
PelagickPelagickéé potravnpotravníí ssííttěě –– odliodliššnnéé postavenpostaveníí a význam a význam mikromikro--
bibiáálnlnííchch interakcinterakcíí v rv růůzných typech vodnzných typech vodníích ekosystch ekosystéémmůů

44. . ExtrExtréémnmněě kyselkyseléé nnáádrdržžee (např. jámy po důlní těžbě)

33. . AAcidifikovancidifikovanáá jezerajezera (např. šumavská jezera)

22. J. Jezera s vysokým obsahem ezera s vysokým obsahem huminovýchhuminových lláátek v porovntek v porovnáánníí

s tzv. s tzv. „„clearclear--water lakeswater lakes““ – rozdílnost ve významu zdrojů

organického uhlíku

55. Syst. Systéémymy s vysoks vysokouou turbiditouturbiditou, tropick, tropickáá a subtropicka subtropickáá

jezera s vysokým pjezera s vysokým přříísunem suspendovaných sunem suspendovaných ččáástic z    stic z    

povodpovodíí - role těchto částic – sorpce organických látek na povrchy

1. 1. Pojem mikrobiPojem mikrobiáálnlníí smysmyččka, mikrobika, mikrobiáálnlníí potravnpotravníí řřetezce etezce 
(různá pojetí, současný náhled, významné interakce)



Skupiny mikroorganismů
mikrobiální smyčky v 

1 ml jezerní vody

Heterotrofní bakterie
105-108 cells ml-1

1 ml
~

1 cm3

Viry
104-109 ml-1

Hetero- a mixotrofní
bičíkovci

102-104 cells ml-1

Hetero- a mixotrofní
nálevníci

0-104 cells ml-1

Fototrofní bakterie
0-106 cells ml-1

Řasy
102-104 cells ml-1

(Piko)sinice
0-106 cells ml-1



Do konce 80-tých let neexistoval ucelený koncept 
role mikroorganismů ve vodních ekosystémech

Zásadní a primární role přisuzována toku uhlíku od primárních

producentů (řasy a sinice) k zooplanktonu a dále do ryb

Scházela kvantifikace role mikrobiálních procesů v globálních 

měřítku . . . tedy i motedy i možžnost odpovnost odpověědděět na ott na otáázku jaký je jejichzku jaký je jejich

podpodííl na transformaci / kolobl na transformaci / koloběěhu lhu láátek a limitujtek a limitujííccíích ch nutrientnutrientůů ????

ObecnObecněě mikroorganismmikroorganismůům, tj. bakterim, tj. bakteriíím a prvokm a prvokůům,m,

byla pbyla přřisuzovisuzováána pouze okrajovna pouze okrajováá role ve fungovrole ve fungováánníí

ekosystekosystéémmůů



Koncept “MIKROBIÁLNÍ SMYČKY“

Především na základě studia mořských systémů (Azam a kol. 1983)

Nepřímé důkazy: 60-90% celkové respirace a regenerace nutrientů

→→→→→→→→ ččiinnost nnost ororgganismanismůů < 10 < 10 µµm !!! m !!! 

Přímé důkazy: Epifluorescenční mikroskopie a rozvoj metodik fixace 
vzorků s prvoky 

Mezi nálevníky početně dominují druhy < 20 µm

V planktonu početně dominují heterotrofní bičíkovci (2-8 µm),

lze je snadno rozlišit od autotrofních bičíkovců

Rychlá kvantifikace hetero- (bakterie) a autotrofního 

pikoplanktonu



DAPIDAPI

“Pikosinice”

Bakterie

Zelené řasy a sinice

Zelení bičíkovci

Heterotrofní bičíkovci

Heterotrofní nálevníci

Mixotrofní nálevníci



Klasické schéma MIKROBIÁLNÍ SMYČKY stojatých vod

PIKOPLANKTON (< 2 µm) 

exudace Corg

BAKTÉRIE                                                        SINICE         
respirace CO2

Vyžírání
Corg, Norg, Porg

Exkrece
respirace

Corg, Norg, Porg

CO2, NH3, PO4

HETEROTROFNÍ NANOPLANKTON (< 20 µm) 

Bičíkovci        + Nálevníci

ŘASY



Detritus

Bacteria

Bacteria

Microbial food websMicrobial food webs
(Mikrob. potravní řetězce)

Microbial loopMicrobial loop
(Mikrobiální smyčka)

DOMDOM



““Microbial loopMicrobial loop”” (1983)(1983)

Světlo DOM

Bakterie

Org. látky

Exkrece

Bičíkovci



a
DIC

POC

DOC

Autotrophic

plankton

Mesozoo-

plankton

Microzoo-

plankton
HeterotrophicHeterotrophic

bacteriabacteria

Viruses

export atmosféra

sedimentace



Viry Viry –– recentnrecentněě zazařřazeny do schazeny do schéémat mikrobimat mikrobiáálnlníí
smysmyččky.            ky.            DDůůvody ????vody ????

1.1. Hostitelsky specifiHostitelsky specifiččttíí „„parazitparazité“é“ nebo nebo „„predpredáátotořřii““

bakteribakteriíí, prvok, prvokůů a a řřas as (ovliv(ovlivňňujujíí slosložženeníí spolespoleččenstev, enstev, 

eliminujeliminujíí ca. 20ca. 20%% bakteribakteriáálnlníí produkce)produkce)

2.2. Na replikaci svNa replikaci svéého ho genomugenomu potpotřřebujebujíí dostatek fosforu,   dostatek fosforu,   

ten je jednou ze zten je jednou ze záákladnkladníích stavebnch stavebníích jednotek ch jednotek 

nukleových kyselinnukleových kyselin

3.3. VirovVirováá lyzelyze zpzpůůsobuje uvolsobuje uvolňňovováánníí velkvelkéého mnoho množžstvstvíí

organických lorganických láátek a fragmenttek a fragmentůů bunbuněěk do prostk do prostřřededíí, , 

významnvýznamněě ppřřispispíívváá ke kolobke koloběěhu hu C C a a PP (P (P --vvěěttššinou inou 

limituje produkci sladkovodnlimituje produkci sladkovodníích systch systéémmůů))



Role mikrobiRole mikrobiáálnlníí smysmyččkyky (mikrob. potravn(mikrob. potravníích ch řřetetěězczcůů))

A.A. TrofickTrofickéé struktury struktury –– „„kaskkaskáádový efektdový efekt““ – početnost a složení
rybí obsádky

Roviny:

B.  B.  ČČasovasováá – sezónní změny typické pro daný typ nádrže

C.  ProstorovC.  Prostorováá – např. stratifikace, změny na podél. profilu nádrže

D.D. Trofie Trofie systsystéému mu – změny podél trofického gradientu od 
oligotrofie k hypertrofii

1.   Huminová jezera

Systémy se specifickou rolí mikrobiální smyčky:

2.   Silně acidifikovaná jezera

3.   Jezera s vysokým obsahem jílových a detritových částic



NNÍÍZKZKÁÁ RYBRYBÍÍ OBSOBSÁÁDKA DKA VYSOKVYSOKÁÁ

BakterieBakterieii
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VIRY ?VIRY ?



Vývoj vůči predaci odolných forem - vlákna, vločky
< 5 µm varianta

0 h 48 h24 h

Pouze fenotypová
plasticita ???

Foto: K. Šimek



SubstrSubstráátt

VelkVelkáá biomasabiomasa
NNíízkzkáá aktivitaaktivita !!

MalMaláá biomasbiomasaa
VysokVysokáá aakktivittivitaa !!
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RozdRozdíílnost zdrojlnost zdrojůů organickorganickéého ho C C 

propro mikrobimikrobiáálnlníí smysmyččkkuu ––

huminovhuminováá vs vs „„clear water lakesclear water lakes““

RozdRozdíílný podlný podííl l autochtonnautochtonnííchch a a alochtonnalochtonnííchch zdrojzdrojůů

organickorganickéého C v metabolismu mikrobiho C v metabolismu mikrobiáálnlníí smysmyččkyky

RozdRozdíílný charakter a rozlolný charakter a rozložžitelnost itelnost autochtonnautochtonnííchch a a 

alochtonnalochtonnííchch organických lorganických láátek tek –– vliv na rvliv na růůstovou stovou 

rychlost a biomasu rychlost a biomasu bakterioplanktonubakterioplanktonu



Zdroje Zdroje C proC pro mikrob. mikrob. smysmyččkkuu –– huminovhuminováá vs vs „„clear water lakesclear water lakes““

„„KlasickKlasickáá jezerajezera““ HuminovHuminováá jezerajezera

AutochtonnAutochtonníí AlochtonnAlochtonníí AutochtonnAutochtonníí AlochtonnAlochtonníí

i
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i
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i
ii ii
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i
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i
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i
ii ii

i i

i

ii
i
i

BakterieBakterie

OrgOrg. C. C



HuminovHuminováá jezera jezera –– specifickspecifickéé rysyrysy

Clear water lakeClear water lake::
- snadno rozložitelné organické látky

- rychle rostoucí menší biomasa bak.

FytoplanktonFytoplankton

FytoplanktonFytoplankton

Bakterie Bakterie -- bibioomasa masa 

Organismy mikrobiOrganismy mikrobiáálnlníí

smysmyččkykyBakterie, prvociBakterie, prvoci

HuminovHuminovéé jezero:jezero:
- organické látky těžko rozložitelné

- vysoký obsah org. látek (huminů)

- pomalu rostoucí, velká biomasa bakt.

RYBYRYBY RYBYRYBY



AcidifikovanAcidifikovanáá jezera jezera –– ppřřííklad klad 

ššumavských jezerumavských jezer

Historický vývoj dopadu Historický vývoj dopadu acidifikace acidifikace na biocenna biocenóózu zu 

ššumavských jezerumavských jezer

SpecifickSpecifickáá role mikrobirole mikrobiáálnlníích potravnch potravníích ch řřetetěězczcůů v v 

acidifikovaných acidifikovaných jezerechjezerech

SpecifickSpecifickáá role role mixotrofnmixotrofníích ch řřas a prvokas a prvokůů v v 

oligotrofnoligotrofníích ch acidifikovaných acidifikovaných jezerechjezerech



„normální“ bakterioplankton 
(Římov)

10 µm
1999 © J. Nedoma



Roklanské j. 
(Rachelsee, 7.9.99)

20 µm
1999 © J. Nedoma



AcidifikovanAcidifikovanáá, oligotrofn, oligotrofníí jezera jezera –– ppřřííklad klad ŠŠumavaumava

Bakterie

Vysoký obsah
P v biomase

SvSvěětlotlo

AutoAuto-- a ma mixotrofnixotrofníí
fytoplanktonfytoplankton

MixotrofnMixotrofníí a heterotrofna heterotrofníí
nnáálevnlevníícici a bia biččííkovcikovci

SivenSiven

PstruhPstruh

PP

Org. 
C

SrSráážžkyky
Splach Splach z povodz povodíí
Rozklad detrituRozklad detritu

PP

~~ do 1960do 1960 !!



AcidifikovanAcidifikovanáá, oligotrofn, oligotrofníí jezera jezera –– ppřřííklad klad ŠŠumavaumava

Bakterie

Vysoký obsah
P v biomase

SvSvěětlotlo

AutoAuto-- a ma mixotrofnixotrofníí
fytoplanktonfytoplankton

MixotrofnMixotrofníí a heterotrofna heterotrofníí
nnáálevnlevníícici a bia biččííkovcikovci

SivenSiven

PstruhPstruh

PP

Org. 
C

SrSráážžkyky
Splach Splach z povodz povodíí
Rozklad detrituRozklad detritu

PP

~~ do 1960do 1960 !! ~~ do 19do 197700 !!

~~ do 19do 198800 !!

Pouze Pouze 
mikromikrobbiiáálnlníí
smysmyččka ka !!



AcidifikovanAcidifikovanáá jezera jezera –– ““Lake recoveryLake recovery””,, ŠŠumavaumava

Bakterie

Vysoký obsah
P v biomase

SvSvěětlotlo

AutoAuto-- a ma mixotrofnixotrofníí
fytoplanktonfytoplankton

MixotrofnMixotrofníí a heterotrofna heterotrofníí
nnáálevnlevníícici a bia biččííkovcikovci

PP

Org. 
C

SrSráážžkyky
Splach Splach z povodz povodíí
Rozklad detrituRozklad detritu

PP

~~ popo 20020000, recovery !, recovery !



FluorescFluorescenenččnněě
znaznaččenenéé
bacteribacteriee

Ochromonas

Dinobryon sp.

Pelagostrombidium falax

Mixotrofie nálevníků
a bičíkovců

Druhově- specifická
rychlost příjmu bakt.

Stylonichia sp.



MIXOTROFIE MIXOTROFIE –– propročč v oligotrofnv oligotrofníích vodch vodááchch ????

HeterotrofAutotrof Mixotrof  

Limitace fosforemfosforem

Limitace fosforemfosforem

mnomnožžstvstvíím bakterim bakteriíí

Limitace mnomnožžstvstvíím m 
bakteribakteriíí

+ ++ + + ++ +

+ ++ +
++
++

+ ++ + ...   Významn...   Významnáá kompetikompetiččnníí výhodavýhoda

BakteriBakteriáálnlníí biomasabiomasa

bohatbohatáá na fosforna fosfor

++ ...   ...   ČČáástesteččnnéé zvýhodnzvýhodněěnníí

KompetiKompetiččnníí znevýhodnznevýhodněěnníí



PPřříírodnrodníí a a anthropogeanthropogennnníí stresstresoryory::

Často redukují taxonomickou a funkční diverzitu 
společenstev

Nízká druhová diverzita a velmi jednoduchou
strukturou potravních řetězců:

v sirných (Gasol et al. 1991) 
slaných (Wurtsbaugh 1992)
ledových arktických vod (Laybourn-Parry 1997)
silně kyselých (Kamjunke et al. 2004) jezerech

Příklad antropogenního stresu – kyselé jezero 111 (G) vzniklé po 
povrchvé důlní těžbě na podloží velmi bohatém na sulfidy železa



KyselKyseláá jezera vznikljezera vznikláá po dpo důůlnlníí

ččinnosti innosti –– ppřřííklad Nklad Něěmeckomecko

ExtrExtréémnmníí hodnoty hodnoty pH pH a hodna hodněě ssííranranůů jsou významným jsou významným 

stresovým faktorem ovlivstresovým faktorem ovlivňňujujííccíí zzáásadnsadníím zpm způůsobem sobem 

fungovfungováánníí a trofickou strukturu ta trofickou strukturu těěchto vodnchto vodníích ch 

systsystéémmůů



CharaCharakteristikykteristiky jezerajezera 111111 (východn(východníí NNěěmecko)mecko)

Průměrné pH

Fetot (mg L-1)

Altot(mg L-1)

SO4
2- (mg L-1)

SRP (µg L-1)

DOC (mg L-1)

Chl a (µg L-1)

Plocha (km2)

Max. hloubka (m)

Barva vody

2.6

120-190

25-45

1050-1600

5-10

<0.5-2.4

0.1-12.4

0.11

10

Hnědo-červená

AcidifiAcidifikacekace: FeS: FeS22 + 3.5 O+ 3.5 O22 + H+ H22O O →→→→→→→→ FeFe2+2+ + 2 SO+ 2 SO44
22-- + 2 H+ 2 H++

(Photografie - E.M. Bell)



TrofickTrofickáá struktura struktura 
jezerajezera 111111

HeterotroHeterotrofnfníí

BacteriBacteriee Chlamydomonas

Ochromonas

CephalodellaElosa

Heliozoa

1 µm 8 µm

6-8 µm

80 µm

23 µm

DIC

DOC

Actinoprys sp.

Vířníci

VrcholovýVrcholový
predpredáátortor



2001

2002

Epilimnion

Hypolimnion

Epilimnion

Hypolimnion

Jun Jul Aug Sep

Single bact.
Bact. filam.
Chlamydomonas
Ochromonas
Heliozoa

SezonnSezonníí ddynamiynamikaka planktonplanktonnnííhoho spolespoleččenstva v jezeenstva v jezeřřee 111111



Characteristiky dvou kyselých jezer po důlní činnosti 
a dvou přírodních jezer v Německu

~84.97.3Lake Müggelsee

7.7-8.5101476Lake Constance

3.070.96Lake 117

2.64.60.11Lake 111

pHMean depth (m)Area (km²)Lake



Bacteria

Phototrophs

Heterotr. Mixotrophs

Protozoa

Rotifers

Crustaceans

Jezero 111 Jezero 117

Jezero Constance Jezero Müggelsee

SloSložženeníí planktonplanktonnníích spolech společčenstvevenstvev
PodPodííll heterotroheterotrofnfníí versusversus autotroautotrofnfníí biomasbiomasyy (H/A)(H/A)

H/A = 1.26 H/A = 1.49

H/A = 1.47 H/A = 0.75



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Lake 111
(pH = 2,6)

Lake Constance
(pH = 7,5 – 8,5)

Lake 117
(pH = 3)

Chlamyd. & Gymnod.
Ochromonas

µg C L-1

Bacteria

Protozoa
Rotifers
Crustaceans

Chlamydomonas.
Ochromonas

Bacteria

Protozoa

Phototrophs
Protozoa

Bacteria

Rotifers
Crustaceans
Fish

TroTrofickfickáá structurstructuraa ((„„pyramipyramidada““ podpodíílu lu biomassbiomass) ) a potravna potravníí řřetetěězcezce



SSouhrnouhrn

Podobný podíl heterotrofní a autotrofní biomasy (H/A) v kyselých a pH-

neutrálních jezerech o srovnatelné produktivitě

Trofická struktura kyselých jezer je většinou omezena pouze na dvě trofické

úrovně v porovnání se čtyřmi úrovněmi typickými pro pH-neutrální jezera

(většinou schází zooplankton a vždy schází ryby)

Productivita kyselých jezer: 20-40 mg C m-3 d-1. Srovnání: Lake Stechlin 
(Německo) podobná produktivita, ale 4 úplné trofické úrovně (Casper 1985)

Nedostatek vyšších sekundárních konzumentů je dán extrémně
nepříznivými podmínkami prostředí

Omezení délky potravního řetězce je dáno především nepřítomností účinných

sekundárních konzumentů než produktivitou či velikostí systému



VVysoysocece turbidnturbidníí, tropick, tropickáá a subtropicka subtropickáá jezerajezera

s s velkým pvelkým přříísunem sunem alochtonnalochtonnííchch organických organických 

lláátek a suspendovaných tek a suspendovaných ččáástic z povodstic z povodíí

SpecifickSpecifickáá role suspendovaných role suspendovaných ččáástic stic –– sorpce sorpce 

rozpurozpuššttěěných organických lných organických láátek na povrch tek na povrch ččáástic a stic a 

jejich kolonizace bakteriemijejich kolonizace bakteriemi

ČČáástice s navstice s naváázanou organikou a pzanou organikou a přřisedlými bakteriemi isedlými bakteriemi 

jako dominantnjako dominantníí zdroj organických lzdroj organických láátek pro tek pro 

planktonnplanktonníí potravnpotravníího ho řřetezceetezce



Potrava zooplanktonu ???

VVysoysocece turbidnturbidníí, tropick, tropickáá a subtropicka subtropickáá jezerajezera s velkým 

přísunem alochtonních organických látek a suspendovaných 

částic z povodí - specifická role těchto částic - sorpce org. látek

- nízká průhlednost vody  

- malá primární produkce  

PRODUKCEPRODUKCE
RYB RYB ????



Jezero ChapalaJezero Chapala
- mělké jezero tektonického 
původu

Šířka / délka - 82 / 19 km
(plocha kolem 1000 km2)

Max. hloubka – 10,5 m

Prům. Hloubka – 4,5 m

Povodí – 52500 km2

(pro srovnání: ČR – 76000 km2)

Prům. tepl. vody – 21oC

81% povodí je zemědělsky využívané, prům. srážky 900 mm za rok.

Ohromný přísun nutrientů, alochtonních látek a částic jílovitého

charakteru do jezera



20012001

19861986

Zvyšování odnosu org.

látek a půdních částic

Jezero Jezero ChapalaChapala

-- během 15 let zmenšení
plochy o 18 %

Urychlení eutrofizace



Anorganický
uhlík 

Lind et. al. 1997

Tok orgTok organickýchanických lláátek v povodtek v povodíí a v planktonu jezera a v planktonu jezera ChapalChapalaa

Organický uhlík alo- a 
autochtonního původu

Malá průhlednost, 
nedostatek světla, 
tedy ENERGIE

Jílovité částice, tvorba 
agregátů, sorpce org. C

Nízká prim. produkce 
fytoplanktonu – org.C Produkce bakterií

přisedlých na částicích

Produkce 
zooplanktonu

Produkce bičíkovců
a nálevníků

PRODUKCE  RYB

(Vysoká produkce ryb zcela neúměrná nízké primární produkci ???)



JJíílovlovéé ččáásticestice

Bakteriální agregáty
na částicích

Volné bakterie

- vazba rozpuštěných organických
substrátů na povrch částic  

- přisedání bakterií na povrch 
částic bohatých na org. látky  

- tvorba vloček a agregátů bakterií
bohatých na biomasu bakterií a 
organické látky  

- odfiltrování agregátů bakterií
zooplanktonem  

-- MMalaláá role primrole primáárnrníí produkceprodukce!!



VVysoysocece turbidnturbidníí, tropick, tropickáá a subtropicka subtropickáá jezerajezera s velkým 

přísunem alochtonních organických látek a suspendovaných 

částic z povodí - specifická role těchto částic - sorpce org. látek

KlasickKlasický potravný potravníí
řřetezecetezec

PRODUKCEPRODUKCE
RYB RYB ????

FytoplanktonFytoplankton

FytoplanktonFytoplankton

Bakterie Bakterie 
partikule bohatpartikule bohatéé nana
organický materiorganický materiááll

BakterieBakterie

PotravnPotravníí řřetezecetezec -- orgorg. . 
agregagregááty s bakteriemity s bakteriemi

RYBYRYBY RYBYRYBY



Agregat s bakteriemi

Sybr-Gold-barvení, 1000x

H.-P. Grossart

Bakteriální
buňky

Vysoký obsah bakteriVysoký obsah bakteriáálnlníí biomasy a organických lbiomasy a organických láátektek


