych ekosystémech nebo v celistvych
vzorcich prostredi

(2) studie pracujici’ s. mikroorganismy izolovanymi z prostiedi, a nasledné. zkoumanym1 z.
hlediska geneticke, taxonomicke nebo fyziologicke diversity. - |

63




Pudni mikrobialni ekotoxikologie - soucasny stav vyzkumu a koncep¢ni otazky

Oba pristupy implikuji nejriznéjSi typy rizenych pokusii, ¢i-ekologickych pozerovani, avSak
interpretacni uroven dosazenych vysledku je znacné rozdilna. Systémové sjednoceni téchto
postupu je hlavni prioritou souc¢asného vyvoje a lze od néj ofekavat prinejmensSim castecné
vysvétleni nasledujicich koncepcCnich otazek:

- » Do jake"miry jsou funk¢ni®zmény v mikrobidlnim spoleCenstvil pod vlivem strest.vyvelany
fyziologickou reakei populaci nebo strukturnimi zm&nami?

» Je.studium rysu.energetického metabolismu a rustové strategie na trovni.celkového spolecenstva
efektivnim markerem: vlivu stresovych faktorti? Jak tyto.obecné informace souvisi se studiem
specializovanych struktur nebo funkci?

>De jake miry ukazatelé strukturni, .genetické a funkeni diversly vzaj emne koresponduy ?

» Jaky je wvztah strukturnich a funk¢nich parametrii spolecenstva k parametram prostredi? Lze z
parametri prostfedi usuzovat na reakci mikroflory pti specifikovaném typu kontaminace?

»Jsou analyzy : diversity na * urovni’ DNA interpretOvatelné ve srovhani_ s klasick}'lmi
* charakteristikami - spolecenstva? Je koncept tzv. "genomu spolecenstva - commumty genome"
schopen efektivné diskriminovat spole€enstva ve stresovanych pudach?

»Lze nalézt ekologicky relevantni kombinaci substrath, které smysluplné ‘postihnou zmény
funkcni diversity: spoleéenstva za danychipodminek?: Do; jaké miry je ‘reakce: spoleCenstva na
enyironmentalni podnét determinovana predchozi "zkuSenosti"?
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Mikrobialni ekotoxikologie vodnich ekosxstémﬁ

Opét specifika dana akvatickym prostfedim -

- hlavm rozdil ] ]e 7ev akvatlckych ekosystemech zastavay mlkroorgamsmy take roh producentu € tzv
heterotrofm producenti - mlcroblal loop) : .

Grazing

Uptake

and lysis

Excretion

Bactivorous
zooplankton

Mineralization -

FIGURE 6.1 The microbial loop in the planktonic food web. The
microbial loop represents a pathway in which the dissolved organic
products are efficiently utilized. The role of bacterioplankton is to
mineralize important nutrients contained within organic com-
pounds and to convert a portion of the dissolved carbon into
biomass. Grazing by bactivorous protozoans provides a link to
higher trophic levels. (Modifed from Fuhrman, 1992.)
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ikrobialni ekotoxikologie vodnich ekosystemu

Opét specifika dana akvatickym prostredim
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Diagram of the relative locations of four distinct bacterial populations in aquatic | environments,
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Mikrobialni ekotoxikologie Vodnich ekqs s.tém.ﬁ
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FIGURE 6.14  (A) Schematic representation of bacterial distribution in a typical oligotrophic lake. Notice oy
especially the distribution and concentrations of the photosynthetic populations. Also note the lower con-
centration of heterotrophs in the upper zone, where cyanobacteria predominate. The large increase in the het-
erotrophic population between the epilimnion and the hypolimnion is related to the presence of a zone where 2
= organic matter accumulates. This area is known as a thermocline and is a zone where the sunlight-warmed
surface water (less dense) and the deeper colder water (more dense) meet, forming a density gradient where
B organic matter accumulates. (B) Schematic representation of a typical eutrophic lake. The figure shows the -
same groups of organisms as in (A) indicating the localization and relative concentra tions throughout the wa- By
ter column. Notice that both the photosynthetic and the heterotrophic populations are considerably higher in 67
a eutrophic lake. (Adapted from Rheinheimer, 1985.) .
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Opet spec1ﬁka dana akvatlckym prostredlm
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Figure 9.19

Carbon cycle of a typical freshwater lake. DOC = dissolved organic carbon; POG =
pariculate organic carbon; PS = photosynthesis; R = respiration. The figure illustrates the
key role of microorganisms in carbon cycling of a lake habitat. (Source: Wetzel 1975,
Based on Kuznetsov 1953. Reprinted by permission, copyright W. B. Saunders Co.,

Philadelphia.)
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Mlkroblalnl ek0t0x1kologle Vodmch ekosxstemu

Vyznam mlkroblalnlho bloﬁlmu

BIOFILM Vrstva orgamckeho materlalu a mlkroorgamsmu Vzmkla na povrchu obJ ektu

- Vyu21t1 prl degradac1ch 01sten1 odpadmch Vod \%4 laboratormch studnch

/W Organic molecule

&@®» Microorganism ||

Clean surface Conditioning Phase | Phase Il Mature biofilm

film of dissolved primary microbial irreversible
organic matter colonization microbial attachment

FIGURE 6.5 Representation of biofilm formation. Dissolved organic molecules of a hydrophobic nature
accumulate at the solid surface-water interface and form a conditioning film. Bacteria approach the solid
surface because of water flow and/or active motility. The initial adhesion (phase I) is controlled by various
attractive or repulsive physicochemical forces leading to passive, reversible attachment to the surface. An
irreversible attachment is a biological, time-dependent process related to the proliferation of bacterial ex-
opolymers forming a chemical bridge to the solid surface (phase II). By a combination of colonization and
bacterial growth, the mature biofilm is formed. It is characterized by cell clusters surrounded by water-
filled voids. (Adapted from Marshall, 1992, and Marshall, 1997.) : i 69




