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Piredmluva

Tato publikace vznikla jako studijni text pro vybérovy kurz Ekologie fas na Pfirodovédecké fa-
kulté Univerzity Palackého v Olomouci. Kurz byl pdvodné koncipovan pro studenty hydrobiologie,
ktefi jiz méli zdkladni hydrobiologické znalosti. S rostoucim trendem prostupnosti jednotlivych
studijnich programt ho zacali navstévovat i budouci ucitelé biologie, kterym tyto zéklady hyd-
robiologie chybi. Proto je v textu zafazeno i vysvétleni hlavnich hydrobiologickych pojm0 podle
ucebnice Lelldk & Kubicek (1991). Koncepce vychdzi zejména z knihy The ecology of algae (Round
1981), ale byla inspirovéana i dalSimi zdroji (Allan & Castillo 2007; Bronmark & Hansson 2005, Do-
dds 2002; Reynolds 1984, 2006; Stevenson et al. 1996, OSullivan & Reynolds 2003, Wetzel 2001,
Kalf 2002, South & Whittick 1987 a dalsi). Ekologie moiskych fas je zminéna jen okrajové, protoze
s ni jako vnitrozemsky stat mame méné zkusenosti a vice nas tizi problematika ekologie, Cistoty
a ochrany vnitrozemskych vod.

S vyjimkou vyse citovanych svétovych monografii a u¢ebnic jsou pfednostné citovany ptvod-
ni prace ¢eskych autor(, aby si nasi absolventi udélali obrazek o tom, jaka problematika se u nas
studuje a kde by se chtéli zapojit do vyzkumu v rdmci dalsiho studia ¢i zaméstnani. Pouzita sché-
mata a konkrétni ptiklady z lokalit v Ceské republice odrazi praktické zkudenosti s terénnim vy-
zkumem pramenist, mokiadu a raselinist, tekoucich vod, jezer i rybnik(. Perokresby jsou ptvodni,
schémata prevzata z literatury jsou modifikovana a v mnoha pripadech kombinuji vice literarnich
pramend.

Kolegyni RNDr. J. Komarkové, CSc., dékuji za poskytnuti nepublikovanych vyukovych materia-
16 PiF JU Ceské Budgjovice, prof. RNDr. F. Kubi¢kovi, CSc. (MU Brno), doc. RNDr. J. Neustupovi, Ph.D.
(UK Praha), a Mgr. M. Frankové, Ph.D., za cenné pripominky. Kolegovi RNDr. P. Haslerovi, Ph.D.,
dékuji za zapljceni nékterych fotografii. Fotografie moiskych fas zapujcili Dr. H. Verbruggen
a Prof. Dr. O. de Clerck (Univerzita Ghent, Belgie).

Publikace vznikla diky finanéni podpofe Ceské algologické spoleénosti a projektu Interni gran-
tové agentury Univerzity Palackého PfF_2011_003.



I 1 Uvod

Sinice a fasy jako celek nelze povazovat za, pfirozenou skupinu”. Zahrnuje oxyfototrofni mikro-
organismy, které spojuje jejich postaveni v ekosystému, tedy role primarnich producenta. V tom-
to smyslu se obcas pouziva jen kratsi oznaceni,fasy” v€etné prokaryotnich sinic.

Vétsina fas je nerozlu¢né spjata s vodou, kterou je pokryto vice nez 70 % povrchu Zemé. Eko-
logie fas se vztahuje zejména k soucasné situaci, aviak v nékterych aspektech vychazi z pochope-
ni subrecentnich klimatickych zmén, pohybt zemskych desek atd. Rovnéz je treba mit na zfeteli,
Ze fasy svoji ¢innosti ovliviuji geologické a geochemické procesy a podileji se na tvorbé sedi-
mentud a hornin. Zatimco ocedny maji prastaré rysy, jezera a feky jsou relativné recentni. Vétsina
velkych svétovych jezer je glacidIniho pivodu a nachdzi se v mirném az subarktickém pdasu. Jezera
tropického pésu jsou naopak vétsinou tektonicka. Sladké vody tvoti zhruba jen 1 % vodnich ploch
na Zemi, avsak zna¢nou plochu zaujimaji také mokrady, které predstavuji dalsi vhodné biotopy
pro rozvoj fas a zasadnim zpusobem pfispivaji k jejich celkové diverzité.

Rozdéleni biotopu fas

/N

Vodni

Obr. 1: Rozdéleni biotopti ras

Jen relativné mélo druhi mechorostt a vyssich rostlin je striktné vézano na vodni ekosystémy
a jsou pocetné zejména v mélkych vodach. V ostatnich vodnich masach jsou pak sinice a fasy
jedinymi fotosyntetizujicimi organismy. Jsou zavislé na slune¢nim zéafeni, takZze mohou rdst jen
tam, kam pronika svétlo vyuzitelné pro fotosyntézu. Primérna hloubka ocednu je 3800 m, avsak
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2 Zakladni charakteristiky prostredi

2.1 Voda jako prostredi

Pomineme-li tekutiny organického ptvodu, jsou voda a rtut jediné kapaliny pfirozené se vy-
skytujici v teplotach vhodnych pro Zivot. Voda ma celou fadu unikatnich vlastnosti, jako je velké
specifické teplo, skupenské teplo tani, nejvyssi skupenské teplo vyparu. Tyto vlastnosti zpsobuji,
Ze zmény teploty probihaji ve vodé pomalu a se zpozdénim. Velké nadrze tak plsobi jako rezervo-
ary tepla. Voda ma nejvyssi hmotnost pfi teploté 4 °C, proto hluboké nadrze nezamrzaji az do dna.
Jednou z nejdllezitéjsich vlastnosti vody je, Ze se v ni rozpousti velké mnozstvi anorganickych
i organickych latek, v¢etné vsech Zivin dulezitych pro sinice a fasy. Voda svou pufra¢ni schopnosti
poskytuje vyvazené prostiedi pro Zivot organismu a vzhledem k viskozité jim nabizi i nosné pro-
stfedi. Hustotu vody ovliviiuje mnozstvi rozpusténych latek, teplota a tlak. Jeji viskozita (vnitini
tfeni) je asi 100x vétsi nez v pripadé vzduchu a je ovliviiovana teplotou. Viskozita umoznuje or-
ganismim vznéset se ve vodé a jeji zmény v priibéhu sezdny (v dlisledku ménici se teploty) jsou
pficinou sezénniho polymorfismu organism0 (obr. 2).

Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zafi Rijen

J A
RN

Obr. 2: Priklad sezénniho polymorfismu u obrnének Ceratium. Viytvdienim vybézki rasa zvétsuje
svij povrch a zpomaluje klesdni ve vodnim sloupci. Upraveno podle Hutchinson (1967).

Povrchové napéti, které se projevuje na rozhrani voda-vzduch, umoznuje existenci neusto-
nu, tj. organismu Zijicich na nebo pod povrchovou blankou vody (epineuston, hyponeuston).
musi mit mechanismy, kterymi vyrovnavaji osmoticky tlak vné a uvniti buriky (pulzujici vakuoly,
propustnost membran).

2.2 Cirkulace vody

Z&dna vodni masa neni bez pohybu, takZe jsou Fasy vystaveny neustalym zménam prostiedi.
Pohyb a proudéni vody maji za nasledek pfisun cerstvého média a odstranovani produktl me-
tabolismu. Jen za specidlnich okolnosti se tento pohyb snizuje na minimum, jako napf. v ledu,
na povrchu pldy a v dutinkach skal. Dokonce i voda nejmensiho vodniho télesa proudi diky vétru
¢i diurndinim zméndm teploty. Velka jezera jsou michana vétrem, sezénnimi zménami teploty,
pfitokem-odtokem a rotaci Zemé. Podle pohybu délime vody na lotické (feky, potoky, prameny)
a lentické (jezera, tling, prehrady, rybniky, slepd ramena; obr. 3).

11




_—— Louze
/ Malé — <. Litotelmy

Stojaté (lentické) \ Dendrotelmy
\ Mocaly  Fytotelmy
Povrchové \ Saliny Jezera
Prehrad el
y — Riéni ramena
™ Tané
Rybniky

Tekouci (Iotlcke) —— Prameny

\ Pramenné struzky
/ l Horské toky

Reky
Veletoky y/glké toky

Pevninské vodstvo

Podzemni

Obr. 3: Rozdéleni pevninskych vod

Pro stojaté vody jsou dllezitymi faktory hloubka, tvar a umisténi nadrze v krajiné. DillezZitou
charakteristikou je typ a pocet cirkulaci, které v prabéhu roku probihaji. Cirkulaci rozumime upl-
né vertikalni promichani vodniho sloupce. Vlivem cirkulace dojde k vyrovnani teplot v celém vod-
nim sloupci a Ziviny ode dna se dostavaji do prosvétlené (eufotické) zony.

Podle poctu cirkulaci délime jezera na dimikticka (jarni a podzimni cirkulace se stfida se zimni
a letni stratifikaci, vyskytuji se v mirném pasu), studena monomikticka (polarni jezera s letni cir-
kulaci), tepla monomikticka (subtropicka jezera se zimni cirkulaci), polymikticka (mélka jezera
michana vétrem), oligomikticka (hluboka tropicka jezera) a meromikticka (se stalou stratifikaci
danou vysokou koncentraci chemickych latek nade dnem). Pro typ cirkulace je dilezitd nejen
zemépisna Sitka, ale i nadmorska vyska jezera (obr. 4).

Obr. 4:

m
100 - Odhad vyskytu jednotli-
S vych typu jezer v zdvislosti
= na hloubce a zemépisné ir-
amikticka g dimikticka tepla ce korigované nadmorskou
= Ly iy v
% 5 © monomikticka V)o/skou (kazdych 200 m pri
2 9 rastku nadmorské vysky
T 2 o L
k7 \ _— = korekce o 1° zemépisné
studena tepla Sirky). )

Upraveno a zjednoduseno

polymikticka polymikticka podile Lewis (1983).

90° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 20° 10° O°

Korigovana zemépisna $irka
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Nastup cirkulace je rovnéz fizen hloubkou, objemem a plochou nadrze. Obdobou jezer jsou
prehrady (Udolni nadrze). Lisi se viak od jezer vétsi pritocnosti, odlisSnym usporadanim odtoku
(spodni vypust, horni pfepad) a narazovym vypousténim vody. Hluboké, méné pratocné piehra-
dy se chovaji jako stratifikovand jezera, prato¢né jako pomalé feky. Mélké rybniky mohou byt
polymiktické.

Cirkulace v ocednech je vysoce komplexni, kromé povrchovych proudd existuji pomalejsi po-
hyby hlubsich vrstev, ¢aste¢né zodpovédné za pfisun Zivin pro rlst fas. Vrstvy vody, rozdélené
na horni, stfedni, hlubsi a dnové, se lisi hustotou (vlivem rozdilnych teplot a salinit). Existence
vrstev s rozdilnou hustotou mize byt zplsobena pritokem sladké fi¢ni vody do more, vyparem
v mofich tropického pdsu ¢i tvorbou ledu v polarnich oblastech. Tyto rozdily jsou pfic¢inou pohybt
ocednickych vod. Pomalé pohyby dnovych vod mohou transportovat sedimentujici fasy na velké
vzdalenosti (Round 1981). Nékteré systémy proudéni méni smér v rizném obdobi roku a zapfici-
nuji dramatické zmény v produkci planktonu a naslednou migraci ryb.

Pohyby vody jsou jednim z nejcastéji prehlizenych faktor(, které plsobi na fasy. Pritom
mohou mit vliv napf. na délku vldken, buné¢né déleni, fragmentaci kolonii atd. Pohyb vody je
vice patrny v fekach a podél mofskych pobrezi vystavenych vinobiti, ale i ten méné ocividny
v hlubsich vrstvach a pod hranici pfilivu mize zptsobit pohyb substratu a ovlivnit fasova spo-
lecenstva.

2.3 Rozpusténé soli

Vyskyt fas je ur€ovan mnozstvim rozpusténych latek ve vodé. V deionizované vodeé by se 7ad-
né fasy vyskytovat nemély. V destilované vodé je bézna zelena fasa rodu Pseudococcomyxa, ktera
je pravdépodobné na Ziviny velmi nendro¢na. Obvykle se oviem vyskytne v otevienych nadrzich,
kde destilovana voda stoji dlouhou dobu a je jiz znecisténa. V prirodé se zivin prosta voda praktic-
ky nevyskytuje. Dokonce i destova voda obsahuje celou fadu latek, jejichz zdrojem je atmosféra.
Pouze nékolik nejcistsich biotopl svéta mize mit obsah iontl blizky destové vodé. Destova voda
se dale obohacuje o rozpusténé latky pri prasaku pidnimi horizonty a dostava se do fek a jezer.
Predpoklada se, ze koncentrace iontl ve vodé destové, plidni a ficni Ci jezerni je ovlivnéna péti
zakladnimi faktory - klima, geologie, topografie, biota (v¢etné ¢lovéka) a ¢as. Diky nim je sloze-
ni vody kazdého vodniho télesa unikatni a proménlivéjsi nez slozeni vod ocednu. Navic vypar
ovliviiuje koncentraci soli a je pri¢inou vysoké salinity uzavienych mofi (Rudé more, Mrtvé mofe).
Extrémni salinita je typicka rovnéz pro bezodtoké nadrze (jezera vychodni Afriky).

Ro¢ni fluktuace v koncentraci hlavnich iontl jsou malé, a proto mUze jejich pomér slouzit
jako charakteristika biotopu. Na obsah dulezZitych iont{ je vdzadna schopnost fas kolonizovat dany
vodni biotop. Napf. ve vodach s nizkym obsahem iontd (soft waters) se vyskytuje centricka roz-
sivka Aulacoseira distans, ve vodach s vyssim obsahem iont0 (hard waters) ji nahrazuje A. granu-
lata. Mofské fasy toleruji vysokou salinitu, ale takové prostfedi nemusi byt jejich fyziologickym
optimem. V laboratofi jich fada roste lépe v nizSich koncentracich, nez které byly zjistény v jejich
pfirozeném prostredi. Celkové mnozstvi nékterych iontd neni shodné s jejich dostupnosti pro
rasy, protoze jsou vazané v komplexnich slouceninach. Proto je tfeba méfit i tzv. reaktivni formy
biologicky dllezitych iontd.
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Moftskou vodu je tfeba chapat jako dynamicky chemicky systém, jehoz rovnovaha se tvofila
tisice let. Nékteré prvky jsou vsak spojeny s biochemickymi cykly fas a dalSich organisma. Fosfor
¢i kremik koluji v organismech tak rychle, Ze je jejich mnoZstvi v samotné vodé relativné malé.
Diky sedimentaci mrtvych organismu se vsak kumuluji ve spodnich vrstvach nadrzi a v kombinaci
s malym mnozstvim organismu, které by je v afotické zoné spotiebovavaly, je jejich koncentrace
v hlubsich vrstvach vyssi a relativné stabilni.

Hypersalinni vody jsou méné prozkoumany, ale zda se, Ze fasova fléra je zde druhové chuda
a nékteré skupiny ras se zde viibec nevyskytuji. V Mrtvém mofi nebyla napf. nalezena zZadna roz-
sivka, ale nékolik euryhalinnich druhi se vyskytlo ve vodach se salinitou kolem 140 %o (Round
1981). Naopak typickou fasou hypersalinnich vod je halobiontni bi¢ikovec Dunaliella salina.

Zéakladni chemické slozeni kontroluje vyskyt fas do té miry, ze jen malo sladkovodnich fas pro-
nikne do mofre a naopak. Daleko vys3si je vzajemnd vyména fas mezi fekami a jezery. Fytoplankton
moii je relativné stabilni, tvofeny nékolika mélo obecné rozsifenymi druhy, zejména rozsivkami,
vapenatymi bi¢ikovci a obrnénkami, typicky je také pikoplankton (Prochlorococcus). Sladkovodni
plankton je tvofen vétsim poctem béznych druh(, nalezejicich mezi sinice, zelené fasy, rozsivky,
obrnénky, zlativky, riznobrvky a krasnoocka.

2.4 Koncentrace zivin

Koncentrace dusi¢nand, fosfore¢nant a kiemiku se v priibéhu roku méni, proto je u nich tfeba
udavat rozsah a roéni pramér. Ziviny jsou ve vodé obsazeny v relativné nizké koncentraci a vétsina
fas je musi pfijimat v rozpustné formé. Naopak mixotrofové (krdsnoocka a jini bic¢ikovci) mohou
osmotrofné pfijimat i organické molekuly. Fagotrofové (obrnénky) pfijimaji ¢astice, které travi en-
zymaticky uvnitf bunky. Nékteré druhy fas maji schopnost ukladat v protoplazmé zasobu zivin
v obdobi pfiznivych podminek (,luxury uptake) a spotfebovavat je v obdobi nedostatku.

Nejdulezitéjsi formou dusiku pro striktni autotrofy jsou dusi¢nany, které jsou fasami pfimo
vyuzitelné. Nékteré fasy (Chlamydomonas, Euglena) vsak davaji pfednost amonnym iontam. V po-
slednich desetiletich se pouzivalo v zemédélstvi velké mnozstvi dusikatych hnojiv, které jsou ve-
smés dobfe rozpustné ve vodé. Denitrifikacni procesy nestacily obnovovat rovnovahu a ve slad-
kych vodach byl staly prebytek dusiku (eutrofizace). Naproti tomu v mofich, ocednech a tropic-
kych kontinentalnich oblastech, kde je povodi slozeno ze savan a tropickych lesu, je dusik limitu-
jicim prvkem. Dusik m{ize byt limitujici i v jezerech a nadrzich mirného pasma, napt. v rybnicich
hnojenych fosfore¢nymi nebo pfirozenymi hnojivy. Pomér N : P se v takovych rybnicich snizuje,
zejména v letnim obdobi (Poulickova et al. 1998).

Fosfor ma mezi biogennimi prvky vyjimecné postaveni proto, ze jeho pomérné zastoupeni
v biomase fas je mnohem vyssi nez v pfirodnich vodach. Vzhledem k nedostatku P v podlozi
je limitace rlistu fas fosforem castd, zvlasté na zulovém podlozi v Evropé a Americe. Z pldy se
fosfor vétSinou nevyplavuje, protoze je dobfe vdzdn na pudni ¢astice. V poslednich letech se
fosfor do povrchovych vod dostaval hlavné diky detergentiim. Praci prasky s fosfaty jsou dnes
ve vétsiné zemi zapadni Evropy zakazany. Fosfor se v nadrzich ukladéa v sedimentech a litora-
lu. Pro fasy je nejdllezitéjsi formou reaktivni fosfor (tzv. SRP - soluble reactive phosphorus).
Dilezitym ukazatelem Gzivnosti nadrze je celkovy fosfor (TP — total phosphorus). Limitujicim
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prvkem je fosfor v acidifikovanych vodach, kde je vlivem nizkého pH vazéan ve formach pro rasy
nedostupnych.

Ulohu makroelementu hraje rovnéz kemik, a to pro rozsivky a zlativky s kiemicitymi schran-
kami a Supinami. Rozsivky kifemik pfijimaji jako monomer kyseliny kfemicité (reaktivni kiemik)
a ukladaji ho do schranek jako polymer. V hlubokych jezerech mize byt limitujicim prvkem, mél-
ké rybniky maji kiemiku nadbytek (Poulickova 1993).

Nadbytek zivin (dusiku a fosforu) oznacujeme jako eutrofizaci. Do urcité miry je to proces
pfirozeny: vymyvani pfirozeného geologického podlozi, zvétravani skal, obohaceni z pfitokd,
z exkrementl (ptaci kolonie). V husté zalidnénych oblastech je v3ak hlavnim zdrojem Zivin lidska
¢innost - splachy z orné pudy (odlesnéni), nevhodné a nadmérné pouzivani umélych hnojiv,
zmény ve vodnim rezimu krajiny, vypousténi splaskl, nedokonalé ¢isténi odpadnich vod (po-
stradajici treti stupen cisténi, tj. odstranéni zivin). K eutrofizaci jsou nachylnéjsi mélké tiné a je-
zera. Pozvolna podléhaji pfirozené sukcesi (tj. prechodu od primarni produkce fytoplanktonu
k produkci submerznich rostlin a makrofyt) a zazemnovéni spojené s nérlistem ,tvrdé” makrove-
getace. Vzhledem ke koncentraci Zivin, vyuzitelnosti jejich forem a pfislusné biomase fytoplank-
tonu délime vody na oligotrofni, mezotrofni, eutrofni az hypertrofni.

2.5 Organickeé latky

Obsah organickych latek v pfirodnich vodach je nizky a zna¢né variabilni. Organické latky
vznikaji sekreci a exkreci organism0 a rozkladem uhynulych rostlin a Zivocich. Tvofi je cukry,
organické kyseliny, mastné kyseliny, aminokyseliny, vitaminy a fytohormony. Mikroorganismy
ve vodé prispivaji ke shlukovani organickych latek do vloc¢ek. Prvni studie pfedpokladaly, ze
fasy potrebuji pouze minerdini latky. Ukazalo se v3ak, ze celd fada druhd vyzaduje organic-
ké latky, zvlasté vitaminy. Takové Fasy nazyvame mixotrofni, respektive auxotrofni. Uzky vztah
k mixotrofii maji napf. bi¢ikovci (Euglena), vitaminy vyZzaduji rovnéz rozsivky. Zfejmé nejdile-
Zitéjsi jsou pro fasy vitaminy produkované bakteriemi. Nékteré fasy si biologicky aktivni latky
mohou vytvaret samy. Patfi sem specifické hormony ¢i feromony zodpovédné za reprodukci
fas (rozsivky, chaluhy). Stanoveni organickych latek ve vodé provadime jako stanoveni uhli-
ku. Nejcastéji se stanovuje rozpustény organicky uhlik (DOC - dissolved organic carbon), vétsi
podil celkového uhliku (asi 70 %) je vSak vazan v organismech a detritu (POC - particulated
organic carbon).

2.6 Rozpusténé plyny

Rozpustnost kysliku ve vodé zavisi na parciadlnim tlaku, teploté a salinité. Se zvysujici se
teplotou a salinitou se jeho rozpustnost snizuje. Sladkéa voda tedy absorbuje vice kysliku nez
mofiska. Kyslik je produkovén fasami (fotosyntéza) a spotfebovavan organismy pfi dychani (re-
spirace). Protoze vyména mezi vodou a atmosférou je pomala, mize dochazet v eufotické zoné
ve dne k presyceni vody kyslikem (az do 300 %). Naproti tomu v noci mGze velkd biomasa fas
(napt. vodniho kvétu sinic, metafytonu zelenych fas rodl Cladophora, Hydrodictyon) prodychat
veskery kyslik a zpUsobit uhyn ryb. K anoxii dochéazi rovnéz u dna nadrzi a v takové situaci se
ze dna uvolnuji ziviny vdzané v sedimentech a vraceji se do vodniho sloupce. Koncentrace kys-
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liku ve vodé je jednou z nejlépe méfitelnych veli¢in a jeji vertikalni rozlozeni poskytuje cenné
informace o stavu a dynamice nadrze (bakterialni aktivita, fotosyntéza, stratifikace, dostupnost
Zivin).

Dusik je plyn, ktery se zfidka méfi, protoze jeho biologicky vyznam je maly, s vyjimkou pfi-
tomnosti dusik fixujicich mikroorganism (sinic). Hodnoty plynného dusiku se v mofské vodé
pohybuji v rozmezi 94-109 % saturace, pfesyceni mlze byt zplsobeno fixaci vzdusného dusiku
sinicemi nebo vyronem obohacenych podzemnich vod (v mokiadech ¢&i jezerech).

Oxid uhlicity se do vody dostava z ovzdusi a rovnéz vznika respiraci organismu; ve vodé se
rozdéli na jednotlivé formy podle disociacni konstanty. CO, je ve vodé 200x rozpustnéjsi nez kys-
lik a vytvafi rovnovazny systém disociované a nedisociované kyseliny uhlicité a jejich rozpustnych
soli, bikarbonatl (uhli¢itanova rovnovaha). Spotfebovava se pfi fotosyntéze a hydroxylové ion-
ty uvolfiované z vody zvysuji v prostiedi pH.

Obr. 5:

H.CO, Vliv pH na relativni za-
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Pfijimani volného CO, je pro fasy energeticky vyhodné, naproti tomu pfijem HCO®*~ probiha
aktivnim transportem pres bunéc¢nou membrénu. Nékteré fasy (raselinné druhy) nejsou schopny
uhlik ve formé bikarbonatl pfijimat, naopak aerofytické fasy na vadpencich maji specificky zplsob
pfemény rozpusténych bikarbonatl. Nejvyssi potencidl vyuzivat bikarbonétové ionty maji sinice.
Nasledujici fada fasovych druht je sestavena podle stoupajici tolerance k nedostatku volného
oxidu uhlicitého: Aulacoseira italica — Asterionella formosa - Fragilaria crotonensis — Ceratium hirun-
dinella - Microcystis aeruginosa (Talling 1976).

2.7 Slunecni zaieni a teplota

Rasy jsou schopny Zit jen tam, kam pronika svétlo. Kromé intenzity (ozafenosti) je dllezitou
vlastnosti svétla rovnéz vinova délka a trvani (fotoperioda). Na povrch atmosféry dopada global-
ni zafeni (300-3000 nm) formou pfimého a difuzniho zafeni, které je po prichodu atmosférou
oslabeno o 67 %. K dalsimu oslabeni dochéazi nad povrchem Zemé vlivem rozptylenych ¢astic
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a vodnich par. Zafeni, dopadajici na povrch Zemé, se sklada z UV zafeni (300-390 nm), viditel-
ného (390-770 nm) a infraCerveného zareni (770-3000 nm). Zdrojem energie pro fotosyntézu je
svétlo v rozmezi 380-720 nm a nazyvame ho fotosynteticky aktivni radiace (PhAR). Komplexni
plsobeni radiace ve vodnim ekosystému je ddno zménami sloZeni spektra s hloubkou (obr. 6)
azménami béhem dne. Cast zéieni se odrazi od vodni hladiny (v zavislosti na thlu dopadu) a pod

hladinou svétla opét ubyva absorpci a rozptylem na &asticich (napf. planktonu). Méni se i jeho
spektralni slozeni.
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Obr. 6: Priinik jednotlivych Cdsti svételného spektra do vodniho ekosystému v % (log méritko, zjed-
noduseno pro pfipad destilované vody). Upraveno podle Brénmark & Hansson (2005).

Z vinovych délek pohlcuji rostliny nejvice zafeni v modré a Cervené, méné v zelené &asti spek-
tra. Nejhloubéji do vody pronika modré svétlo, které vyuzivaji ruduchy, rostouci ve vétsich hloub-
kach. Prosvétlené zéné fikame eufoticka a mize dosahovat od nékolika cm do cca 120m. Pod
ni se nachazi afoticka zoéna (obr. 7). Rutinni méfeni se provadi pomoci Secchiho desky a udava
se jako pruhlednost (transparency) v cm. Priihlednost zavisi na mnozstvi organickych a anor-
ganickych ¢&astic (pfipadné huminovych latek v raselinistich), rozptylenych ve vodnim sloupci.
Ve vétsiné pripadu tak prihlednost odradzi mnozstvi fytoplanktonu, vyjimkou jsou napf. tézené
lomy s anorganickym zakalem.
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Obr. 7: Hypotetické jezero ¢irybnik mirného pdsma v obdobi letni stratifikace — rozdéleni mikrobio-
topli a bioty: mélkou cdst, kde svétlo pronikd az na dno, oznacujeme litordl, volnou vodu pelagidl.
Eufotickd zéna (s fotosyntézou) sahd aZ po kompenzacni hladinu, pod ni jiz fotosyntéza nepro-
bihd. V obdobi letni stratifikace se u hlubokych nddrZi ustavi sko¢nd vrstva (metalimnion), kterd
nddrz rozdéli na michany epilimnion s fytoplanktonem a chladnéjsi (Zivinami bohatsi, ale méné
produktivni) hypolimnion bez fytoplanktonu. Povrchova vrstvic¢ka je oZivena neustonem, volnd
voda planktonem. Ndrosty tvori bentos na kamenech, rostlindch a sedimentu. Volné mezi makro-
fyty vegetuje metafyton. Upraveno podle vice zdroju (Kalf 2002, Lelldk & Kubicek 1991, Poulickova
etal. 2008).

Rasy Ziji ve vétsim rozpéti svételného rezimu nez suchozemské rostliny a vykazuji vétsi variabi-
litu. Adaptace na svétlo spociva v regulaci koncentrace ¢i slozeni pigmentt (napt. u sinic regulace
pomeéru fykobilind), regulaci koncentrace enzym na jednotku objemu zménou velikosti bunék
(Chlorella), schopnosti chloroplastd ménit polohu v bunce (Chromulina, mofské rozsivky) a schop-
nosti celych organism0 ménit polohu v prostoru (bi¢ikovci, sinice s aerotopy). Rasy adaptované
na stin jsou obvykle zaroven pfizplsobeny nizsim teplotam nez ty, které snesou vysoké osvétleni
(rozsivky versus sinice).

Slunecni zareni je absorbovano vodou a ohfiva ji. Distribuce tepla ve vodnim sloupci patfi
k zdkladnim charakteristikdm vodniho prostiedi. Vyrazny teplotni gradient nachazime ve strati-
fikovanych nédrzich. Horni teplé vrstvé fikdme epilimnion, na ni navazuje zéna prudké zmény
teploty, tzv. sko€na vrstva (termoklina nebo metalimnion), a pod ni se nachazi studena vrstva hy-
polimnion (obr. 7). Obdobné jsou stratifikovana i néktera mofe. Zadnou termoklinu nenajdeme
v arktickych a antarktickych moftich, naopak permanentni termoklina se vyskytuje v tropickych
ocednech. V jezerech mirného pdsu se v pribéhu roku vystfidaji dvé obdobi michani a stratifi-
kace (obr. 8). V obdobi letni stratifikace je v jezerech vétrem michana pouze vrstva epilimnia;
planktonni fasy (s vyjimkou bicikovcl a sinic s aerotopy), které v prilbéhu pozvolné sedimentace
klesnou pod sko¢nou vrstvu, odumiraji, pfipadné dokonci rozmnozovani a vytvori klidova stadia.
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Ziviny ze dna se do hornich vrstev dostanou az pfi podzimni cirkulaci, takze v eufotické zéné se
muze v obdobi stratifikace néktera z zivin stat limitujici.

A
<.>

Jarni cirkulace Letni stratifikace / y\

skocna vrstva

Zimni stratifikace

Podzimni cirkulace

Obr. 8: Sezénni vyvoj dimiktickych jezer v mirném pdsu. Na jafe a na podzim dochdzi k promichdni
(cirkulaci), ziviny se dostdvaji ode dna do vodniho sloupce, teplota vody se vyrovndvd. V lété se
ustavuje skocnd vrstva, kterd rozdéli nddrz na michany epilimnion a stagnujici hypolimnion. V zimé
je na hladiné led a u dna 4 °C. Upraveno podle Likens (2009).

Po podzimnim promichéni se voda za¢ne v mirném pdsu opét ochlazovat; voda chladné;si
nez 4 °C je leh¢i, zGstava nahofe a zmrzne (zimni stratifikace). Pod ledem (bez snéhové pokryv-
ky) mGze byt stale dostatek svétla pro néktery z chladnomilnych druhd fas, ktery mize vytvorit
znacnou biomasu (drobné rozsivky, skryténky). K dalsi cirkulaci pak dochazi na jare pfi tani ledu
a ohfivani hornich vrstev vody. Jina stratifikace nez teplotni je chemicka. U meromiktickych jezer
dochazi k chemické stratifikaci; ustavuje se tzv. chemoklina nebo haloklina. Vrstvu nad chemo-
klinou (ktera se mUze stratifikovat i teplotné) nazyvame mixolimnion, stabilni vrstva pod chemo-
klinou je monimolimnion.

Rasy se li3i svou toleranci k teploté, maiji rtizna fyziologicka i ekologicka teplotni optima a ma-
xima. Tyto charakteristiky jsou druhové specifické a zobecriovani na skupiny, se kterym se setka-
me ve starsi literatufe, mize byt poplatné urovni prozkoumanosti jednotlivych oblasti a klimatic-
kych pasem. Navic do hry vstupuiji i jiné faktory jako pH a koncentrace Zivin. Zlativky jsou vétsinou
povazovany za chladnomilné, tolerujici teploty do 24-27 °C (Round 1981). Vedly k tomu cetné
udaje o vyskytu v severskych a horskych (alpskych) oblastech a relativné mensi prozkoumanost
tropickych sladkovodnich biotopl. Posledni vyzkumy ukazuji, Ze i zlativky maji své teplomilné
zastupce, hojné se vyskytujici v tropech (Wujek 2010). Stejné je to i s rozsivkami, v mirném pasu
je povazujeme za chladnomilné, protoze tvofi sezénni maxima v jarnim a podzimnim obdobi
a pfi teplotach nad 10 °C uz nejsou schopny konkurovat nadstupu ostatnich fas (obr. 9, Pouli¢kova
1999). V teplych oblastech jsou zastoupeny také, jejich druhové sloZeni je v3ak odlisné. Naopak
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mnohé sinice miZzeme povazovat za teplomilné. Vodni kvét tvoii az pfi teploté nad 20 °C, tedy
v nasich podminkdch v letnim obdobi. V termalnich pramenech Ziji sinice adaptované na teplotu
az 70 °C (Mastigocladus laminosus). Naproti tomu zastupci rodu Chamaesiphon Ziji v pramenistich
a chladnych horskych potocich.

100

Podil hlavnich skupin fas v %

Teplota vody [°C]

Obr. 9: Model vlivu teploty na strukturu fytoplanktonu jezera v mirném pdsu. 1 - sinice, 2 — zelené
fasy, 3 - rozsivky, 4 — ostatni. Model je zaloZen na konkrétnich datech z rybnika Vajgar u Jindrichova
Hradce v letech 1987-1988 (Poulic¢kovd et al. 1998).
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3 Zpuisoby zivota sinic a Fas

Obecné by se dalo fici, ze s fasami se mUzeme setkat vSude, kam pronika slune¢ni zafeni.
Ve skutecnosti se vdak mohou udrzet i na mistech s extrémné nizkym osvétlenim (jeskyné, kata-
komby, hyporeal), za coz nékteré skupiny fas vdéci alternativnim zptdsobUm vyzivy — mixotrofii
a heterotrofii. K témto alternativdm inklinuji zejména bicikovci (krdsnoocka, obrnénky, skrytén-
ky), extrémné tolerantni k nizkému osvétleni jsou rovnéz sinice. Kromé vodnich biotopU (vod te-
koucich, stojatych, mofskych) jsou sinice a fasy hojné v mokradech a terestrickych stanovistich;
najdeme je na vlhkych skaldch, kdfe stromd, stavbach, pldé a jejich druhova diverzita stoupa
s rostouci vzdusnou vlhkosti. Nejvy3$si diverzita aerofyt(l je v tropech, kde cekaji desitky novych
druh(i na své objevitele. Rasami jsou kolonizovany i ledovce a vysokohorska snézna pole. Sinice
a fasy rovnéz vstupuji do symbidzy s houbami, vyssimi rostlinami i zivocichy.

Vétsina biotop je velmi heterogennich a poskytuji ¢etné mikrobiotopy, které jsou kolonizo-
véany rliznymi spolecenstvy fas. PouZiti terminu spolecenstvo je v nékterych pFipadech diskuta-
bilni, protoze napt. planktonni,spolecenstvo” je efemerni a nelze je vymezit ani prostorové. Plati
pro né ono znamé ,nevstoupis dvakrat do stejné reky”. Termin spolecenstvo, chdpany jako soubor
druh, Zijicich spole¢né na jednom misté, Ize snad aplikovat pouze na narostové fasy, vazané
na substrat. S faktory prostredi, které plsobi na jednotlivych biotopech, souvisi konkrétni adap-
tace pfitomnych sinic a fas. Rasy mohou Zit volné ve vodnim sloupci (planktonni zptisob Zivota)
nebo pfisedaji na rozli¢né substraty (sedentarni, zejména benticky zpisob Zivota).

3.1 Zivot ve vodnim sloupci

Slovo feckého puvodu ,plankton” znamena putovat bez cile. Podle prvni definice Hensena
z roku 1850 je plankton soubor organism, které se vznaseji v oteviené vodé a jsou nezavislé
na biehu a dné. Moderni definice zahrnuje i docasné navstévniky volné vody (pelagialu):
za plankton je povazovano spolecenstvo rostlin a zvifat adaptovanych na zivot v,,suspenzi” a pod-
Iéhajicich pasivnim pohybim vody a jejim proudlm (Reynolds 1984).

Zvlastni spolecenstvo bakterii, fas, rostlin a zivoc¢ichi nachazime na vodni hlading, tedy na roz-
hrani voda-vzduch. Toto spolecenstvo povrchové blanky obecné nazyvame pleuston, mikrosko-
pické organismy pak neuston. Jako pleuston oznacujeme vodomérky, okiehek a vajicka komara.
Nejzndméjsim zastupcem epineustonu je Chromulina rosanoffii, ktera se drzi na hladiné slizovi-
tou stopkou. Jeji chromatofory se pohybuji v zavislosti na sméru dopadajicich slunecnich paprs-
kG. Bunéc¢nd sténa nékterych druhli ma vychlipeniny pfipominajici destnik, které rovnéz slouzi
k pfichyceni na hladiné. Neuston vytvafi nékteré zlativky a zelené fasy; vyskytnout se zde mohou
i krasnoocka a ziidka rozsivky, tyto organismy viak nemaji Zddné adaptace na Zivot v neustonu.
Neuston se nesmi zaménovat s vodnim kvétem sinic, ktery je prostou kumulaci sinic na hladiné,
bez specifickych adaptaci na povrchovou blanku. Ryby se pohybuji véemi sméry a tvofi tzv. nek-
ton. Pro viechny &astice, které se ve volné vodé vyskytuji, zaved| Kolkwitz pojem seston (abioses-
ton a bioseston).

Nepohyblivé planktonni organismy se vznaseji, respektive velmi pomalu klesaji, ve vodnim
sloupci v zavislosti na viskozité vody. Jsou to organismy drobné, vétsinou kulovitého tvaru (Chlo-
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rella, Cyclotella) a dale ty, které zvétseni povrchu dosahuji vytvarenim vybézku (Ceratium).V zavis-
losti na viskozité vody mohou vytvariet vybézky rlizné dlouhé a tuto adaptaci nazyvame sezénni
polymorfismus (obr. 2). Dalsi adaptaci je vytvareni prostorovych kolonii, jako je tomu napt. u pe-
natnich rozsivek (Asterionella, obr. 33). Cilem v3ech téchto velikostnich a tvarovych adaptaci je
snizit specifickou hmotnost a zpomalit klesani.

Schopnost vznaseni je rovnéz ovlivnéna fyziologickym stavem a stafim fas; starsi a umirajici
bunky klesaji rychleji. Sinice reguluji svoji polohu ve vodnim sloupci pomoci aerotopd, jiné fasy
tvoli sliz (krasivky) nebo lehké metabolity (napf. olej; Botryococcus, obr. 34). Planktonnimu zpU-
sobu zivota jsou dobfe pfizpUsobeni bicikovci a dal$i pohyblivé organismy. Organismy adaptova-
né na zivot v planktonu jsou jeho stélou soucasti a nazyvame je euplankton (sinice s aerotopy
- Anabaena, drobné a kulovité centrické rozsivky — Cyclotella, kolonidlni rozsivky — Asterionella,
Fragilaria, bicikovci Chlamydomonas, obr. 32). Jako tychoplankton oznacujeme fasy, které jsou
do volné vody pasivné vyneseny vlivem turbulenci a jsou pravidelnou soucasti planktonu mél-
kych a litoralnich vod (Scenedesmus, Pediastrum, obr. 32).

Plankton délime podle nékolika kritérii. Podle biotopUl se déli na limnoplankton (jezera), he-
leoplankton (rybniky, tliné) a potamoplankton (dolni toky fek). Morsky plankton rozdélujeme
na neriticky (pfi pobrezi) a oceanicky. Podle rozmérl planktonnich organismu (Strickland 1960)
rozlisujeme makroplankton (> 500 um), mikroplankton nebo také sitovy plankton (50-500 um),
nanoplankton (10-50 um), ultraplankton (2-10 um) a pikoplankton (< 2 um). Podle postaveni
v potravnim fetézci rozeznavame fytoplankton, zooplankton a bakterioplankton.

3.1.1 Fytoplankton

Fytoplanktonem nazyvame sinice a fasy, obyvajici pelagial hlubokych i mélkych stojatych vod
a pomalu tekoucich usekl rek. Fytoplankton se vyznacuje morfologickou i fyziologickou plasti-
citou a zahrnuje nepohyblivé fasy i bi¢ikovce. Fytoplankton neni suspendovén v ¢irém roztoku,
ale v komplexnim médiu anorganickych, organickych a koloidnich latek a ¢astic, jejichz separace
od zivych organism je obtizna.

Svétovy fytoplankton (zejména mofrsky) produkuje 70 % atmosférického kysliku. Pfedstavuje
pocatek potravnich fetézcl viech vodnich biotop(, jehoz kone¢nym ¢lankem jsou rdzné skupi-
ny vodnich zivocichd. Nadprodukce fytoplanktonu pUsobi potize pfi upravé povrchovych vod
na vodu pitnou a toxické druhy (obrnénky, sinice) jsou nebezpecné pii koupani.

Planktonni druhy dosahuiji velikosti od 2 do 500 um; moiské planktonni druhy (s vyjimkou
pikoplanktonnich sinic) jsou (diky vétsi viskozité slané vody) vétsi nez sladkovodni zastupci téze
skupiny. Rozhodnout, které druhy jsou euplanktonni (Zijici v suspenzi po cely zivot), neni jed-
noduché. Je totiz obtizné ovéfit, zda nemaji néjaka odpocivajici stadia ¢i spory. Snad jen v ote-
vieném ocednu si mGzeme byt témér jisti, ze plankton musi neustéle cirkulovat ve volné vodé,
protoze navrat z velkych hloubek do eufotické zény je nepravdépodobny. Presto i z hlubokomofi-
skych sedimentl byly v laboratofi oziveny nékteré fasy, napt. obrnénky. Pfedpokladéame, Ze slo
0 ,ztracené” spory, jejichz navrat by byl mozny pouze pasivné (na télech zivocicht). Druhy, které
¢ast zivota odpocivaji v sedimentech (Gloeotrichia, Microcystis), nazyvame meroplankton. Rasy,
které prochazeji pohlavnim rozmnozovanim (krasivky a zlativky), musi byt meroplanktonni, pro-
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toze zygospory jsou pfilis tézké, aby se udrzely ve vodnim sloupci. Meroplankton je typicky pro
litoral jezer a neritickd spolecenstva mofi. Byva doprovazen i druhy epipelickymi. Nékteré studie
velkych jezer ukazuji, ze s rostouci plochou jezera nevzrista pocet druhd planktonu, jak je tomu
u mélkych jezer nebo suchozemskych zivocichl na ostrovech. To by znamenalo, Ze meroplank-
tonnich druh je ve sladkych vodéch vice, nez predpokladame (Hutchinson 1967). Druhy, které se
do planktonu dostanou jen ndhodné (s detritem na télech ryb, po velkych boufich atd.), oznacu-
jeme jako pseudoplankton nebo tychoplankton (krasivky). Nékolik druhd, které jsou pravidelné
pfitomny v pfibfeznim planktonu i epipelonu, je pravdépodobné schopno Zit obéma zplisoby
Zivota (Scenedesmus, Hydrodictyon, obr. 32).

Fytoplankton v nadrzich Ize charakterizovat vertikalni a horizontalni zonaci. Vertikalni zona-
ce je ovlivnéna hloubkou nadrze, priinikem svétla, pfitomnosti teplotni stratifikace ¢i typem cir-
kulace a schopnosti fas migrovat ve vodnim sloupci. Vyraznou vertikalni zonaci vykazuje obvykle
fytoplankton hlubokych stratifikovanych nadrzi. Nejvice fas najdeme v epilimniu, pod sko¢nou
vrstvou mohou prezit jen jako odpocivajici stadia. Druhy adaptované na zastinéni mohou obyvat
mikroniky v oblasti metalimnia (Planktothrix, Limnothrix). Vertikalni zonace se lisi béhem dne i se-
zony. Nékteré euplanktonni organismy, vétsinou bicikovci (Cryptophyta, Dinophyta, obr. 33, 34),
vykondvaji diurnalni vertikalni migrace. Regulace jejich polohy ve vodnim sloupci mize mit ce-
lou fadu divod(, jedna z hypotéz predpoklada migraci za svétlem (k hladiné) ve dne a za Zivinami
(ke dnu) v noci. U obrnének jsou migrace fizeny i endogennimi rytmy.

Horizontalni zonace je zavisla na plose a morfologii nadrze, ¢innosti vétru a na pritomnosti
pritokd. Pritoky mohou ovlivnit druhové slozeni ptisunem rheofilnich druht z toku, v klidnych
zatokach se mlze kumulovat vodni kvét sinic.

Fytoplankton nadrzi v mirném pasu se vyznacuje sezénni dynamikou (napf. PEG model =
plankton ecology group model). V jarnim obdobi dochdzi k ohfivani svrchnich vrstev vody, jarni
cirkulaci a uvolfovani zivin ze dna. Voda je bohatd na ziviny, ale je studend a méné prosvétlena.
Ve fytoplanktonu obvykle dominuji skryténky, zlativky nebo rozsivky. Po jarnim rozvoji fytoplank-
tonu maze u hlubokych nadrzi nastat faze ,clear water’, obdobi nékolika dnu ¢i tydnl bez rozvoje
fytoplanktonu. Tento stav je disledkem preda¢niho tlaku zooplanktonu a vycerpdni zZivin. Pro let-
ni obdobi je typickd vyssi teplota a osvétleni, dominuji zelené fasy a sinice. Druhy vrchol rozsivek
nastava na podzim. Zimni plankton je chudy, tvofeny rozsivkami nebo skryténkami (obr. 10).
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3.1.2 Faktory riistu a ztrat

Na rozdil od vyssich rostlin jsou planktonni fasy mikroskopickych rozmérd, velmi pocetné
a s vyjimkou rozsivek nemaji podpurné systémy. Maji rychly metabolismus a rozmnozovani, jsou
efektivné konzumovany zooplanktonem a mnohé maji schopnost mixotrofie ¢i heterotrofie. Stej-
né jako vyssi rostliny jsou rasy primarnimi producenty, tedy pfi fotosyntéze produkuji organickou
hmotu, kterd se uklada v bunkach. Rast biomasy probiha délenim bunék a zjistuje se jako pfirQs-
tek biomasy za ¢asovy Usek. V optimalnich podminkach potiebuje populace stejny ¢as na kazdé
zdvojeni biomasy a rlst probiha exponencialné. Dobu, za kterou se populace zdvojnasobi, na-
zyvame generacni doba. Rlst populace v uzaviené nadobé (v tzv. stacionarni kulture) probiha
v nékolika fazich, jak ukazuje graf (obr. 11).

Pocet bunék

Stafri kultury
Obr. 11: Schéma rdstu mikroorganismu ve staciondrni kulture (,batch culture”): 1 - lag fdze, inoku-
lum se prizptsobuje prostredi, 2 — exponencidlni rist, 3 — linedrni (klesd relativni ristovd rychlost),
4 - staciondrni, 5 — odumirdni kultury. Upraveno podle Betina & Nemec 1977).

V prvni fazi je do roztoku zivin ptidano fasové inokulum, které se musi ,aklimatizovat” (lag
faze). Poté roste exponencialné az do doby, kdy néktery faktor za¢ne byt limitujici (ziviny, svétlo
- samozastinéni kultury) a po zpomaleni rdstu kultura pfejde do faze stacionarni. Poté nasleduje
faze odumirani. Obecné mize byt rlst populace limitovany, saturovany nebo inhibovany. V pfi-
rodé dochazi vétsinou k limitovanému rdstu. Rlstova rychlost je zavisla na velikosti buriky a po-
hybuje se mezi 0,21 délenimi za den u velkych obrnének po 2,9 déleni za den (Chlorella; Reynolds
1984). Protoze jednotlivé druhy fas maji rozdilné naroky, dochdzi v pfirodé ke stfidani dominant
a vymeéné druhového slozeni. Na rlst populaci v pfirodé maji vliv jak faktory rastu (Ziviny, svétlo,
teplota), tak faktory ztrat (mortalita, hydraulické vymyti, transport vodnimi proudy, sedimenta-
ce, parazitismus, predace). Naroky fas na koncentraci/pomér zivin, svétlo (intenzitu zareni, foto-
periodu) a teplotu jsou druhové specifické a komplex téchto faktoru je zodpovédny za konkrétni
strukturu fytoplanktonu v prostoru a c¢ase. Do hry ovsem vstupuji jesté dalsi faktory. V pritoc-
nych systémech, jako jsou pfehrady, mize dojit k tomu, ze doba zdrzeni v nadrzi je kratsi, nez je
primérna generacni doba fytoplanktonu (napf. v obdobi vysokych srazek v zimé). Nepohyblivé
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fasy, které nejsou zkonzumovany zooplanktonem, pomalu sedimentuji. Sedimentaci ovliviije

specificka hmotnost (velikost, tvar, pfitomnost schranky) a fyziologicky stav bunék. Sedimentaci

je mozno studovat s pouzitim pasti, umisténych v hloubce nadrze. Rychlost sedimentace se po-

hybuje v rozmezi 0,2-3 metry za den; rychlejsi je u rozsivek (obr. 12).

Obr. 12: Model vzndseni/sedimentace fytoplankto-
nu. V kddince se po case tézké a nepohyblivé rozsiv-
ky (3) usadi na dné, sinice s aerotopy u hladiny (1)
a bicikovci (2) sivolné plavou v celém objemu kddin-
ky. Modifikovdno podle Round (1981).

Presto, Ze vétsina fas da délenim vznik
jedincim novym, ¢ast fas v populaci pfi-
rozené odumfe (mortalita), zvlasté v limi-
tovanych kulturach, v tocich (drift, plank-
ton z prehrady) atd. V kazdé populaci je
az 10% inaktivnich bunék. Jednoduse
to mizeme zjistit ve fluorescen¢nim mi-
kroskopu z autofluorescence chlorofylu
(v Zivé bunce zafi chloroplast ¢ervené).
Organicky uhlik z odumfelych bunék se
vraci do trofického retézce diky bakteri-
im, které hraji velkou roli zejména v mofi
(microbial loop).

Kromé pfirozené mortality odumiraji
buriky po napadeni patogeny nebo jsou
konzumovany predatory. Na fasach mo-
hou parazitovat viry, bakterie a zastupci
fiSe Chromista (Chytridiomycota a Oo-
mycetes; Andersen 2005, Canter-Lund &
Lund 1995; Pouli¢kova et al. 2008). Pozo-
rovani naznacuji, ze houbovi parazité jsou
vazani na konkrétniho hostitele, coz bylo
prokadzano i na molekularni Grovni. Napf.
urcité kmeny Zygorhizium planktonicum
parazituji na urc¢itych kmenech Asterionel-
la formosa (De Bruin et al. 2004). To svéd¢i
o koevoluci patogena a hostitele (Thom-
son 2002). Na rozsivkach rodu Sellaphora
jsme pozorovali, ze parazit je zfejmé scho-
pen rozlisit feromony, kterymi samici buri-
ka laka bunku samci; napadany byly pou-
ze samici buriky (D. G. Mann & Pouli¢kova,

nepublikovano). Periodicita vyskytu patogena sleduje vyvoj hustoty populace hostitele, dosud

vsak nebyly odhaleny spoustéci mechanismy.

Rasami se Zivi prvoci, vifnici, korysi i ryby (zejména potér a plevelné rybky jako plotice). Hlavni-

mi predatory fytoplanktonu jsou filtratofi (perloocky). Zooplankton kontroluje biomasu fas a sém

je kontrolovén rybi obsadkou. Rasy maiji rizné adaptace na ochranu proti predaci. Patfi sem rych-

|é déleni drobnych, snadno konzumovatelnych fas, tvorba kolonii (Aphanizomenon), vytvareni
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ostnll a vyrastk(. Nékteré fasy maji mohutné slizové obaly a mohou projit travicim traktem zi-
vocicha bez poskozeni (Planktosphaeria). Vétsina bicikovcl ma vymrstitelna téliska (trichocysty,
diskobolocysty), slouZici k zastraseni predatora, podobné jako svétélkovani obrnének. Mofské
obrnénky a sladkovodni sinice produkuji extracelularni metabolity — toxiny, jejichZ pfesny ucel
neni zndm, nicméné ,rudé pfilivy” (red tide) obrnének jsou toxické pro fadu zivocichd. Potravni
fetézce je mozno vyuzivat k biomanipulaci v aquakulturach a uc¢elovych nadrzich; napf. fizeny
chov ryb ovliviiuje zooplankton, fytoplankton ma vliv na kolobéh zivin a dalsi biotu (makrofyta).

Casové zmény fytoplanktonu

U fas mlzZzeme pozorovat nékolikaleté, ro¢ni, sezénni i diurndini zmény fytoplanktonu. Diur-
nalni zmény souviseji s fotosyntézou, respiraci, oscilacemi koncentrace Zivin. Pravidelnym stfi-
danim svétla a tmy se populace fas synchronizuji, tedy déleni bunék probiha v urcitou dobu. Pfi
jednodenni genera¢ni dobé bunky ve dne rostou, na konci svételné faze ukladaji zasoby a ve dru-
hé poloviné temného obdobi se déli. U $pickujicich prehrad mize byt denni rezim dan rezimem
odpousténi. Dobre jsou prozkoumény ro€ni zmény v planktonu jezer. Jiz jsme se zminili o sezénni
dynamice (tzv. PEG-modelu): rozvoj jarniho fytoplanktonu — rozvoj a predacni tlak zooplankto-
nu > pokles fytoplanktonu (clear water) > zooplankton hladovi a je konzumovan rybami - letni
maximum fytoplanktonu (r-stratégové, skryténky a zelené rasy) spotiebuji fosfor > rozsivky, je-li
dost Si > obrnénky > po vycerpani Si a N > sinice > michani a obnova Zivin > podzimni maxi-
mum fytoplanktonu > podzimni maximum zooplanktonu - zima - nulova produkce (ne vzdy,
ale produkci pod ledem se témér nikdo nezabyva). Ro¢ni a nékolikaleté cykly fas mohou souvi-
set napf. s Zivotnim cyklem populaci jednotlivych druhl. Meroplanktonni sinice ¢asto prezimuji
v sedimentech (Microcystis, Reynolds et al. 1981; Planktothrix, Pouli¢ckova et al. 2004). U rozsivek
dochazi obvykle jednou za tfi az ¢tyfi roky k pohlavnimu rozmnozovani (Jewson 1992).

3.1.3 Strategie u Fas

Razné fasy rdzné reaguji na stresové situace (nedostatek zivin, svétla, predacni tlak, mecha-
nické disturbance, zmény teploty). V prabéhu evoluce si vytvofily rezistenéni mechanismy, které
zahrnuji moznosti vyuzivat nizké koncentrace Zivin, vytvéaret zasoby, ménit svoji polohu ve vod-
nim sloupci (diurndlni vertikalni migrace), vytvaret klidova stadia. Reynolds (1984) rozlisuje tfi
strategie u fas: R - ruderals, C - colonists, S - specialists.

R - ruderals: velké fasy, vyuzivaji kratké davky svétla, ukladaji zdsobni latky, toleruji disturbance
(adaptované na michani), nebo Ziji v metalimniu (Fragilaria, Aulacoseira, Planktothrix, Limnothrix).
C - colonists: drobné fasy s rychlymi prirstky; reaguji velmi rychle na vyhodné podminky (Chla-
mydomonas, Synechococcus).

S - specialists: stres tolerujici druhy s malymi ptirQistky, adaptované na prezivani v neptiznivych
podminkach, ukladaji ziviny do zdsoby, vyuzivaji alternativni zdroje Zivin, migruji za Zivinami
ke dnu a za svétlem k hladiné (Ceratium, sinice).

Strategie se uplatriuji v kompetici o zdroje. Diky kompeti¢nim vztahdm maze v planktonu pfi
riizném poméru koncentraci Zivin koexistovat spole¢né velky pocet populaci (Hutchinsontiv pa-
radox fytoplanktonu).
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3.1.4 Fotosyntéza a produkce fytoplanktonu

Pod primarni produkci rozumime produkci organické hmoty fotosyntézou u pfirodnich po-
pulacinebo spolecenstev planktonnich fas. Primarni produkci ovliviuji svétlo, teplota, dostupnost
Zivin, H,CO, systém, proudéni, pfipadné biotické vztahy. Produkce je definovéna jako pfirGstek
organické hmoty za jednotku ¢asu. Odecteme-li od hrubé primarni produkce respiraci populace/
spolecenstva, ziskame €istou primarni produkci. Produkci fas mizeme méfit jako spotfebu CO,
(u subaerickych fas), prirtstek stélky, produkci kysliku, méfit mdzeme i znaceny C a dalsi. Priimér-
né se cista produkce pohybuje v rozmezi 50-70 % hrubé produkce. Primarni produkci fytoplan-
ktonu stanovujeme metodou svétlych a tmavych lahvi exponovanych v nadrzi. Nejpouzivané;si
je méfeni zmén koncentrace rozpusténého kysliku ve svétlé a tmavé lahvi (fotosyntéza vs. respi-
race) oproti stavu pred expozici. Primarni produkce byla u nas studovana v tlinich, na rybnicich
i pfehradach, napt. na udolnich nadrzich Rimov, Slapy. Studium prehrad mé dlouholetou tradici
a je spojeno se jmény P. Javornicky, A. Slddeckovd, P. Marvan, F. Kubi¢ek, M. Zelinka, J. Komarkova
a desitky dalsich.

3.1.5 Nadprodukce fytoplanktonu

Vodni kvét, tedy nadprodukce sinic, se objevuje nejcastéji ve sladkovodnich jezerech, i kdyz
jsou zndmy i v mofi (napf. Nodularia v Baltickém mofi). Projevuje se shromazdovanim biomasy
sinic na povrchu eutrofnich vod. Vodni kvét je ¢asto tvoren burikami starnoucimi, limitovanymi
v ristu a odumirajicimi. V. mirném pasu jsou vodni kvéty obvyklé v 1ét&, v tropech to mize byt
permanentni stav (Arthrospira d¥ive Spirulina, jezero Cad). Vyskyt vodniho kvétu je regulovan Fa-
dou faktor(. Sinice se obvykle rozviji pfi teploté nad 20 °C a nizkém poméru N : P. Jsou naro¢néjsi
na fosfor, protoze dusik mohou fixovat ze vzduchu. Fixace se uskute¢nuje v heterocytech za anae-
robnich podminek a za Ucasti enzymatického aparatu (nitrogendzovy komplex). Fixace dusiku
je energeticky ndro¢ng, ale predstavuje vyhodu v konkurenci s ostatnimi fasami v podminkéach
nedostatku dusiku. Schopnost fixovat vzdusny dusik maji zejména planktonni nebo meroplan-
ktonni sinice Gloeotrichia, Anabaena, Aphanizomenon a Trichodesmium. Dusik fixuji i sinice bez
heterocytd (Lyngbya), v tomto pfipadé je fixace ¢asové oddélena od fotosyntézy (pro zachovani
anaerobie).

Pritomnost vodniho kvétu si miZzeme orienta¢né ovéfit jednoduchou zkouskou. Naplnime-li
prihlednou ldhev vodou z nadrze, mGzeme po hodiné pozorovat, jak se vétsina fas usadi na dné
(rozsivky, zelené kokalni fasy), pouze euplanktonni sinice vytvofi modrozelenou vrstvi¢ku na hla-
diné (obr. 12). Kolonidlni sinice jsou nékdy pozorovatelné pouhym okem jako drobné vloc¢ky veli-
kosti Spendlikové hlavi¢ky (Microcystis).

U nas tradi¢né rozliSujeme kromé vodniho kvétu sinic je$té vegetacni zakal tvoreny eukary-
otickymi fasami (zlativky, rozsivky). Terminologie v angli¢tiné v3ak pouziva pro viechny nadpro-
dukce ,water bloom”. Zatimco sinicové vodni kvéty jsou nebezpecné svymi toxiny (hepatotoxiny,
neurotoxiny, embryotoxiny) a alergeny, ostatni fasy plsobi problémy jinymi zplsoby (organo-
leptické zavady u pitné vody, ucpavani filtrd). Napf. pfemnozené zlativky zpUsobuji zdpach po,,ry-
biné”.
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Likvidace nezadoucich fas se provadi v nejriznéjsich provozech (chladicich okruzich,
v Upravnach pitné vody, ¢istirndch odpadnich vod), fontanach a kasnach, vridlech v laznich, bazé-
nech, koupalistich, akvariich i jinych u¢elovych nadrzich. Prvnim krokem jsou pfirodni prostiedky.
Rasy pottebuiji svétlo, Ziviny a ur¢itou teplotu ¢i pH. MGzeme-li jejich riist omezit zménou nékteré-
ho z téchto faktord, aniz bychom ohrozili pInéni ucelu nédrze, tim lépe. Pokud si mGzeme dovolit
chemicky zakrok, aniz bychom ohrozili Zivotni prostfedi (uzaviené systémy), mizeme pouzit Cu,
napf. CuSO,. V bazénu Ize pouzit chlorovani, v.domacim bazénku malé davky SAVA ¢i chlorové
tablety. Nékteré bazény jsou dodavany se systémem zalozenym na sterilizaci UV zéfenim nebo
na ozonizaci.

.Red tide” je fenomén pobieznich (eutrofizovanych) mofi a neni pouhou kumulaci organis-
mu, ale jde o rychlé déleni bunék vlivem specifickych podminek. Obvykle jde o obrnénky s cer-
venymi pigmenty, Gymnodinium nebo Gonyaulax, ptipadné zastupce Raphidophyceae. Jev mUze
byt ¢astéjsi, ale méné napadny, pokud je tvofen organismy s jinymi pigmenty. Tyto fasy se objevu-
ji na mnoha mistech, zejména v tropické a subtropické z6né, a mohou dosahovat nebezpecnych
koncentraci. Nebezpeci spociva v produkci toxind smrtelnych pro ryby a ¢lovéka, v nizsich ¢lan-
cich potravniho fetézce (napf. mékkysich) se kumuluji. Pfipady pfemnozeni obrnének ve sladkych
vodach jsou vzéacné, ale existuji (Logo di Tovel v Itélii je zndmé nadprodukci obrnénky Tovelia
sanguinea).

Jako ,white water” oznacujeme nadprodukci mofskych vapenatych bicikovcl. Haptophyta
(napt. Emiliania huxlei) tvofi rozsahlé shluky, které Ize pozorovat na druzicovych snimcich jako
bilé skvrny na mofi. Vapenati bi¢ikovci zdsadnim zplsobem ovliviuji kolobéh vapniku a jejich
sedimentované Supiny (kokolity) jsou zadsobarnou uhlic¢itant.

3.1.6 Distribuce a diverzita fytoplanktonu

Planktonnich fas je velké mnozstvi, kromé rozsivek a obrnének hraji dlleZitou roli v morském
planktonu Prasinophyceae a ze sinic rod Trichodesmium. Nanoplankton je tvofen vapenitymi bici-
kovci (Haptophyta). Nékteré skupiny fas v mofském planktonu chybi nebo témérf chybi, jako Chlo-
rophyta, Chrysophyceae, Xanthophyceae, Euglenophyta a Cyanophyta. Phaeophyceae a Rhodo-
phyta jsou na vznéseni se v planktonu pfilis velké.

RozliSovani spolecenstev v rdmci planktonu je obtizné. Zda se, Ze jista ,spolecenstva” by bylo
mozno vymezit s ohledem na geografické zény. Pouze na nékolika mistech, kde se misi sladka
a sland voda, je mozno pozorovat propojeni moiského a sladkovodniho planktonu (Baltské more,
delty velkych fek), a obé skupiny jsou pravdépodobné na hranicich svych toleranci k salinité.

Pokles druhové bohatosti mofského planktonu od rovniku k példm je oznacovan jako
Jatitudinal diversity gradient”. Tento gradient v diverzité se pokousi vysvétlit cetné hypo-
tézy. Barton et al. (2011) uvadi, Ze sezénni variabilita prostiedi v subpolarnich ocednech vede
ke kompeti¢nimu vylouceni pomalu rostoucich druhd. Naopak relativné mala sezonalita sta-
bilnich subtropickych a tropickych ocednt umoznuje koexistenci mnoha planktonnich druh.
Sladkovodni bentické fasy se vSak tomuto typu rozlozeni diverzity vymykaji. Passy (2010) hod-
notila tekouci vody v USA a zaznamenala polynomickou distribuci druhové bohatosti rozsi-
vek. Srovnatelnd druhovd bohatost je podle ni v subtropické a temperatni zéné, tedy krivka
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rozlozeni ma U-tvar. Zda se, Ze toto rozloZeni je ovlivnéno dostupnosti zdroju, protoze koreluje
s pfitomnosti mokradd, sloZzenim pld a zalesnénim.

Ve sladkovodnim planktonu nelze zobecnovat a stanovit dominantni skupinu. Je to smés roz-
sivek, bicikovcQ, zelenych fas, sinic, zlativek a riznobrvek. Velmi zfidka potkame zastupce Prasino-
phyceae a Haptophyta. Euglenophyta jsou pocetna jen v malych vodnich nadrzich. Nejvyrazné;si
odlisnosti sladkych a slanych vod je zejména Cetnost zelenych fas a sinic ve sladkych vodach a ab-
sence bicikovcl s vapenitymi Supinami (kokolity). Klasifikace sladkovodnich planktonnich spo-
le¢enstev by byla mozna s ohledem na trofii. V oligotrofnich vodach by mély dominovat zlativky
a krasivky, v eutrofnich sinice a rozsivky. Je to oviem pfilisné zjednoduseni situace, nebot existuje
celd skala vod mezotrofnich, dystrofnich, vnitrozemskych slanisk atd. Vliv fosforu na strukturu fy-
toplanktonu je zndzornén na obr. 13.
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Obr. 13: Vliv celkového fosforu na strukturu spolecenstva. Upraveno podle Kalf (2002): 1 - sinice,
2 - zelené fasy, 3 - rozsivky, 4 - zlativky, 5 — skryténky, 6 — obrnénky.

Stfedem zdjmu badatell je velikostni struktura ,spolecenstev” fytoplanktonu, ktera je ovliv-
novana celou fadou faktor(l, v¢etné kompetice, predace, vznaseni/sedimentace a shlukovani.
Vyzkumy poslednich let ukazuji, Ze by mohla byt pfimo fizena dostupnosti Zivin, zejména N a P
(Irwin et al. 2006, Finkel et al. 2009). V pfipadé ocednu a velkych stratifikovanych jezer je velikost
bunék pozitivné korelovana s koncentraci makrozivin, zatimco v mensich jezerech je situace slo-
Zitéjsi a velikostni struktura je ovlivnéna frekvenci a délkou stratifikace vodniho sloupce (Finkel et
al. 2009). Pro bentickd spolecenstva tokl tato zavislost velikostni struktury na dostupnosti Zivin
rovnéz neplati. Snahy o vyuziti velikostni struktury bentickych rozsivek pro zjednoduseni monito-
ringu trofie tekoucich vod ztroskotaly (Lavoie et al. 2010).

Rada badatel( se rovnéz snazi vy¢islit podil planktonnich a bentickych spole¢enstev na celko-
vé primarni produkci. Cisla, ktera jsou k dispozici, jsou poplatna faktu, Ze bentos je studovan jen
zfidka. Pomér védeckych praci vénovanych planktonu a bentosu je totiz 12: 1.
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Vadeboncoeur et al. (2002) publikoval Udaje z 29 jezer a dospél k zavéru, Ze plankton pfispiva
k primarni produkci 55 %, bentos 45 %. Tyto zavéry viak nelze zobecnovat, protoze konkrétni po-
dil produkce zélezi na celém komplexu faktord.

Ozehavou otdzkou stale zlstava celkova diverzita fas. Nékteré teorie pfedpokladaji, Ze fasy
jsou tak malé a mnozi se tak snadno, Ze je jejich Sifeni neomezené a vyskytuji se kosmopolitné
(Finlay 2002, Fenchel & Finlay 2004). Tato teorie vychazela z porovnani floristickych udajl ve své-
tovych databazich, kde se stejnd jména tzv. kosmopolitnich druhd objevuji ve viech zemépisnych
sitkach. V poslednich letech se v3ak s rozvojem molekuldrnich metod ukazuje, ze tradi¢né mor-
fologicky vymezené ,druhy” jsou ve skute¢nosti komplexy druhti. Obsahuji geneticky a obvykle
i ekologicky odlisné, morfologicky témér nerozlisitelné entity, které se vzajemné nekfizi (u sexual-
né se rozmnozujicich fas), a tudiz pfedstavuji biologické druhy. Ackoliv se koncept biologického
druhu nehodi napf. na sinice, které nemaji pohlavni rozmnozovani, existence tzv. skryté diverzi-
ty byla prokdzana i u nich.V minulosti badatelé populace s drobnymi odchylkami oznacovali jako
variety, rasy nebo ekomorfy. Studium skryté diverzity je v zacatcich a predpoklada se, ze mnozstvi
udavanych druhd mikroorganism( se po prostudovéani druhovych komplexi mnohonasobné
zvétsi. Diskuse o kosmopolitismu tim vsak zdaleka neni u konce.

Nékteré prace se snazi prokazat prostorovou neomezenost morskych rozsivek (Cermeno & Fal-
kowski 2009), jiné vak poukazuji na heterogenitu populaci nékterych z nich (Ditylum brightwellii,
Pseudonitzschia multiseries, shrnuto v Brodie & Lewis 2007). Skryté druhy s omezenym rozsire-
nim byly napf. potvrzeny u rodu Skeletonema (Kooistra et al. 2008), zatimco u jinych skupin fas
prevazujici kosmopolitismus potvrdila i molekuldrni data (napf. Pseudonitzschia pungens a dalsi;
Chepurnov et al. 2005, Slapeta et al. 2006, Pouli¢kova et al. 2010). U sladkovodnich druhd je navic
ve hre regionalni dostupnost urcitych habitat(i a ekologickych podminek. Zda se, Ze optima roz-
sivkové diverzity silné koreluji s regiondlné nejcetnéjsimi typy prostiedi (Telford et al. 2006). Vliv
geografickych faktor( na globaini diverzitu bentickych rozsivek v jezerech vsak podporuje studie
Vyverman et al. (2007).

Studie provedend na vzorcich z jezera Priest Pot ve Velké Britanii tvrdi, ze lokalni diverzita se
blizi celkové diverzité dané skupiny fas, zavisi pouze na Usili vénovaném zkoumani lokality. Jiny-
mi slovy feceno, ¢im déle material pozorujeme (fddové stovky hodin), tim vétsi mnozstvi druh(
najdeme, az nakonec najdeme vétsinu existujicich druhd (Finlay & Clarke 1999). Reza¢ova & Ne-
ustupa (2007) nasli v jediné t(ini 73 % druht rodu Mallomonas znamych z CR a 47 % znamych ev-
ropskych druh@. Uvadéji oviem také, Zze minimalné 5 % druhi vykazuje aredlové rozsiteni. Rovnéz
je zndmo, Ze néktefi endemiti z fad rozsivek nebyli nalezeni mimo Austrélii a Tasmanii, pfestoze
pfijejich ndpadnosti neni pravdépodobné, Zze by mohli uniknout pozornosti, pokud by se vyskytli
i jinde (Vyverman et al. 2007).
roorganismii. Soinien et al. (2007) navrhuje dva modely distribuce fytoplanktonu. Neutralni
model je v souladu s teorii Hubbell (2001) a pfedpokladd, ze druhy jsou prostorové limitova-
né v jejich Sifeni a nejsou rozdily ve ,fitness” jedincl ve spoleenstvu. Druhy model zaloZeny
na nikach pocité s rozdilnou ,fitness” v rdznych podminkach prostfedi. Tento model nepovazuje
limitace v Sifeni za podstatné a souhrn druh (,species pool”) na lokalité je vice méné totozny
s regiondlnim.
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3.2 Zivot na substratu

Benticky zplsob zivota zahrnuje pfizpGsobeni organism0, které porQstaji dno ¢&i predméty
ponorené ve vodé. Nékteré tvofi na substratu neodlucitelnou kiru (Hildenbrandia), ptilepuji se
slizem (rozsivky, zlativky, sinice) nebo bazalni burikou (Oedogonium, Lemanea, Cladophora).

Obr. 14: Osidlovdni hypotetického substrdtu ndrostovymi fasami a jejich ristové formy: a — bak-
terie; b — jednobunécné fasy pritisklé k podkladu celou burikou; ¢ — fasy a kolonie pFichycené
jednim koncem buriky; d - rozsivky na slizovych stopkdch; e — vidknité rasy; f - epifyti vidknitych
fas. Modifikovdno podle cetnych schémat (napf. Brénmark & Hansson 2005, Allan & Castillo 2007
adalsi).

Primarné kolonizuji ponofené povrchy bakterie (obr. 14), které vytvofi slizovou zakladnu
na povrchu substratu, na kterou se prichyti dalsi organismy. Za bakteriemi nasleduji jednobu-
nécné rasy pfitisklé celou plochou (Cocconeis), jednim koncem (Fragilaria), pfipadné kolonialni
druhy (Meridion). Poté se diky kompetici o svétlo zacina vytvaret ,druhé patro” biofilmu. Tvoii
je rozsivky na dlouhych slizovych stopkdch (Gomphonema), ve slizovych trubicich (Cymbella)
a vlaknité fasy (Stigeoclonium, Lemanea, Cladophora). Vyvoj biofilmu dale pokracuje uchyce-
nim epifytd na vlaknitych formach (napf. Gomphonema, Cocconeis na Zabim vlasu). V narostu
se pohybuji volné pohyblivé druhy Navicula, Oscillatoria, Ukryt a potravu zde nachdazeji i drobni
zivocichové. Takto dokonale vyvinuty narost pfipomina klimaxové stadium terestrické vegeta-
ce ,prales” s patrovitou strukturou.

Terminologie tykajici se klasifikace bentosu je nepfehlednd (obr. 15). V ocednografii jsou cas-
to pouzivané terminy fytal (prosvétlena cast dna) a hlubsi neosvétlena cast profundal. V jeze-
rech rozlisujeme litoral a profundal. Litoral predstavuje pfibfezni mélkou cast jezera, kde svétlo
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Obr. 15: Spolecenstva bentosu a jejich dominantni fototrofové (upraveno podle Pouli¢kovd et al.
2008). Prvni jmenovany zdstupce je vyobrazen jednoduchou schematickou kresbou (velikostni po-
meéry jednotlivych organismi neodpovidaji skutecnosti).
pronikad az na dno a prevazuje fytobentos. Podrobnéjsi ¢lenéni vodnich nadrzi je zndzornéno
na schématu (obr. 7). Litoral je obvykle zarostly makrofyty a prevazuji fasy epifytické, epipelické
a tzv. metafyton (volné, neprichycené vlaknité rasy mezi makrofyty). V profundalu naopak pre-
vazuje zoobentos.

V mofich je klasifikace prostredi pro bentické organismy komplexni. Jednotlivé zény (belty)
jsou charakteristické souborem fidicich faktorG a specifickymi spolecenstvy organismu (podrob-
né&ji viz kap. Fytobentos mofi; obr. 31). Nejvyse je supralitoralni belt, ktery je oplachovan pouze
pfi boufich. Nasleduje oblast mezi hranici pfilivu a odlivu (eulitoralni = mediolittoralni = ,inter-
tidal”) a pod nim infralitoralni (sublitoralni =,subtidal”) belt. MediolittoraIni belt se déli na hor-
ni, stfedni a dolni. Distribuce organismU v téchto zénéch je fizena kromé fenoménu pfiliv—odliv
i typem substratu, sklonem pobfrezi, osvétlenim, aktivitou vin a preda¢nim tlakem. Specifickym
prostfedim jsou rovnéz tiné v pfilivové zéné, které jsou odvodnovany pomaleji, nebo dokonce
zGstavaji stdle naplnény vodou.

Fytobentos mizeme dale klasifikovat podle ristovych forem. Rhizobenthos jsou fasy uchyce-
né rhizoidy v substratu (Chara v jezerech, Halimeda, Caulerpa v mofti). Haptobenthos prichyceny
k pevnému podkladu délime podle substratu na epiliton (na kamenech), epifyton (na makrofy-
tech), epipelon (na jemnych sedimentech dna), epipsamon (na pisku). Na kamenitém morském
pobfiezi najdeme Fucus, zatimco Rivularia roste na kamenech potokl a Stigonema na vlhkych ska-
lach. Prikladem epifytonu mize byt Oedogonium na stoncich rakosu a Ectocarpus na hnédé rase
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Fucus. Déle se mizeme setkat s epizoonem (na zvifatech). Termin perifyton je rovnéz hojné uzi-
vany, ale ma 3irsi vyznam. Zahrnuje v3echny organismy — producenty, konzumenty i destruenty.
V nékterych biologickych disciplinach je pouzivan téz pojem biofilm. Herpobentos volné migruje
vertikalné v substratu (endopelon, endopsamon). Do pevného substratu je schopen proniknout
endobentos (endoliton - zvlasté sinice ve vapencich). Ve slizovych obalech fas mohou zit dalsi
fasy — endofyton (obr. 15).V pldé se setkdvame s fytoedafonem, na snéhu a ledu jsou fasy sou-
casti kryosestonu.

3.3 Antropogenni vlivy a bioindikace

V dlsledku ¢innosti ¢lovéka je vétsina povrchovych vod zatizena organickymi latkami (sapro-
bita), zivinami (eutrofizace) a v poslednich desetiletich toxiny, tézkymi kovy a dal$imi polutanty.
S pojmem saprobni a trofické systémy jsou spojeny osobnosti jako R. Kolkwitz a M. Marsson,
u nas pak zejména V. Sladecek, M. Zelinka a P. Marvan (Kubi¢ek 2010). Obecné muze byt bio-
indikace zalozena na druhovém slozeni spolec¢enstva nebo na definovanych autekologickych
charakteristikach jednotlivych druhd. Prvni pristup vyuziva indext diverzity a bohatosti a je
postaven na pfedpokladu, Ze s rostoucim narusenim ekosystému bude klesat diverzita. To ale
u fas platit nemusi (Acs et al. 2004). Po¢et druh(i smérem od pramene m{ize stoupat, protoze
pribyva druhi tolerantnich ke znecisténi, ale podminky se jesté nezhorsily natolik, aby vymizely
druhy méné odolné. Druhovou bohatost mohou zvysit i pfitoky, mrtva ramena, pfehrady a jiné
zdroje v povodi. Dal$im zplsobem vyuziti bioindikace jsou indexy, vychéazejici z pfesné defino-
vanych ekologickych valenci druht k urc¢itému parametru (zivindm, pH). K indexdim se vratime
poté, co si vysvétlime typy,naruseni” vodnich ekosystému - saprobita, trofie, acidifikace (Lelldk,
Kubicek 1991).

Saprobita

Saprobita je sumou viech metabolickych procest v rdmci bioaktivity vod, které jsou v proti-
kladu k primarni produkci a jsou spojeny se ztratou potencialni energie (Lelldk & Kubicek 1991).

Saprobni systémy vychdzeji ze zmén struktury spolecenstva tokd vlivem organického zne-
¢isténi. Pfitomnost urcitych organismu (indikator( saprobity) vypovida o stupni znecisténi da-
ného useku. Nejcistsi vody pramen a struzek jsou vody xenosaprobni. Charakteristické bioindi-
katory z fad zoobentosu doprovazeji fasy Hydrurus, Hildenbrandia, Lemanea. Nejméné zatizené
vody jsou oligosaprobni, kde trvale pfevazuji oxidacni pochody. Oligosaprobni vody zahrnuji
pstruhové a lipanové pasmo, jako bioindikatory slouzi ¢istobytné rozsivky a Batrachospermum.
Na tuto fazi navazuji mezosaprobni vody. Beta-mezosaprobita predstavuje prirozené zatizeni
organickymi latkami stfednich a dolnich casti tokl. Oxidac¢ni pochody jesté prevazuji, druhova
rozmanitost organism0 je vysoka. Z fas pfibyvaji rody Cladophora, Phormidium, Ulothrix, Vauche-
ria. V dal$im pasmu jsou redukéni a oxidacni pochody v rovnovéze (alfa-mezosaprobni). Z fas
jsou zastoupeny rody Oscillatoria, Stigeoclonium, Ulothrix. Polysaprobni faze pfedstavuje nejvyssi
zatizeni organickymi latkami, kyslik je vycerpdan, pfevladaji redukeni pochody a bakterialni ¢in-
nost je intenzivni. Vyskytuji se mohutné narosty bakterii, zejména Sphaerotilus natans, z fas se
zde mlzeme setkat s rody Euglena, Phormidium, z Zivocicht s niténkami a pakomary. Druhova
bohatost je nizka, biomasa vysoka.
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Jednim z ukazatell stupné znecisténi je biologicka spotfeba kysliku (BSK,), ktera vyjadfuje
spotiebu kysliku v konstantnich podminkach na rozklad pfitomnych organickych latek (stano-
vuje se v laboratofi). BSK, je v korelaci se saprobitou. Saprobitu Ize vypocitat rovnéZ z vyhod-
noceni zoobentosu nebo eventudlné z rozsivek. Rozsivky viak odrazeji 1épe Ziviny vyuzitelné
rostlinami - tedy trofii. Saprobni systémy u nés zdokonalovala a prosazovala v hydrobiologické
praxi fada hydrobiologd (napt. V. Sladecek, A. Sladeckova, M. Zelinka, P. Marvan a dalsi). Slo
o modifikovany index Pantleho a Bucka (Sladecek et al. 1981, Sladecek & Sladeckova 1996).
Historicky prehled vyvoje této hydrobiologické discipliny shrnul ve sborniku z konference ,Ri¢ni
dno” Kubicek (2010).

Trofie

Trofie (Uzivnost) vyjadfuje mnozstvi vyuzitelnych Zivin ve vodach. Eutrofizace (zvySovani tro-
fie) predstavuje zatizeni vod zivinami (N a P) z plosnych i bodovych zdroji znecisténi a vyvolava
zvysenou produkci fas a vyssich vodnich rostlin. Nejvétsim zdrojem dusiku je zemédélstvi, fosfor
pochazi hlavné z komundlnich odpadnich vod. Plida totiz zadrzuje fosfor efektivnéji nez dusik.
Zdrojem fosforu jsou mimo jiné detergenty (praci prostfedky a saponaty).

Rovnéz u trofie rozliSujeme nékolik stupnu: oligotrofii, mezotrofii, eutrofii a hypertrofii. Pro
jednotlivé stupné existuji indikatory zejména z fad rozsivek a cela fada systému pro jejich hod-
noceni. Aby indikatorovy systém v daném ekoregionu odrazel skutecny stav, musi byt pro kazdy
ekoregion kalibrovan. U nds napf. nelze pouzit systém vytvoreny pro alpské toky.

Vliv eutrofizace na ekosystém je v prvni fazi pozitivni; pfi mirné eutrofizaci nartsta druhova
diverzita, pozdéji vSak dramaticky klesd, az se zvrhne na masovy rozvoj nékolika mélo druhu sinic
tvoficich vodni kvét (Planktothrix), makroskopickych vldknitych fas (Cladophora) nebo makrofyt.
Sinice dominuji v podminkach dostatku fosforu, protoze dusik si mohou fixovat ze vzduchu. Nao-
pak pfi limitaci fosforem prevazi makrofyta nebo metafyton.

Boj proti eutrofizaci zahrnuje omezeni externiho pfisunu Zivin a kontrolu internich procest.
Kombinace obou je nejucinnéjsi. Omezeni externich vstupii znamena odstranovani zivin z od-
padnich vod (terciarni ¢isténi), protierozni opatieni v povodi, pouzivani detergentl bez fosfatu.
Kontrola internich procest zahrnuje: provzdusiovéani hypolimnia, srazeni fosforu a osetreni se-
dimentl (napf. PAX 18 - polyaluminium chlorid, ktery byl pouzit na Machové jezere, Brnénské
prehradé a Plumlové), odstranéni dnovych sedimentt (rybnik Vajgar, Bilad Lhota, Plumlov), regu-
lace makrovegetace (Balaton), vyuziti bylozravych ryb (potlaci makrofyta, ale Ziviny z exkrementt
zlstanou v systému a vedou k rozvoji fytoplanktonu nebo vldknitych fas), pouziti algicid (CA 350
— smés skalice modré a dusi¢nanu stfibrného pouzivana v 60. letech na vodarenskych nadrzich,
napf. Frystak u Zlina), pouziti cyanofagu atd.

Acidifikace predstavuje proces okyselovani vod vlivem kyselych destl zpUsobenych imisni
zatézi, ale také napt. pfirozené okyseleni toku protékajiciho smrkovymi monokulturami. Pfirozené
procesy, které maji podobné nasledky (napf. sopecnd cinnost), jsou zanedbatelné v porovnani
s antropickymi vlivy. Proces acidifikace povrchovych vod probiha postupné ve tiech vinach.V prv-
ni fazi dochazi jesté k neutralizaci vody diky pufra¢ni kapacité podlozi, ktera se postupné snizuje.
Prvnifaze se jeSté neprojevi na bioté. Poklesne-li obsah hydrogenuhli¢itant a neutralizace jiz neni
dostatecnd, pH zacina klesat. Dochazi k vykyvam pH, hynuti ryb nebo k poklesu jejich reprodukce.
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Druhé stadium acidifikace nastava pfi pH 5,5. Ve treti fazi klesa pH na 4,5 a zvysuje se koncentra-
ce hliniku. Fosfor za¢ind byt limitujici, protoze je vazany ve formach nedostupnych pro primarni
produkci. Tim klesa nejen diverzita, ale i produkce fytoplanktonu a zvysuje se prihlednost, voda
je ,prizracné cista" Raselinik rychle prerlstd ostatni vegetaci. Z fas se vyskytuji zlativky, které si
fosfor ukladaji do zasoby. Nejvice byla acidifikaci postiZzena jezera ve Skandindvii. U nés se s ni
setkdme na Sumavé, a na Slovensku v Tatrach.

Indika¢ni systémy jsou zaloZzeny na hodnoceni narostovych spolecenstev, pficemz je tfeba
ddvat pozor na druh substratu. Zatimco v eutrofnich vodach se bioindikace narost na kame-
nech, rostlindch a sedimentu signifikantné nelisi (Kitner et al. 2006), u oligotrofnich vod hraje
vyznamnou roli (Pouli¢kova et al. 2004). Kameny mohou byt zaneseny epipelonem a obsahovat
zna¢né mnozstvi sedimentovanych schranek planktonnich rozsivek. Epipelon trofii nadhodno-
cuje a epiphyton podhodnocuje (Pouli¢kova et al. 2004). Prakticky neni mozné zvolit jeden pfi-
rozeny substrat, ktery by byl pfitomen ve vsech lokalitach a profilech. V takovych pfipadech se
doporucuje aplikovat umélé substraty, které exponujeme na lokalité (dlazebni kostky, podlozni
nebo kryci sklicka). | kdyz je umély substrat selektivni, pouZzijeme-li ho na vsech profilech, ziska-
me srovnatelné vysledky. U umélych substrat dale zélezi na hloubce, umisténi a dobé expozice;
litordl jezera je Uzivnéjsi nez pelagidl, rlizna je vertikalni distribuce i rychlost sukcese v zavislosti
na ro¢nim obdobi a eutrofizaci lokality (Kitner et al. 2005, Poulickova et al. 2006; obr. 16).
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Obr. 16: Porovndni vyvoje a zonace ndrost(i na umélych substrdtech v oligotrofnim a eutrofnim ryb-
niku. Expozice substratt in situ probihala na obou lokalitdch ve stejném case a za stejnych podmi-
nek: substrat, design experimentu, pocasi, teplota, osvétleni a fotoperioda byly stejné.

A. Porovndni vyvoje pokryvnosti ndrostu v oligotrofnich a eutrofnich podminkdch.

B. VertikdIni zonace rasovych ndrost( v oligotrofnim a eutrofnim rybnice. Pokryvnost je uddvdna
v bodech na zdkladé odhadni stupnice. 30 bod(i odpovidd komplexné vyvinutému ndrostu s tfipa-
trovou strukturou, tj. pokryvnost 300 %. Zatimco na oligotrofni lokalité jsou ndrosty vyvinuty v ce-
lém vodnim sloupci, na eutrofni lokalité jsou stinény fytoplanktonem a jejich rozvoj ve vétsi hloubce
je limitovdn. Diagram je zaloZen na konkrétnich vysledcich z rybniku na stfredni Moravé (Kitner et al.
2005, Pouli¢kovd et al. 2006).
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V Evropé byla vyvinuta fada indext pro hodnoceni trofie tok(l. Komer¢né dostupny software
OMNIDIA (Lecointe et al. 1993) byl vytvoren pro vypocet téchto indexl (Tab. 1):

Tabulka 1: Prehled nejpouzivanéjsich indexu pro hodnoceni kvality vody v tocich

TDI,Trophic Diatom Index”

Velka Britanie

odvozeny od Zelinka &
Marvan 1961

Index Zemé Autor Pocvet eI, y
pocet kategorii
Sy ST TITe CR, SR Sladecek 1986 323
dle Sladecka
DESCY ,Descy’s index” Francie Descy 1979-1980 106, 5 tfid
Francie,
L&M ,Leclercq & Maquet index” Finsko, Belgie, | Leclercq & Maquet 1987 210, 5 trid
Luxembursko
Steinberg & Schiefele
SHE ,Schiefele-Schreiner index” Némecko 1988.’ , 386, 7 trid
modifikovany Lange-
-Bertalot 1979
WAT ,Watanabe’s index” Watanabe et al.1986 386, 3 tridy
Kelly & Whitton 1995 Vétinou

na urovni rodd

Rodova uroven,

Eutrophication/Pollution index”

GDI,Generic index” Francie Rumeau & Coste 1988 5 tid
. . . . . Zjednoduseny
IDAP ,Diatom Index Artois-Picardie Francie Prygiel et al. 1996 ”
IPS, 5 kategorii
. . e Vétsina druht
IPS"SE,)ec'ﬁC TS Francie Coste in Cemagref 1982 OMNIDIA,
Index o
5 tfid
IBD,Indice Biologique Diatomées” Francie Lenoir & Coste 1996 2009, 7 trid
CEE,Descy & Coste index” Evropa Descy & Coste 1991 233
SID,Saproabic index acc. Rott” Rakousko Rott et al. 1997 alpské toky
TID ,Trophic index acc. Rott” Rakousko Rott et al. 1999 alpské toky
EPID, Diatom-based Italie Dell’ Uomo 2004 8 tfid

Databdaze programu obsahuje 11 tisic druhu rozsivek véetné synonymiky a aktualizace jsou
dostupné na internetu. Vétsina indexd je odvozena od plvodniho vypoctu Zelinka & Marvan
1961. Podobné jako OMNIDIA byly vyvinuty i software pro jezera ve Velké Britanii (DARLES; Kelly
et al. 2006) a v Evropé (DILSTORE; Hajnal et al. 2009).

V byvalém Ceskoslovensku byla vyvinuta unikatni metoda stanoveni tzv. trofického poten-
cialu (Marvan et al. 1981). Misto stanoveni dostupného nebo celkového mnozstvi Zivin se v tes-
tované vodé kultivuje testovaci organismus, jehoz rlstové krivky pro rizné kombinace Zivin jsou
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znamy. S kalibra¢nimi kfivkami je pak porovnana rlstova kfivka v testované vodé a vysledkem je

kvalifikovany odhad potencialni Uzivnosti dané vody. Z této metody byla J. Lukavskym odvozena

i minituarizace stanoveni v mikrotitracnich destickach (TNV 75 7741).

Ostatni bioindikace

Rasy mohou indikovat celou fadu charakteristik vodniho prostiedi (Tab. 2). Kromé jiz zminé-

né indikace trofie (Microcystis, Stephanodiscus) a organického znecisténi (Euglena) je dllezitou

charakteristikou vod pH. V kyselych vodach potkdme nejcastéji rozsivky rodu Eunotia, Frustulia,

Pinnularia, Tabellaria déle zlativky Synura, Dinobryon, krasivky Micrasterias, Xanthidium, Euastrum

Tabulka 2: Priklady bioindikdtor( vybranych charakteristik prostiedi

Charakteristika/

nékteré sinice

. Skupina fas Rod/druh Poznamka
Kategorie
rozsivky Eunotia, Pinnularia,
pH/dystrofie, kyselé | krasivky, zlativky, Micrasterias, anthldu{m, Euastrum,' raselinisté,
L Synura sphagnicola, Dinobryon pediforme, "
vody vyjimecné ,soft waters

Euglena acus, E. mutabilis, Chroococcus
turgidus

ziviny/oligotrofie

ruduchy, zlativky

Skandinavie,
pH/acidifikace zlativky, rozsivky | Synura, Mallomonas, Eunotia Eatranska'plesa,
Sumavska
jezera
pH/alkalické sinice Petalonema +hard waters”
. Aulacoseira, Cyclotella,
rozsivky,

Hildenbrandia, Lemanea,
Batrachospermum, Mallomonas, Hydrurus

ziviny/mezotrofie

rozsivky,
obrnénky, sinice

Asterionella, Ceratium, Peridinium,
Aphanizomenon

Ziviny/eutrofie

rozsivky, sinice,

Stephanodiscus, Microcystis, Phormidium,

zelené fasy Cladophora
ziviny/hypertrofie sinice Planktothrix
L R ) N navesni rybniky,
organické znecisténi | krasnoocka Euglena, Phacus DR
ptaci kolonie
. krasnoocka, .
zelezo, mangan . ., . Trachelomonas, Galionella
zelezité bakterie
. . sirné bakterie, . . . . .
sirovodik sinice Thiobacterium, Beggiatoa, Oscillatoria
- sinice, zelené . .
salinita sy Nodularia, Enteromorpha, Dunaliella
teplomilné sinice Cylidrospermopsis raciborskii invazni?
. - Mastigocladus laminosus, Phormidium
termalni sinice

laminosum
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(obr. 32, 35), z krdsnoocek Euglena acus, E. mutabilis. Sinice se kyselému prostfedi vyhybaji, kyselo-
milnych je jen nékolik malo druht, napt. Chroococcus turgidus. V neutrdlnich a zasaditych vodach
je naopak sinic celd skala. K alkalifilnim sinicim fadime nap¥. rod Petalonema. Za indikator glo-
balniho oteplovéni se povaZuje invazné se Sifici teplomilna sinice Cylindrospermopsis raciborskii,
i kdyz nazory na to nejsou jednotné (Kastovsky et al. 2010, Briand et al. 2004). Zelezo indikuji fasy,
které inkrustuji Zelezem (Trachelomonas); ve vodach s obsahem sirovodiku Ziji bakterie Thioba-
cterium, Beggiatoa. Za indikator salinity je mozno povazovat slanomilné sinice a fasy Nodularia,
Enteromorpha, Dunaliella.

Samocisténi

Ptirodni vodni systémy jsou schopny do jisté miry pfisun znecisténi zvladat. Tomuto procesu fika-
me samocisténi. Na samocisténi se podili procesy fyzikalni, chemické a biologické. Z fyzikalnich
pochodu je to fedéni, michani, vyluhovani, sedimentace, fragmentace, odnos. Z chemickych déja
je to oxidace, fotochemicky rozklad, neutralizace, koagulace. Biologické déje pak zahrnuji aerobni
nebo anaerobni rozklad bilkovin, tuk(l a polysacharid. Kone¢né produkty rozkladu vzniklé ¢in-
nosti destruentll se stavaji soucasti sedimentd, unikaji do atmosféry nebo se rozpoustéji ve vodé.
Ziviny (N a P) pak vyuziji producenti - sinice, fasy a makrofyta. Rasy maji navic schopnost aku-
mulovat dalsi latky — toxiny a tézké kovy ve svych stélkach. Stejny princip je de facto vyuzivan
v Cistickach odpadnich vod (biofilm) v technologii zkrdpénych filtr(i a rovnéz v terciarnim stupni
¢isténi vod (akumulaéni rybniky, kofenové Cistirny).
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4 Metody studia sinic a Fas

4.1 Metody studia fytoplanktonu

V zésadé existuji dvé faze studia fytoplanktonu, odbér vzorkl v pfirodé a jejich zpracovani
v laboratofi.

V terénu miZzeme prenosnymi pfistroji mérit nékteré dalezité faktory jako koncentraci kysliku,
pH, prihlednost, teplotu, konduktivitu. Zejména kyslik a pH se méni béhem dne v disledku fo-
tosyntézy a nejvyssich hodnot dosahuje obvykle kolem poledne nebo po poledni. Proto je nutné
vzdy uvadét denni dobu méfeni a pro srovnatelnost méfit na téze lokalité vzdy ve stejnou dobu.
Kyslik se musi méfit pfimo v nadrzi s pouzitim elektrody s dlouhym kabelem, nebo odbér na mé-
feni provést tak, aby pfi odbéru nedoslo k druhotnému okysli¢eni (bez bublin). Velmi jednoduché
je méreni prahlednosti, a pfitom ma relativné vysokou vypovidaci hodnotu. Udava v podstaté
mnozstvi fytoplanktonu, protoZe ¢im vice &éstic je rozptyleno ve vodnim sloupci, tim je prihled-
nost vody mensi. Nelze se na ni spolehnout v téZenych lomech nebo po desti, protoze je pra-
hlednost vody snizena anorganickym zékalem. Prdhlednost miZe dosahovat v ¢istych horskych
jezerech nékolika metr(, v hypertrofnim rybniku nékolika cm. Prihlednost méfime Secchiho ko-
toucem, ktery si snadno vyrobime doma. Je to plechovy nebo plastovy kotou¢ o priméru 25cm
rozdéleny na Ctvrtiny stfidavé natfené na bilo a na cerno. Aby se kotou¢ ponoroval, musi byt ze-
spodu zatizen ollvkem a pfichycen na kalibrovanou” sndru. Kalibraci je tfeba provést po 10cm
s vyraznymi znackami po pGl metru a po metru. Pro analyzu dalsich charakteristik je nutné ode-
brat vzorek vody a zpracovat ho v laboratofi (Ziviny, chlorofyl a).

Ziskani fytoplanktonu samotného je komplikovano jeho prostorovou distribuci. V kompletné
promichané suspenzi by kazdy vzorek byl reprezentativni, takova situace vsak v pfirodé prakticky
nemuze nastat. V mélkych vodach mizeme odebrat,vyfez” vodniho sloupce pomoci trubky (cca
1m dlouhé o prdméru 5 cm). Ponofime ji svisle a horni konec utésnime zatkou. Sloupec vody vy-
tdhneme a vypustime do naddoby, kde se promichd a z promichaného obsahu odebereme do lah-
vicky reprezentativni vzorek. V hlubSich vodach musime pouzit sérii odbér z rtzné hloubky
(napf. po pll metru) pomoci Mayerovy lahve ¢i nékterého z fady hloubkovych odbérakd (Hindak
ed. 1978). Mayerovu lahev si mizeme rovnéz vyrobit doma. Zazatkovavou, zatizenou lahev spus-
time svisle na provaze do patfi¢né hloubky a tam otevieme s pomoci druhého provazu, kterym
je ovladana zatka. Hloubkové odbéraky jsou na vyrobu slozitéjsi a pracuji na opa¢ném principu,
otevieny vdlec se v patficné hloubce pfislushym mechanismem (Skubnutim, zavazim) zaklapne
a vodu z hloubky vytdhneme.

Pokud nam jde jen o urcitou frakci fytoplanktonu, mGzeme k odbéru pouzit planktonni sit,
tak Ize odebrat rizné velké frakce fytoplanktonu, podle velikosti ok planktonni sitky. V rybniku
se silnym rozvojem fytoplanktonu pouzivame sitku s velikosti ok 100 um, hustsi by se hned
ucpala. V Cistych vodach mizeme pouzit i sitku 10 um a ziskat drobné&jsi druhy. Takovy odbér
oviem neni vhodny pro studium celkové diverzity (unikaji druhy < 10 pm) nebo kvantitativni
odbér spolecenstva planktonu. Mze se hodit pfi zaméfeni na ur¢itou omezenou skupinu rodu
¢i druht (dle velikosti).
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Vétsina odbérovych technik umoznuje stanoveni poctu nebo koncentrace na jednotku obje-
mu. K porovnani suchozemskych a vodnich ekosystému by mohlo byt uzite¢né ziskani dat o bio-
mase na jednotku plochy, tzv. pokryti, coz je u fas problém jak u planktonu, tak u bentosu.

S vyjimkou odbéru planktonni siti, kde ziskavdme zahustény vzorek, musime vzorky vody
dodate¢né zahustit v laboratofi. Nejlepsi metodou je sedimentace planktonu fixovaného Lu-
golovym roztokem v sedimentacnich komUrkach o zndmém objemu a plose dna (Utermdhlova
metoda). Vsechny organismy (i sinice, kterym po fixaci kolabuji aerotopy) z daného objemu se
rovhomérné usadi na dné, kde mohou byt spocitany v inverznim mikroskopu. Filtrace pies mem-
branové filtry mize poskodit nékteré citlivé bicikovce. Pfi pocitani je tfeba filtr projasnit glyceri-
nem. Centrifugace pii 1500 otackach za minutu je jednoduchg, je treba davat pozor na bicikovce,
napf. skryténky (800 otacek za minutu), a v pfipadé pfitomnosti sinic s aerotopy vzorek fixovat. Pfi
odebirani podvzorku se vzorek musi vzdy promichat, protoze rizné planktonni druhy maji rliz-
nou tendenci sedimentovat. Rozsivky klesaji nejdrive, bicikovci obvykle migruji v lahvi a sinice se
usadi na hladiné (obr. 12). Zivy vzorek uchovavame v chladu a musime ho zpracovat co nejrychleji
po odbéru (maximalné do 24-48 hodin podle charakteru vzorku), protoze fasy se déli, predatofi
je konzumuiji a citlivé druhy hynou. Pokud nemuazeme tuto podminku splnit, radéji vzorky fixuje-
me Lugolovym roztokem.

Kvantitativni charakteristiky fytoplanktonu lIze vyjadfrit jako abundanci (pocet), objem (bio-
volume), hmotnost susiny, bezpopelovou susinu, koncentraci chlorofylu a, obsah organického C
v biomase a energeticky obsah. Pocitani bunék je jedna z nejstarsich metod kvantifikace fyto-
planktonu. Aby bylo mozné vysledky porovnavat, je tfeba presné specifikovat, zda byli pocitani
jedinci nebo bunky (Scenedesmus, Pediastrum). U nékterych fas bunky v kolonii jednoduse spoci-
tat nelze (Microcystis), akreditované laboratore je desintegruji ultrazvukem, protoze pfi kontrole
rekreac¢nich vod musi uvadét pocty bunék. V ekologickych studiich se pocty bunék v koloniich
a vladknech nezjistuji. Stanovi se tzv. jednotkova kolonie/vlakno, napf. kolonie 100 um velka.

Cisla, ktera ziskame pocitanim jedinc(, nefikaji nic o biomase. Podil 1 krasivky o délce 100 um
bude urcité vétsi nez v pripadé 10x mensi rozsivky. Proto se v preciznich studiich pocita s obje-
mem (biovolume). U kazdé rasy se pfiblizné spocitd prGmérny objem, pomoci kombinace geo-
metrickych téles jako koule, vélec, kuzel. Hodnoty prdmérnych objem( jsou dostupné v literatuie
(Hillebrand et al. 1999). Primérny objem fasy se pak nasobi poctem jedincu.

Abundanci fytoplanktonu midzeme pocitat v sedimentacni komtrce (Utermohlova metoda).
Tato metoda je i pfes nékteré nedostatky uznavana jako standardni metoda hodnoceni kvanti-
ty fytoplanktonu (Rott et al. 2007). Principem je sedimentace viech pfitomnych fas ze zndmého
objemu na znamou plochu. Spocitdme jedince na zndmé plose a prepocitdme na objem a poté
na jednotku objemu (1ml). Suspenze musi byt fixovana Lugolovym roztokem a sedimentace musi
probihat rovhomérné na pevném stole (nejlépe pres noc). K poditani je nutny inverzni mikro-
skop. Dale Ize buriky pocitat na membranovém filtru, piipadné v krevnich komurkach a jejich
modifikacich (Blrkerova, Birker-Tirkova, Cyrusova, Vosahlikova komrka). Pro pocitani v téchto
komurkach se vzorek zahustuje centrifugaci a chyba metody je vétsi nez v pfipadé obecné uzna-
vané Utermdhlovy metody. Komdrka je podlozni sklo s vyrytou ¢tvercovou siti 12 x 12 &tvercd.
Pocita se bud celd komurka, nebo tolik celych pasu, abychom ziskali pozadovany pocet jedinct
(N; obvykle se pro statistické vyhodnoceni pozaduje 400 jedinc(l). Zapiseme si pocet past (p),
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na kterych jsme pocitali, a pomér zahusténi (2). Poc¢itdme ty jedince, ktefi leZi celi ve vyznacené
z6né, a ty ktefi pfesahuji vlevo. Jedinci, ktefi pfesahuji vpravo, budou zapocitani do druhého pasu.
Pocet organisml v 1 ml pak vypocitdme podle vzorce (plati pro Blrkerovu komurku)
N-1000
0,075:p-z

Jestlize jsme centrifugovali 10 ml vzorku na 0,2 ml, pak je zahusténi 50x. Vysledek se zaokrouh-
luje na desitky. Z abundanci je mozné vypocitat dllezité charakteristiky, jako index diverzity, dru-
hovou bohatost atd. Pfi rutinnich analyzach pitné vody je nutné pocitani zivych bunék, ty se po-
¢itaji ve fluorescen¢nim mikroskopu (chloroplast zafi cervené).

Velmi malé fasy (ultraplankton ¢i pikoplankton) jsou pro pfimé pocitani v mikroskopu nevhod-
né.V takovém pfipadé sahneme po bakteriologickych metodach, vzorek rozetfeme na agarovou
pldu a po nékolikadenni inkubaci spocitame narostlé kolonie. V oceanografii se misto abundan-
ce pouziva stanoveni specifickych latek pro jednotlivé skupiny pikoplanktonu (pigmentd, toxin(),
piipadné pritokové cytometrie.

Pomocnym méfenim, zejména v kultivacich, je opticka hustota. Principem je méfeni,zakalu’,
tedy absorbance suspenze pfti 750 nm. Méfeni je mozné v serologickych destickach na automa-
tickém readeru. Stanoveni susiny je rovnéz jednoduché, provadi se na filtru nebo v centrifugacéni
zkumavce. Urcity objem vzorku se prefiltruje pres pfedsuseny, pfedem zvéazeny filtr, opét se susi
v susarné (105 °C) a opét zvazi. Od celkové hmotnosti odecteme hmotnost filtru. Totéz Ize prova-
dét ve zkumavce. Pokud predchozi produkt déle spalime v peci pfi 400 °C a odecteme vahu susi-
ny, ziskdme bezpopelovou susinu. U fas bez schranek se jen malo lisi od susiny, u rozsivek ¢ini
popeloviny az 55 %. Lze ji kalibrovat s obsahem organického uhliku. Koncentrace chlorofylu a je
jedind metoda, pfi které si mizeme byt jisti, ze stanovujeme pouze sinice a fasy (fotoautotrofni
organismy). Chlorofyl a obsahuji vsechny skupiny fas, v¢etné prokaryotickych sinic. Metoda neni
naroc¢na, vzorek se prefiltruje pres GFC filtr, pigmenty se extrahuji ve smési alkoholl a méfeni
se provadi na spektrofotometru. Vysledek se prepocte a zkoriguje dle presné metodiky (Vernon
1960). Problematicka je tato metoda u narost(, zejména pro obtiznou homogenizaci vzorku a sta-
novenim plochy, z niz nérost pochazi. Obsah organického uhliku se méfi spalenim vzorku v kyse-
Iém prostfedi a zméFenim objemu uvolnéného CO, v analyzatoru. Kolobéh uhliku je tésné svazan
s fotosyntézou, tudiz takové udaje vypovidaji o produkci.

Rasy, které maji schranky, 3upiny ¢i pevné bunééné stény (rozsivky, zlativky, Pediastrum), jsou
zachovéany v sedimentech jezer a vyuzivaji se v paleolimnologii pro zjisténi subrecentni flory
a vyvoje eutrofizace, acidifikace nebo globalniho oteplovéni.V sedimentech Ize stanovovat i pig-
menty, celkovy dusik, celkovy fosfor a dal3i parametry.

4.2 Metody studia fytobentosu

Podobné jako u planktonu jde o odbér a mikroskopické hodnoceni vzorku fas. Odbér epili-
tonu se provadi seskrabanim narostll z kamen( skalpelem (ze skalni stény v jeskyni do malych
PE sackd, uchovavat Ize v mrazéku) nebo zubnim karta¢kem (z kamenl vytazenych z potoka
do PE lahvicky se Sirokym hrdlem, fixuje se formaldehydem). Reprezentativni vzorek z toku tvofi
smés narostu z 5 r{izné velkych kamen( odebranych na pFi¢ném profilu toku z mist o rdizné sile
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proudu. Vétsinou se hodnoti semikvantitativné. Pro kvantitativni odbér by bylo tfeba znat presné
plochu, z niz byl nérost seskraban, coz se u hrbolatych kamenu obtizné stanovuje (doporucuje
se zabalit kdmen do alobalu a pak zméfit jeho plochu). Pro kvantitativni Ucely se v3ak osvédcily
spiSe umélé nebo polopfirozené substraty exponované v toku. Napt. zabrouseny kdmen, nebo
podlozni ¢i kryci mikroskopické sklicko. Tyto typy substrat vdéak mohou hostit mirné odlisné spo-
le¢enstvo; zejména sklo neni pro nékteré fasy kolonizovatelny substrat. Celkové Ize fici, Ze signi-
fikantni rozdily mezi substraty je mozno ocekavat jen v oligotrofnich vodach a pokud pouzijeme
pfi monitoringu vzdy stejny substrat, mGzeme vysledky porovnavat. Epifyton se obvykle odebira
i s celym substratem. Makrofyta (ponotené stonky rakosu, celé rostlinky submerznich rostlin) se
ulozi do mikrotenového sacku, pomnou v ruce a narosty uvolnéné do vody v sacku se podrobi mi-
kroskopické semikvantitativni analyze. Stonky rdkosu mizeme oskrabat rovnéz skalpelem. | zde
jde o semikvantitativni hodnoceni, protoze stanovit plochu rostliny je opét obtizné (napf. u Fon-
tinalis). Epifytické fasy z mechorosti ziskdme zdimanim nebo dlikladnym vypranim v Sirokohrdlé
vzorkovnici. Epipelon se odebird odsatim vrchni oZivené vrstvicky bahna trubi¢kou opatfenou
balénkem, pipetou nebo delsi trubici s vyuzitim kapildrniho efektu. Odebrané bahno se necha
usadit v nddobé, nadbytecnd voda se odsaje a na povrch bahna se umisti kryci sklicka. Exponu-
je se nékolik hodin na svétle, takze pohyblivé ,pravé” epipelické fasy fototaxi migruji na povrch
a pfichyti se na krycim sklicku, kde je mozné je pfimo pozorovat (Pouli¢kova et al. 2008). Pokud
je tfeba bentos kvantifikovat, pfistupuje se obvykle k odhadovani pokryvnosti. Pfikladem muze
byt nasledujici odhadni stupnice (+ ojedinély do 0,1 %, 1 velmi fidky do 1 %, 2 fidky 1-5 %, 3 dosti
hojny 5-20 %, 4 hojny 20-50 %, 5 velmi hojny 50-90 %, 6 masovy 90-100 %; Hindak ed. 1978.)

Studium pudnich fas je komplikované a nelze pouzit pfimé pozorovani vzorkd. Kultivace pfi-
nasi zkreslené vysledky, zavislé na kultivacnim médiu a podminkach. Proto je nutné kombinovat
vice pristupl. Vétsina pldnich fas jsou malé zelené kulicky, pro jejichz identifikaci je kultivace
nezbytna, protoze je nutna znalost Zivotniho cyklu, rozmnozZovani a variability. Vhodnéjsi je kul-
tivace na agaru, tekuta média se pro puddni fasy neosvédcila. Metoda krycich skel, podobné jako
u epipelonu, je rovnéz pouzitelnd, zejména pro rozsivky a sinice.

V bentosu obvykle dominuji rozsivky. Z nich se v laboratofi pfipravuji trvalé preparaty. Rozsiv-
ky nejdfive mineralizujeme ve smési koncentrovanych kyselin, nebo v 30 % peroxidu vodiku (Hin-
dak ed. 1978, Houk 2003). Cisté schranky rozsivek zalévame do pryskyfice Pleurax, nebo Naphrax.
V trvalych preparatech pak hodnotime procentudlni zastoupeni druhd pocitanim 400 jedincd.

Pro monitoring tokd se doporucuji ndrosty na kamenech a existuje nékolik indika¢nich sys-
tém na jejich hodnoceni (Tabulka 1). Pro nase podminky lze doporucit Van Dam et al. (1994).
Podrobné o problematice pojednava kapitola o trofii.

4.3 Specialni metody v algologii
4.3.1 Preparace a fixace

Obecné Ize fici Ze nejlepsi je studovat fasy za ziva. Vyjimku tvofi fasy, jejichz uréeni do druhu
neni v Zivém vzorku mozné. Rozsivky Ize spolehlivé identifikovat podle schréanek v trvalych pre-
paratech, pfipadné s pouzitim elektronové mikroskopie. Podobné zlativky identifikujeme podle
jejich Supin (Mallomonas). V zivém vzorku viak ziskdame pfehled o jejich zastoupeni vzhledem
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k ostatnim fasam a informaci o jejich vitalité. Pokud vzorky nemu{zeme zpracovat do 24 hodin, je
tfeba je nafixovat. Rasy fixujeme formaldehydem na vyslednou koncentraci cca 2 %. To je vhodné
pro nérosty, krasivky, rozsivky. S takto fixovanymi vzorky musime pracovat v digestofi a nesmime
je skladovat v laboratofi, protoze formaldehyd skodi lidskému zdravi.

Lugollv roztok je vhodny pro fixaci planktonu, sinic, barvi skrob a hodi se pro orienta¢ni rozli-
$eni zelenych fas a riznobrvek. Fixuje se na barvu caje, pouze ve sklenénych vzorkovnicich. Plas-
tové lahvicky se zbarvi do hnéda a jod rychle téka. Jeho vypary silné koroduji kovové predméty,
proto se vzorky s Lugolem nesmi skladovat v mistnostech s jemnymi pfistroji s kovovymi sou-
¢astkami (mikroskopy, fotoaparaty). Lih neni vhodnou fixazi, v nouzi ho ale Ize pouzit na rozsivky.

Bézné pozorujeme fasy v kapce vody z lokality nebo v kultiva¢nim médiu pod krycim skli¢-
kem. Destilovana voda narusi osmotické rovnovahy a znici bunky. Zdkladem algologické prace
je kvalitni preparat. Preparat musi byt tenky, vody nesmi byt malo ani moc. Voda se z preparatu
rychle odparuje. Trvanlivost nativniho preparatu prodlouzime ordmovanim (vazelinou nebo la-
kem na nehty), které zabrani odparovani. Pohyblivé fasy (bic¢ikovce) mGzeme omezit v pohybu
nékolika vldkny vaty.

Slizové obaly ¢asto nejsou viditelné bez barveni. Nejjednodussi je vizualizace slizu pomoci

i

tude. V tusovém preparatu maji fasy se slizem ,svatozai” (¢astecky tuse proniknou v preparatu
vsude, kromé slizovych obal(). Sliz Ize obarvit gencidnovou violeti nebo methylenovou modfi.

Klasické cytologické studie pouzivaji barveni jader. Pokud mame fluorescen¢ni mikroskop,
muzeme fasy fixovat glutaraldehydem a barvit DAPI. Poté pozorujeme jadra ve fluorescenci.
Nemame-li toto zafizeni, mlzeme pouzit starsi metodu barveni acetokarminem. Barveni aceto-
karminem predpoklada alkohol-octovou fixaci. Kapku fixovaného vzorku naneseme na podlozni
sklo, odsajeme fixadz a zakdpneme acetokarminem. Zakryjeme krycim sklickem a zahfivame nad
lihovym kahanem, spravnou teplotu hliddme obcasnym polozenim na hibet ruky (nesmi nas pa-
lit). Po uzavfeni v Euparalu je mozné takovy preparat uchovavat desitky let.

Reakce na skrob (barveni jodem) je dUlezita pfi odliseni zelenych fas od rliznobrvek. Mdze-
me pouzit Lugoldv roztok, i kdyz vysledek neni vzdy jednoznacny. Lugoldv roztok barvi rovnéz
biciky.

Tukové kripéje se barvi ¢ervené v etanolickém roztoku Sudanu Ill. Barvime fixovany, osuseny
vzorek na podloznim skle.

Zlativky s kfemitymi Supinami vysusime na krycim sklicku a pfilepime k podloznimu izole-
pou. Supiny pozorujeme pod imerzi. Podobné se pfipravuji vzorky pro SEM, ale na specialnich
nosicich, kde se jesté pokryji vrstvou zlata nebo platiny.

Rozsivky urcujeme v trvalych preparatech. Principem je vycisténi schranek rozsivek od orga-
nické hmoty a zaliti do pryskyfice s indexem lomu optimalnim pro pozorovani kiemicitych schra-
nek. Dfive hojné pouzivand pryskyfice Pleurax, jejiz pfiprava je popsdna v literature (Hindak ed.
1978), je v posledni dobé nahrazovana komer¢né dostupnym médiem Naphrax (doddva MANE-
KO, s. r. 0., Praha). Cisté schranky mizeme ziskat ,suchou” nebo ,mokrou cestou”. Vzorky z vod
extrémné bohatych na uhli¢itan vapenaty je tfeba osetfit 10 % HCI. Poté se zbavime organickych
latek. Sucha cesta - Zihani na krycim sklicku v peci nebo na sitce. Vysledny preparat neni moc
kvalitni, neni vidét striace, Ize méfit velikost bunék. Pfimo na skli¢ku (podloZnim nebo krycim) Ize
pouzit rovnéz metodu oxidace peroxidem vodiku. 30% peroxid vodiku se 3x kdpne a odpafi nad
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kahanem nebo na sklokeramické desce. Lepsi manipulace je s podloznim sklem, ale na krycim
skle jsou pak rozsivky bliZze k pozorovateli a v mikroskopu Iépe viditelné. Poté se kdpne pryskyfi-
ce (Naphrax, Pleurax) a kapka se prekryje druhym sklickem. Rozsivky po odpareni rozpoustédla
zlistanou uzavieny mezi podlozni a kryci sklicko. Mokra cesta je zdlouhavéjsi, ale preparaty jsou
velmi kvalitni, vhodné k fotografovéni. Jde o oxidaci v kyselindch a probihd v Erlenmayerové
barce v digestofi. Vafime vzorek s koncentrovanou kyselinou sirovou a dusi¢nou. Smés nejdfiv
zhnédne a produkuje hnédé pary, po hodiné varu se opét odbarvi. Necha se zchladnout a pak
se procisti destilovanou vodou. POZOR! Porusujeme tu zasadu ,nikdy nelit vodu do kyseliny”.
Voda do kyseliny se musi davkovat stfickou po sténé bariky a po malych davkach, mezi davkami
krouzivymi pohyby promichavat. Pfi praci pouzivdme ochranny §tit, rukavice a zastéru proti ky-
selindm. Sedimentace mezi jednotlivymi procisténimi (cca 10x) musi byt nejméné 12 hodin. P¥i-
mérené hustd suspenze Cistych schranek rozsivek se kdpne na kryci sklicko a zaleje opét do prys-
kyfice. Rozsivky mineralizované mokrou cestou lze pouzit i pro SEM (skenovaci elektronovou
mikroskopii). Sta¢i kdpnout na nosi¢, vysusit a pokovit platinou nebo zlatem.

Ostatni fasy kromé rozsivek (Americané je nazyvaji ,soft algae”) mizeme preparovat glyce-
rol Zelatinou (Kfisa & Prdsil 1994). Kanadsky balzam neni pro fasy vhodny. Aby byly preparaty
kontrastni, fasy se musi barvit. Nejcastéji pouzivame zeleny alizarinviridin, ¢erveny safranin, zlu-
tohnédy chrysoidin. Barvitelnost zavisi na fixa¢nim médiu, nejlepsi jsou fixaZe na bazi formalde-
hydu .

Fixované fasy preneseme do 1% roztoku barviva. Mirné prebarvené fasy opldachneme
1% vodnym roztokem glycerolu a dale prosycujeme v malé Petriho misce v 2,5 % glycerolu (v ter-
mostatu pfi 30 °C). Po dvou dnech kontrolujeme. Je-li glycerol dost husty, pfipravime preparaty.
V termostatu nahfejeme podlozni skla na 50 °C. Doprostifed ddme kapku materidlu s co nejmen-
$im mnozstvim glycerolu. Pak pfikdpneme roztavenou glycerolovou zelatinu. Preparacni jehlou
opravime rozlozeni fas a pfiklopime krycim sklem. Vypudime prebyte¢nou zelatinu a bubliny
a nechdme v teple. Za 2-3 hod. vyjmeme, nechdme ztuhnout a odstranime vyteklou Zelatinu.
Okraje sklicka musi byt Cisté (pouzijeme 3$pejli s vatovym tamponem namocenym v lihu). Prepa-
rat ordmujeme napt. silikonovym sanitarnim tmelem (Poulickova, nepublikovano).

Uchovéavat mizeme i makroskopické fasy podobné jako herbafové polozky rostlin. Kratko-
dobé je fixujeme 2% formaldehydem, rozloZzime na kvalitni rysovaci karton, ulozime do obdlky.
Kalcifikované stélky oplachneme ve sladké vodé a susime ve stinu. Stélky chaluh (Laminaria,
Fucus) oplachujeme nékolikrat ve sladké vodé a do posledni priddme formaldehyd. Stélky zaba-
lime do gazy a preneseme do laboratore. Tam stélky znovu namocime, prosytime smési: 30 dilG
glycerinu, 30 dilt alkoholu, 10 dilG fenolu a 30 dild vody. Smés nandsime na stélky houbou (v ru-
kavicich). Nechdme uschnout na podlozce, ke které se nepfilepi, pres né polozime voskovy papir
a mirné zatizime.

4.3.2 Kultivace ras

Vétsina kultivacnich metod a médii, kterd dnes pouzivame, byla vyvinuta koncem 19. a po-
¢atkem 20. stoleti. Veskeré techniky i historii kultivace fas shrnuje Andersen (2005). Zakladate-
lem kultivace mikroorganismd byl L. Pasteur a fasové kultury jsou spojeny se jmény R. Chodat,
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E. G. Pringsheim, H. Ch. Bold, S. P. Chu. Prvni, kdo péstoval fasu v laboratofi, byl bakteriolog né-
meckého plvodu Cohn. Jeho Haematococcus nebyl izolovan od ostatnich fas a nebylo pouzito
kultiva¢ni médium, $lo o tzv.,room culture” (vzorek v priihledné nadobé na okné). Prvni kultivac-
ni médium vyvinul fyziolog Famintzin z Petrohradu. Pouzil jednoduchy roztok nékolika mineral-
nich soli, z néhoz byl pozdéji odvozen Knoptlv roztok pouzivany u vyssich rostlin. Cisté kultury
(axenické) ziskal poprvé Beijerinck, ktery kombinoval roztok soli s Zelatinou. Izoloval z pfFirody
fasy Scenedesmus, Chlorella a endosymbionta z nezmara (zoochlorellu). Naegeli objevil toxicky
ucinek médi na fasy a zaved| test toxicity na fase Spirogyra. Klebs pouzil poprvé agar, protoze
zelatinu bakterie rozkladaly.

Zakladatel prvni ¢eské sbirky V. Uhli pouzil jako jeden z prvnich pldni dekokt a umélé osvét-
leni kultur. Padl v 1. svétové vélce a jeho sbirka zanikla. Sou¢asné viak na némecké ¢asti Karlovy
Univerzity v Praze zalozZil sbirku fas E. G. Pringsheim. Jeji ¢asti se staly zakladem mnoha svétovych
sbirek. Pringsheim zalozil i sbirky v Cambridge a Gottingen. Plvodni prazské Pringsheimova sbir-
ka byla c¢astecné sloucena s tieboriskou sbirkou. Sbirky se sdruzuji do Svétové federace sbirek
mikroorganismu (cca 620 sbirek), z nasich sbirek jsou ¢leny Federace sbirka na UK Praha (CAUP)
a AV CR v Treboni (CCALA). Ze svétovych sbirek jsou nejzndméjsi SAG v Gottingen, UTEX v Texasu,
CCAP Cambridge. Sbirka sinic a fas na Katedfe botaniky PfF UP v Olomouci je sou&ésti Narodni
sbirky hospodarsky vyznamnych mikroorganismd Ministerstva zemédélstvi.

Rozlisujeme nasledujici typy kultur: |. ¢istou kulturu - axenickou - obsahuje jediny druh fasy
bez jinych organism(, dilezité pro molekularni analyzy. Pro pfipravu axenickych kultur je ¢as-
to zapotiebi zdlouhavé purifikace a reizolace. K antibiotikiim pfistupujeme jen v nouzi (mohou
zpUsobit mutace); 2. ,unialgal” - jednodruhovou kulturu - obsahuje jediny druh fasy s jinymi
organismy (bakterie, plisné); 3. Klonova kultura - potomstvo jediné fasové burky.

Rozlisujeme kultivaci na tekutych, pevnych (agarovych) a bifazickych pidach (u bifazu je
pevnou fazi sterilni zemina, zrnko hrachu, obilka, emental). Na bifazech rostou dobfe mixotro-
fové (Euglena). Vétsina sinic a fas roste na médiu Zahnder (Z), zelené rfasy se péstuji na Bristol-
Bold medium (BBM), rozsivky na médiu s kfemikem (WC). SloZeni médii Ize porovnat v Tabulce 3
a mlZeme je najit na internetu (CCALA, CAUP) ¢i v literatuie (Andersen 2005). Pokud se snazime
vyizolovat fasu, pro kterou nenajdeme specidlni médium, za¢indme od vysterilizované vody z lo-
kality. Kdyz ji udrzime, pak mizeme zkouset jednotlivd média. Pevné plidy se ptipravuji z Zivného
roztoku pridanim 1-2 % agaru. U udrzovacich kultur (sbirkovych) je zddouci minimalni rlist, aby se
nemusely pasadzovat ¢asto. U experimentalnich kultivaci zalezi na ucelu kultury.

Stacionarni ,batch” kultury jsou takové, kde suspenze roste v uzavieném prostoru bez vy-
mény média. Uzavienost systému zpUsobi postupné vycerpani zivin a nahromadéni zplodin.
Narast abundance fas zapficini limitaci svétlem (samozastinéni bunék). Mnozeni bunék v uza-
vieném systému prochazi charakteristickymi fazemi rlstu (obr. 11). Sled fazi je vyjadien rdstovou
kfivkou (lag faze, faze exponencidlniho ristu, linedrniho rlstu, stacionarni faze). RozliSujeme dva
tvary rstové krivky,J” a,S" Krivka,J” je charakteristicka pro limitované kultury. Populace nardsta
exponencialné az k hranici dané vycerpanim limitujiciho zdroje, potom se rlst zastavi.,,S” kfivka je
kombinaci exponencidlniho rdstu a souc¢asné plynule nastupujiciho brzdiciho faktoru az k dosa-
Zeni nosné kapacity prostiedi, kdy omezujici faktor prevazi a rlist se pozvolna zastavi. Rdst kultur
muzeme hodnotit poctem bunék, susinou, optickou hustotou.
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Kontinualni kultivace probiha ve specidlnich systémech (chemostatech a turbidostatech),
umoznujicich kontinudlni doplfovani média a odvod zplodin a produktu. Semikontinudlni kulti-
vace spocivd v davkovani média v pravidelnych ¢asovych odstupech.

Mezi zékladni potieby pro kultivaci fas patfi zdsobni roztoky minerdlnich soli pfipravené z kva-
litnich chemikalii (p.a.) a kvalitni destilované vody. Média obvykle obsahuji makro-, mikroelemen-
ty (pfipadné ptdnivyluh, ktery ale nelze definovat a reprodukovat) a vitaminy. Z dalSich pomtcek
jsou pottebné pH metr, sterilni sklo, plast (zkumavky, Petriho misky, kultiva¢ni nddoby, pipety
atd.), autoklav, agar. Agar se rozpousti se pti 80-100 °C, tuhne pti 35-50 °C.

Tabulka 3. Priklady sloZeni média pro zelené rasy a sinice (BBM, Z), rozsivky a zlativky (WC).

BBM wc Y4
g/zds.roz. | ml/lmedia | g/zds.roz. | ml/lmedia | g/zds.roz. | ml/I media
NaNO, 25 10 85,01 1 46,7 10
CaCl-2H,0 2,5 10 36,76 1 = =
Ca(NO,),- 4H,0 - - 59 10
MgSO,- 7H,0 7,5 10 36,97 1 2,5 10
K,HPO, 7.5 10 871 1 3,1 10
KH,PO, 17,5 10 - - - -
NaCl 2,5 10 - - - -
NaHCO, - - 12,6 1 - -
Na,CO, - - - - 2,1 10
Na,SiO,- 9H,0 - - 28,42 1 - -
EDTA+KOH 50+31 1 - - - -
\F/e:g‘*oszo’ 4,98 1 - - - -
Fe3* v EDTA = = = = 10
H,BO, 11,42 1 - - - -
Stopové prvky * 1 * 1 - -
Vitaminy = = * 1 * 0,08

* slozeni viz http://www.butbn.cas.cz/ccala/index.php

Roztok namichame ve velké 1ahvi a vybalancujeme pH. Pro kultivaci v tekutych médiich na-
plnime roztokem zkumavky, Erlenmayerovy banky nebo zasobni lahve, zazdtkujeme bunicinou
(u zavitovych autoklavovatelnych zésobnich lahvi povolit o 2 zavity a pfichytit sterilizacni pas-
kou) a sterilizujeme. Vitaminy se ptidavaji az po sterilizaci, degradovaly by vysokou teplotou.
Pro pevné plidy pfiddme 1,5-2 % agar do zasobni lahve s roztokem pfed jeho sterilizaci. Rozlé-
vame do Petriho misek v laminarnim boxu (zapnout 10 minut pfed pouzitim, otfit lihem) jesté
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za horka. Zkumavky s pevnou pldou nechame utuhnout v Sikmé poloze. Oc¢kovaci klicky sterili-
zujeme nad plamenem (plynovy nebo lihovy kahan), pro pasazovani suspenzi mame pfipraveny
sterilni pipety a hokejky.

Sklenéné pomucky mizeme sterilizovat suchym teplem v su3arné (nejméné 1 hodinu pfi
160 °C). Neni to ale tak ucinné jako sterilizace v autoklavu (problémem jsou sporulujici bakterie).
Pomlcky ze skla (zabalené v alobalu) i média sterilizujeme v autoklavu pfi teploté 121 °C a tla-
ku 150 kPa. Plasty Ize sterilizovat v parach persterilu (kyselina peroxioctova). Latky, které vysoka
teplota a tlak rozklada (vitaminy), mGzeme filtrovat pres bakterialni filtr nebo nékteré (mocovina)
sterilizovat pasterizaci (tyndalizaci). Jde o sterilizaci pfi teplotach do 100 °C, ktera se opakuje 3x
vzdy po 24 hodinach. Mezi sterilizaci se ponechéava v pokojové teploté, kde sporulujici bakterie
vyklici a jsou zni¢eny nasledujicim vafenim. Mistnosti |ze sterilizovat UV zafenim. Pozor, fasy by
mohly plsobenim UV mutovat, pokud jsou ale ve skle, jsou chranény.

Sterilni prostfedi zaru¢uje laminérni box (tzv. flow box). Existuje nékolik typa box; boxy s ho-
rizontalnim proudénim chrani materiadl, ale vzduch proudi na pracovnika, ktery neni chrdnén. Pro
préci s fasami, které nejsou zdravi skodlivé, je dostacujici. Pfi praci s nebezpecnymi mikroorga-
nismy a patogeny je tfeba box s vertikalnim proudénim nebo tzv. biohazard boxy. Pfed zapnutim
se otfe pracovni plocha 75% ethanolem a box se necha zapnuty alesporn 10 minut pfed zahajenim
prace. Média uchovavéame v chladnicce, a proto si je vytdhneme pll hodiny pfed zahajenim prace,
aby se ohféla na teplotu v mistnosti.

V kultiva¢ni mistnosti musi byt zaruceny pozadované kultiva¢ni podminky. Teplota zavisi
na skupiné fas. Rozsivky, zlativky a jiné chladnomilné fasy se udrzuji pfi teploté kolem 15 °C, zele-
né fasy a sinice potrebuji vyssi teploty 20-25 °C. Termofilni fasy z horkych pramen( kolem 30 °C.
Obvykle se pouziva bilé svétlo (zafivky, Usporné Zarovky), rozsivky a zlativky potfebuji polosero,
musime je stinit. Zelené fasy dobfe prosperuji na pfimém svétle. Rasy, které snesou teplotu v mist-
nosti, Ize kultivovat na okné, nejlépe bez pfimého slunce (severni okno).V nékterych pfipadech je
dullezita i fotoperioda, profesionalni kultivace by méla mit moznost nastavit nejen pozadovanou
teplotu a osvétleni, ale i fotoperiodu.

Rasové kultury jsou potiebné pro Gcely pedagogické (stfedni, vysoké $koly), pro biotesty (toxi-
city, troficky potencial), pro pfesné druhové uréeni u fas pidnich (drobné kokalni fasy), vldknitych
(Zygnematophyceae) a mnohych sinic, které Ize urcit pouze podle rozmnoZovani. Déle jsou nut-
né pro aplikaci molekuldrnich metod (izolace DNA, sekvenovani, fylogenetické studie, populacni
genetika), pro dokumentaci (uchovani nové popsanych druhi ve svétové uznavané sbirce) a pro
dalsi studijni ¢i experimentalni ucely.
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Il 5 Biotopy s vyskytem sinic a Fas

5.1 Tekouci vody

5.1.1 Zakladni pojmy a rozdéleni

Pocatkem kazdého toku je pramen. Pramen predstavuje rozhrani mezi podpovrchovou a po-
vrchovou vodou. Chemismus vody je silné ovlivnén podlozim, teplota je stala a vétsinou nizka
(prameny s vyssi teplotou jsou zafazeny do kapitoly o extrémnich biotopech), rovnéz koncentrace
kysliku je nizkd. Z hlediska bioty dochazi oproti vodé podzemni ke zméné, kterd spociva v nastu-
pu primarnich producentd. Z producent( se zde vyskytuji bézné druhy tekoucich vod, pfedpokla-
da se, Ze nejde o specializovana krenobiontni spolecenstva.

Rozlisujeme tfi zakladni typy pramen(: limnokreny, reokreny a helokreny. Limnokren je mala
thnka (studanka) s vyvérem na dné. Dno je vétsinou tvoreno piskem nebo jemnéjsim sedimen-
tem a spolecenstva limnokrent jsou epipsamickd nebo epipelicka. Zastinéné studanky osidluji
rozsivky Surirella, Campylodiscus; v nezastinénych najdeme zelené fasy Draparnaldia, Tetraspora.
Reokreny jsou klasické prameny typu strouhy, substratem jsou zde kameny a mechorosty. Ra-
sova spolecenstva jsou epiliticka a epifytickd a v zavislosti na zastinéni jsou tvorena na stinnych
mistech rozsivkami a ruduchami (Batrachospermum, obr. 36), na svétle zelenymi fasami (Drapar-
naldia). O helokrenech hovofime tam, kde voda prosakuje na vétsi plose porostlé mechorosty
(pramenny mokiad). Hlavnim spolecenstvem jsou epifytické fasy na podmacenych mechoros-
tech, které jsou aerotolerantni, tj. musi tolerovat koliséni vihkosti i ob¢asné vysuseni. Dominantni
skupinou jsou rozsivky (Pinnularia, Hantzschia) a jejich druhovéa bohatost stoupa s rostouci vih-
kosti. Radové se na mesich nachézi miliony bunék na gram suginy mechorostu. Jejich vertikalni
zonace na mechové rostlince je ovlivnéna zdrojem vlhkosti. V inverznich roklich Adr$pachu jsme
nasli nejvice rozsivek na vrcholcich raseliniku, protoze je zde hlavnim zdrojem vody vzdusna vlh-
kost. Naopak raseliniky slenkd jsou nejhustéji osidleny rozsivkami u baze (Pouli¢kova et al. 2005).
V letnim obdobi se na sussich, stinnych mistech vyskytuji sinice, na dobfe osvétlenych mistech
zelené fasy.

Z pramene pokracuje tok pramennou struzkou, bystfinou a déle pokracuje jako potok, ficka,
feka az veletok.

Vodni toky mohou byt pfirozené (vétsina) a umélé (Zlata stoka, Batliv kanal). Zakladni cha-
rakteristikou toku je mnozstvi vody, které danym profilem protece za sekundu, a oznacuje se
jako prutok. Pro toky je charakteristickym rysem jednosmérné proudéni, obvykle se torentilni
useky stfidaji s fluviatilnimi (pomalejsimi). Rychlost proudu je ovlivnéna tvarem koryta, charak-
terem dna a bfehd, mnozstvim undsenych ¢astic a spadem. Zvysuje se pfi povodnich a ve vo-
dopadech.

Nejvyssi rychlost proudu je v proudnici, a to ne na hlading, ale v urcité hloubce pod hladi-
nou. Smérem ke bfehlim a dnu a také pod ledem se rychlost proudu snizuje. Proudéni vody je
laminarni a turbulentni. V blizkosti ponofenych pfedmétl (nékolik mm) je proudéni zanedba-
telné, hovofime o hrani¢ni vrstvé. Velikost hrani¢ni vrstvy zavisi na velikosti obtékaného télesa.
Na konci télesa dochazi ke snizeni rychlosti proudéni (mrtva voda) a dochazi zde k sedimentaci
undsenych castic. Proud je jednim z hlavnich faktord ovliviiujicich biotu, proto je v tocich do-
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minantni benticky (pfisedly) zplsob Zivota. Rasy délime podle vztahu k proudu na rheoxenni
(nesnasi proud), rheofilni (snasi proudéni 15-70 cm - s7' ), rheobiontni (70-120 cm - s7') a toren-
tikolni (v pefejich).

Teplota vody v tocich je stalejsi neZ u stojatych vod, jeji denni a sezénni oscilace nejsou
vyrazné. Vétsi vykyvy Ize naméfit v mélkych, dobfe osvétlenych tocich, naproti tomu minimalni
jsou pod vlivem silného zdroje (ledovec, pramen). Dlouhodoby ro¢ni prdmér teploty nasich
tokl je 5,4-11,9 °C. Rozdily v teploté jsou i na pficném profilu. Bfehové partie se na rozdil
od proudnice v Iété rychleji prohftivaji a v zimné rychleji promrzaji. Teplotni rezim tokl silné
ovliviuji udolni nadrze a prehrady. Piehrady se spodni vypusti tok ochlazuji, prehrady s prepa-
dem ho otepluji.

Rasova spolecenstva tokd ovliviiuje svétlo; v obdobi nizkych vodnich stavii pronika az na dno,
v dobé srazek svétla ubyva diky zvysenému zékalu. Propustnost vody pro svétlo snizuji huminové
latky (vytoky z raselinist), plankton a stinéni pobrezni vegetaci.

V tocich nachdzime tfi subsystémy: volna voda se nazyvé reopelagial, oblast dna je bental
a zvodnélé sedimenty dna pod aktivnim tokem nazyvame hyporeal. Hyporedl predstavuje refu-
gium pro bentické organismy v obdobi nepfiznivych podminek v toku. Pravidelné se v ném vy-
skytuji i fasy (Scenedesmus), které v hloubce az 60 cm pode dnem vydrzi Zivotaschopné az 70 dni
(Poulickova 1987). Tyto fasy jsou schopné mixotrofie. Ve volné vodé zachytime planktonni sitkou
fadu organism. Pravy plankton (potamoplankton) se vyskytuje pouze v dolnich klidnych usecich
velkych fek (Dunaj, Morava, Labe) nebo v odstavenych ramenech a klidnych zatokach. Ostatni
organismy, unasené proudem, jsou narostové organismy strzené ze substratu, tzv. drift. Ozive-
ni dna je zavislé na substratu, ¢im je jemnéjsi a uniformé;jsi, tim méné poskytuje mikrobiotopt
a jeho ozZiveni je chudsi. Necitlivé regulace tokll spojené s vydlazdénim dna vedou k redukci ben-
tosu a tim i samocistici schopnosti toku. Nejhorsi variantou je zatrubnéni znecisténych tok, které
vede k potlaceni fototrofll a tok se zméni v pachnouci stoku. Naopak pfirozené substraty, kameny
a vodni makrofyta (Fontinalis), poskytuji dostatek mikrobiotop( pro fasy.

Z Cetnych pokusu o klasifikaci tokd byla nejvice rozpracovdna pasma podle druht ryb a zoo-
bentosu (obr. 17). Nestor ¢eské hydrobiologie A. Fri¢ rozliSoval ¢tyfi rybi pasma: pstruhové, lipa-
nové, parmové a cejnové. Dominance jednotlivych druht ryb a prekryv pasem jsou ovliviiovany
spadem a sitkou toku. Syntetickd zoocenologickd klasifikace toku vznikla v Sedesatych letech
20. stoleti, kdy lllies a Botosaneanu navrhli ¢lenit toky na tfi biologické zony: krenon, rhitron
a potamon. Krenon zahrnuje vlastni pramen (eukrenon) a pramennou struzku (hypokrenon).
O producentech pramene jsme se jiz zminili, v pramenné struzce najdeme zejména rozsivky Di-
atoma, Meridion, ruduchy Hildenbrandia, sinice Chamaesiphon, zelené tasy Tetraspora, Drapar-
naldia, mechy Fontinalis. Rhitron zahrnuje zhruba pstruhové a lipanové pasmo, z rozsivek jsou
typické Fragilaria, Diatoma, ze zlativek Hydrurus. Potamon je jiz feka s Sirokym mélkym korytem
s pefejnatymi a tisSinovymi ¢astmi. Kromé epilitickych narostl rozsivek a vlaknitych fas a sinic
zde zacina i potamoplankton. Horni ¢ast zahrnuje parmové pasmo, v dolni ¢asti dominuje cejn
(Lellak & Kubicek 1991).

Jednou z nejvyznamnéjsich myslenek tykajicich se ekosystému tekoucich vod byl koncept Fi¢-
niho kontinua (Vannote et al. 1980). Tento koncept nahlizi na tekouci vody jako na propojené kon-
tinuum od malych pottckl po velké feky. Autor vymezil gradienty v podélném profilu a pfislusna
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spolecenstva. Primarnim zdrojem uhliku v hornich, zastinénych Usecich tokdu je listovy opad ze
zapojenych lesnich porostl. Nize po toku pfibyva svétla a produkce uhliku se Uc¢astni fytobentos.
V nejvétsich rekach fytobentos ustupuje planktonu (obr. 17).
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5.1.2 Spoleéenstva tekoucich vod

Epiliton toku

Toky predstavuji stabilnéjsi prostiedi nez stojaté vody. Fluktuace teploty jsou méné vyznam-
né, proud odvadi metabolity a pfivadi nové Ziviny, takZe jsou tekouci vody o stejném obsahu
Zivin Uzivnéjsi nez stojaté. Tekouci vody maji rovnéz vyrovnanéjsi obsah kysliku. Obecné se ak-
ceptuje, ze proud ma pozitivni vliv na metabolismus fas. Nékteré rasy vyhledavaji pfimo proud-
nici (Lemanea, obr. 36).

Proud je jednim z nejdUlezitéjsich faktord ovliviiujicich fasové spolecenstva na kamenech
v tocich. Rasy musi byt pfizplsobeny Zivotu v proudu vytvafenim pfichytnych zafizeni. Nékteré
prisedaji k podkladu v podobé neodlucitelné kiry (Hildenbrandia), pomoci bazalnich bunék
(Cladophora), jiné vytvareji slizové stopky (Gomphonema) nebo vlaji v proudu jako ohebné tru-
bice (Lemanea). Cela fada volné pohyblivych (nepfisedajicich) druhli vyuziva narosty jako tkryt.
Aktudlni umisténi jednotlivych druhl sinic a fas na povrchu podkladu je ovlivnéno mikrosta-
novistnimi podminkami (napf. sila proudu, svétlo). Tim je dana variabilita nérostu na rlznych
¢astech kamene. Vyvinuté nérosty jsou komplexni a obsahuji nejen ptisedlé formy epilitické, ale
i druhy epifytické (rozsivky na vldknitych fasach Cladophora), epipelické (Navicula, Oscillatoria,
obr. 36) a mnohdy i zachycené druhy planktonni (pod pfehradou).

V rychle tekoucich vodach jsou casté makroskopické narosty na kamenech tvofené rody
Cladophora, Lemanea, Batrachospermum, Chaetophora. V pomalu tekoucich vodach se kameny
zanasi sedimenty, coz epiliton eliminuje. Cetné jsou v narostech také rozsivky a sinice (Meridion,
Oscillatoria, Phormidium).

Predpoklada se, ze dalsimi faktory, které komplexné ovliviuji epiliton tokd, je slozeni sub-
stratu, svétlo, teplota a koncentrace Zivin. Obecné plati, ze v zastinénych partiich Cistych hor-
skych potokl najdeme spise ruduchy, sinice (Chamaesiphon) a rozsivky; zelené fasy (Draparnal-
dia) potfebuiji vice svétla.

S pfibyvajicim znecisténim citlivé ruduchy mizi a ¢istobytné rozsivky jsou nahrazeny odolnéj-
$imi druhy. V chladnéjsich vodach alpskych fek najdeme zlativku Hydrurus. Uvadi se, ze narosty
vykazuji i jistou geografickou distribuci. Napf. ze Skandinavie se ¢asto uvadi spajivky (Zygnema)

Obr. 17 na protéjsi strané:

Zjednodusend syntéza nékolika pfistupi ke ¢lenéni biocendz toku od Fricovy klasifikace podle ryb
pres Zelinkovu klasifikaci podle jepic (Lelldk & Kubicek 1991) az po koncept fi¢niho kontinuua dle
Vannote et al. 1980. Stupnice zndzorriuje sSifku toku v metrech, F/R predstavuje pomér fotosyntézy
a respirace. Charakteristickymi fasami jednotlivych tseku jsou: 1, 3, 6, 8 — rozsivky (Surirella, Meri-
dion, Diatoma, Cyclotella), 2 - sinice (Chamaesiphon), 4 — ruduchy (Batrachospermum), 5 - zlativky
(Hydrurus), 7, 9 - zelené fasy (Cladophora, Scenedesmus). Ve schématu se nutné dopoustim zjed-
noduseni, protoZe napr. rybi pdsma se v riiznych tocich rizné prekryvaji. V principu Ize tok rozdélit
na tii dulezité oblasti, v hornim toku jsou pouze stinomilné fasy (rozsivky, ruduchy, sinice) a jejich
produkce je nizkd. Nejproduktivnéjsi je fytobentos v prosvétlené stredni cdsti toku, kde pribyvaji
na svétlo ndrocné zelené fasy. V dolnich tsecich pomalu tekoucich fek prevazuje produkce pota-
moplanktonu zdvisld na stupni zdkalu. Velikostni poméry vyobrazenych organismi neodpovidaji
skutecnosti.
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a raznobrvky (Vaucheria). V mirném pasu dominuje Cladophora, v tropech je to pak ruducha
Compsopogon.

Za invazni narostovy druh se povazuje Sifici se rozsivka Didymosphaenia geminata, kterd pro-
dukuje zna¢né mnozstvi slizu. Bunky jsou pfichyceny mohutnymi slizovymi stopkami a ve slizu
pak vegetuiji i dalsi druhy Fas: Achnanthes, Eunotia, Cymbella, Cosmarium.V chladnych tocich Svéd-
ska je na koloniich typicka Fragilaria arcus.

Celkové lze fici, ze narostlim byla vénovdna mensi pozornost nez planktonu a svij podil
na tom nesou i metodické obtize s odbérem a hodnocenim narosta.

Epipelon toki

Epipelon najdeme v klidnych ¢astech tokd, kde dochazi ke kumulaci jemnéjsich sediment(.
V pramenech jsou relativné stalé podminky a v epipelonu prevladaji rozsivky jako Surirella ¢i
Campylodiscus. Rozsivky dominuji i dale po toku a tvofi az 99 % epipelonu. Doprovazeji je vlak-
nité zelené fasy (Spirogyra, Oedogonium, Microspora, Draparnaldia, obr. 36). Epipelické rozsivky
jsou zastoupeny vétsinou nepohyblivymi typy (Monoraphidinae a Araphidinae: Achnanthes, Eu-
notia, Nitzschia). Pod udolnimi nadrzemi ¢i pritoky z rybnikd mize byt epipelon sezéonné obo-
hacen o zachycené alochtonni planktonni typy (Cyclotella, Asterionella). Epipelicka spolecenstva
v tocich nejsou limitovana Zivinami a mohou dosahovat vysoké produkce. Periodicky se mohou
uvolnovat ze sedimentu do volné vody. Periodické diurnalni pohyby byly zaznamendany také
mezi povrchem a hlubsimi vrstvami sedimentd, tato problematika se studuje hlavné v estuariich
(Poulickova et al. 2008).

Potamoplankton

V tekach se plankton (potamoplankton) vyskytuje jen v pomalu tekoucich Usecich. Nej¢astéj-
3i jsou rozsivky (zejména Stephanodiscus, Cyclotella) a kokalni zelené fasy (Scenedesmus, Lagerhe-
imia, Pediastrum, Micractinium, obr. 32). Déle se vyskytuji bi¢ikovci (Chlamydomonas, Gonium,
Pandorina, Euglena, Phacus, Trachelomonas), sinice (Microcystis, Anabaena); obrnénky, skryténky
a zlativky jsou vzacné. V rychleji tekoucich vodach ek mdzeme planktonni sitkou zachytit tzv.
drift, tedy smés fas strzenych ze substratd, které jsou unaseny proudem. Vétsi podil euplankton-
nich fas v fekach nalézame rovnéz pod udolnimi nddrzemi s horni vypusti.

Predpoklada se, ze pouze mélo druh fas je spole¢nych pro fi¢ni a jezerni plankton. Jednim
z druhq, které jsou udavany z jezer i rek, je Asterionella formosa, bylo vsak zjisténo, ze limitujicim
faktorem pro jeji vyskyt v odtoku z jezera je rychlost proudu. Obecné plati, Ze se vzrUstajici rych-
losti proudu klesa diverzita planktonu. Zhruba 90 % planktonu vymizi Tkm pod vytokem z jezera.

Ri¢ni plankton v tropech je prakticky neprozkoumany. V fece Ganga dominuji, na rozdil
od mirného pasu, penatni rozsivky (Fragilaria). Casté jsou tam rovnéz spajivky Mougeotia a Spiro-
gyra. S vyjimkou rodu Melosira chybi centrické rozsivky také v Nilu a v pomalu tekoucich Usecich
dominuji sinice Anabaena, Lyngbya.

V posledni dobé se v souvislosti s eutrofizaci obraci pozornost na Usti fek do mofre (estudria).
Jsou tam specifické podminky s ohledem na typ proudéni, michani sladké a slané vody a zvyseny
zakal. Dominuji drobné rozsivky, obrnénky a nanoplankton. Nejvyssi produkce byla pozorovéna
v zéné, kde se misi sland a sladka voda. V estudriich jsou ¢asté i vodni kvéty sinice Nodularia (Bal-
tické mofre).
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5.2 Jezera

Podle obecné definice je jezero pfirodni, stald vodni nadrz, kde hlavni roli v michani vodni-
ho sloupce sehravaji vétrem indukované turbulence. RozliSujeme 3 druhy proudéni: vertikalni,
horizontélni a zpétné. Chybi zde jednosmérné proudéni, z hlediska kolobéhu latek je ekosystém
uzavienéjsi, ma vyraznéjsi teplotni a kyslikovy rezim. Celkovd morfologie jezera (hloubka, tvar,
umisténi v krajiné) ovliviuje celou radu dilezitych parametr(, jako turbulence, cirkulace, teplotni
gradient a stratifikaci, produktivitu i slozeni fas.

Mezi nejstarsi a nejvétsi jezera patii tektonicka, ktera vznikla pohyby zemskych desek (Balaton,
Tanganika, Bajkal, Mrtvé mofte). Vulkanicka jezera jsou mensi, maji kruhovy tvar a byvaji hluboka.
Napt. Crater Lake je druhé nejhlubsi v Sev. Americe (608 m).V temperatnich a polarnich oblastech
vznikly pohybem ledovci terénni nerovnosti, které po vyplnénivodou daly vznik jezerim glacial-
nim (Ontario, Windermere UK, Loch Leven UK, Padova). Ve vadpencovych oblastech jsou rozsifena
krasova jezera (Dindrsky kras). Dal$im typem jsou jezera fi¢ni, formovana v fi¢nich nivéach, pfipad-
né vznikla hrazenim feky po zemétfeseni nebo sesuvu svahu (obr. 18). Rl’énl’jezera v deltach rek
jsou navic ovlivnéna morskou vodou a silnym vétrem. Na zdpadnim pobrezi Francie nebo v Me-
xickém zélivu mlzeme najit pobfezni jezera, kterd oviem s oblastmi delt nesouvisi. Méné castd
jsou jezera vytvorena vétrnou erozi, akumulaci rostlin (raselinna jezirka), aktivitami zvirat (korald,
bobra).

feka

jezero

o jezera
- Vi

Obr. 18: Typy jezer podle vzniku: A - glacidlni, B — tektonickd, C — ri¢ni (upraveno podle Brénmark,

Hansson (2005).

Jezera podléhaji vyvoji a postupné starnou. Proces starnuti je doprovéazen sedimentaci plank-
tonnich organismi a jejich odolnych pozustatk(l (schranky rozsivek, Supiny zlativek), které se
hromadi na dné (gytja). Podileji se na ném i makrofyta. Ro¢ni pfirdstek jemného bahna zavisi
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na stupni eutrofizace daného jezera a mlize byt od nékolika mm do nékolika cm. MéI¢i jezera se
sedimenty pozvolna zanasi, az se pfeméni v mokrad.

Sedimenty Ize vyuzit k paleolimnologickym rekonstrukcim subrecentnich podminek v jezere.
Dobrymi indikatory vyvoje jezera jsou zejména rozsivky a zlativky, jejichz kfemicité schranky/3u-
piny byvaji dobfe zachovany. Pouzitelné jsou i zelené kokalni fasy, jejichz bunééna sténa obsahuje
latky podobné sporopoleninu, jako rod Pediastrum.

5.2.1 Spolecenstva jezer

Limnoplankton

Flora kazdého jezera je unikatni, Ize je viak podle podobnych klimatickych podminek rozdélit
na jezera poldrni/alpinskd, mirného pasu a tropicka. Pokusy klasifikovat planktonni spolecenstva
jezer spadaji do padesatych let minulého stoleti. Thunmark a Nygaard se snazili zavést indexy za-
loZzené na poméru jednotlivych skupin fas, napf. sinicovy index (pomér sinic ku krasivkdm) nebo
rozsivkovy index (pomér centrickych rozsivek ku penatnim) ¢i euglenovy index (pomér kradsnoo-
Cek ku sinicim a zelenym fasam). Za nejuzite¢néjsi je povazovan index slozeni, tedy pomér sinic,

Mezotrofni Eutrofni Hypertrofni

0 10 30 100 Celkovy fosfor [ug/l]

Obr. 19: Relativni dominance skupin ras ve vztahu k trofii a pH. Rozsahy celkového fosforu jsou
vug- I7'. Modifikovdno podle Bronmark & Hansson (2005). Charakteristicti zdstupci fytoplanktonu:
1 —krdsivky (Staurastrum), 2, 3, 4 - zlativky (Dinobryon, Mallomonas, Synura), 5,6, 7, 9, 11 - rozsiv-
ky (Aulacoseira, Cyclotella, Tabellaria, Asterionella, Stephanodiscus), 8, 10 — obrnénky (Ceratium,
Gymnodinium), 12, 13, 14 - sinice (Aphanizomenon, Microcystis, Planktothrix).
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zelenych kokalnich fas, centrickych rozsivek a krdsnoocek ku krasivkam. Pokud jsou hodnoty in-
dexu slozeni mensi nez 0,2, jde o dystrofii, do 1 jde o oligotrofni jezero, 1-3 mezotrofni a nad 3
eutrofni jezero.

Rovnéz pozdéjsi vyzkum potvrdil vyznamny podil trofie na druhovém sloZeni jezerniho fyto-
planktonu. Planktonni fasy charakteristické pro jednotlivé trofické urovné (hodnocené koncent-
raci celkového fosforu) a rozsah pH jsou na obr. 19.

Pfi pH nizSim nez 4 je fosfor limitujicim prvkem a druhova bohatost je velmi nizka, mnoh-
dy se mlze pfi extrémnim pH vyskytovat jen jediny druh. V kyselém pH se vyskytuji krasivky,
rozsivky (Eunotia) a zlativky (Mallomonas, Synura). S rostoucim pH a mnoZstvim Zivin smérem
k mezotrofii roste druhova bohatost, ptibyva obrnének a dalsich druhi rozsivek. Od oligotrofie
k eutrofii se sloZeni planktonnich rozsivek méni v poradi: Aulacoseira — Cyclotella — Stephano-
discus. Takova data lze ziskat paleolimnologickou rekonstrukci dnovych sedimentu jezer (obr.
20 A). Opacny trend je patrny po Uspésné revitalizaci, kdy dojde ke snizeni trofie (obr. 20 B;
Pouli¢ckova 1998).

Obr. 20: A - Zastoupeni centrickych
rozsivek v sedimentech rybnika Vaj-
gar u Jindfichova Hradce (upraveno
podle Poulickovd & Novotny 1999).
V nejstarsich sedimentech (vrstva 41)

dominovaly rozsivky Aulacoseira (1),
pozdéji (od vrstvy 17) se s postupu-
jici eutrofizaci zacind prosazovat

Stephanodiscus (2).

0 Zastoslj)peni v % 100 B — V osmdesdtych letech byla z Vaj-
garu odstranéna svrchni vrstva sedi-
mentu sacim bagrem. Plankton pred

touto revitalizaci (a) a po ni (b, c) se
100%

vyrazné lisil. V prvnim roce po revita-
lizaci (b) (pokleslo zastoupeni rodu
Stephanodiscus (1) a zvysilo se za-

stoupeni Cistobytnych zdstupct rodu
Aulacoseira (3). Rod Cyclotella (2) byl
zastoupen zhruba stejné. Dalsi rok (c)

50% -

Zastoupeni

se ovsem situace vraci k puvodnimu

stavu, tedy ubyvd Aulacoseira a pri-

0% - byvd Stephanodiscus, protoZe kromé

a . c odbahnéni nebyla provedena jind
opatreni. Byl odstranén pouze vnitini zdroj Zivin (sediment), ale do Vajgaru ddle proudi Ziviny z po-
vodi, kde je fada obci a potravindrskych provozu s nedostatecnym cisténim odpadnich vod.

Pozn.: Vajgar je zde prdvem uvddén v cdsti o jezerech. Je to piivodné jezero a nelze ho ani vypustit.
Nikdy nebyl rybochovnym rybnikem a od stfedovéku slouZzil jako recipient odpadnich vod mésta

Jindrichtv Hradec.
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S dalsim rlistem pH a trofie nastupuiji sinice, tvofici vodni kvét. Zajimavé jsou zmény druhové-
ho slozeni sinic s postupujici eutrofizaci. V mezotrofnich vodach byval ¢asty rod Aphanizomenon,
ten je dnes jiz vzacny. S postupujici eutrofizaci ho nahradily sinice rod Microcystis (v eutrofnich
prehradéch) a Planktothrix (v hypertrofnich rybnicich). Tento jev je v CR velmi dobfe zdokumento-
van na prehradéch a rybnicich (obr. 26), ale plati i pro fadu jezer mirného pésu.

ARKTICKA, ANTARKTICKA A ALPSKA JEZERA

Obecné je plankton takovych jezer chudy. Rozmrzaji jen po kratkou dobu roku, takze rozvoj
fytoplanktonu musi byt rychly. Fytoplankton muze byt i pod ledem, ale snéhova pokryvka vede
k redukci svétla i fytoplanktonu. Plankton pod ledem je tvofen drobnymi bic¢ikovci (Chromulina,
Mallomonas, Dinobryon, Rhodomonas, Cryptomonas, Gymnodinium, Peridinium. obr. 32-34). Zla-
tivky mohou vegetovat po cely rok, jejich cysty byly nalezeny i v ledu. Ve vétsi hloubce pod ¢i-
rym ledem je mozno pozorovat kokalni fasy rodu Chlorella a Stichococcus. Po rozmrznuti ledu se
v planktonu hlubsich jezer rozviji rozsivky a krésivky. Sinice se mohou vyskytnout, pokud teplota
dosdhne 14-20 °C (Anabaena, Aphanizomenon). V letnim obdobi je také mozno najit zelené ko-
kalni fasy (Oocystis, Crucigenia, Ankistrodesmus), které jsou koncem léta nahrazeny skryténkami.

Diky dlouhodobému studiu jezer v Kanadé mame dikazy o globalnich klimatickych zménach
na Zemi. Z hlubokych jezer se odparem stavaji jezera mélci, stard mélka jezera se méni na peri-
odicka a drivéjsi periodickd jezera zcela mizi. Mocnost ledu a délka zdmrzu jezer se zmensuje,
s ¢imz souvisi zmény v dominantéch planktonnich spolecenstev (Aulacoseira — Cyclotella; John
Smol, Konference IDS Minnesota 2010).

JEZERA MIRNEHO PASU
Jezera v mirném pdsu jsou dimiktickd, charakteristickd isotermickymi podminkami v zimé
s kratkym obdobim zamrzlé hladiny, a letni teplotni stratifikaci. Klasifikovat jezera v tomto pasu je

o obtizné s ohledem na Siroké spekt-
(o]

100 rum jejich chemismu. Na gradientu

od oligotrofie k eutrofii je mozno
pozorovat trend od dominance

pikoplanktonu k mikroplanktonu

mikroplankton (obr. 21) spolu se vzristem abun-
>35 uym . ,
dance sinic (obr. 13). Dystrofni vody

=
(0]

§' 50 jsou typické vyskytem zlativek spo-

"\J&’ lu s rozsivkou Aulacoseira distans;

nanoplankton oligotrofni vody maji vy3si zastou-

2-35um C e .

pikoplankton peni krasivek. Tento ,kaledonsky

<2pm typ” planktonu na kyselém podlozi

; poprvé popsal Teiling v roce 1916.

: } Ackoliv jezera vychodni Kanady

1 10 100 . S o .
nejsou striktné temperatni, zlativky
Celkovy fosfor [ug/l] . .

tvofi 50% biomasy fytoplanktonu

Obr. 21: Vliv fosforu na zastoupeni jednotlivych velikost- a dalsimi nejbéznéjsimi fasami jsou

nich frakci fytoplanktonu. Upraveno podle Kalf 2002. rozsivky Asterionella a Tabellaria.
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Ze zelenych fas najdeme v nizsich abundancich Sphaerocystis, Gloeocystis, Botryococcus, Oocystis,
z obrnének Peridinium willei.

Mezotrofni jezera je tézké definovat, charakteristicky se zda byt pouze vyskyt obrnének v pod-
zimnim a zimnim obdobi. Eutrofni vody jsou charakteristické vyskytem vodnich kvéta sinic, zvlas-
té v pozdnim lété (Microcystis, Anabaena, Planktothrix, Gloeotrichia). V jarnim planktonu dominuji
rozsivky a vrcholi pocatkem léta (Stephanodiscus). Z bicikovcu se vyskytuji rody Chlamydomonas,
Pandorina. Mélka jezera jsou bohatd i na zelené kokalni fasy Scenedesmus, Pediastrum.V jezerech
zarostlych makrofyty, kterd odebiraji zna¢né mnozstvi zivin, byva plankton chudsi.

TROPICKA JEZERA

Tropicka jezera maji nizsi diverzitu nez temperdtni, naproti tomu biomasa je prakticky dvoj-
nasobnd ve srovnani s temperatnimi. Druhové slozeni je v pribéhu roku celkem stabilni, coz je
ziejmé dulezity rys tropickych jezer. V tropickych jezerech je pfekvapiva dominance penatnich
rozsivek, které v chladnéjsich vodach tvofi obvykle bentos, jako Cymbella, Denticula, Nitzschia,
Gomphonema. Mnozstvi penétnich rozsivek hlasené z planktonu tropickych jezer nemuze byt
vysledkem ndhodné kontaminace sedimenty, ale musi byt dano stalym vyskytem téchto rozsi-
vek v planktonu. Néktefi autofi vysvétluji tento jev vysokym podilem organickych latek. V alka-
lickych jezerech dominuje rod Nitzschia, z jezer s nizkou alkalitou je uvadén rod Melosira.

Tropicka jezera jsou méné prozkoumana nez temperatni. Plankton jezera Lake George v Ugan-
dé tvoii z 80% sinice Anabaena, Anabaenopsis, Aphanizomenon. Vyjime¢né abundance sinic
v mélkych tropickych jezerech jsou zfejmé spojeny s mechanismem vznaseni. Denni teplotni stra-
tifikace vytvarli dobre definované vrstvy (epilimnion a hypolimnion) a klesani fas bez aerotopu je
v teplé vodé rychlé. Proto v epilimniu prevlddnou sinice s aerotopy. V jezerech s vysokym podilem
sodiku najdeme sinici Arthrospira platensis a rozsivky rodu Nitzschia. Halotolerantni rozsivky se
vyskytuji v jezerech vychodni Afriky (Cyclotella meneghiniana, Coscinodiscus rudolfi). Jezera s pre-
vahou chloridu sodného osidluji rozsivky typické pro feky tekouci pres aridni oblasti.

Epiliton jezer

Kameny a skalnaté okraje jezer byvaji pokryté slizovitymi povlaky sinic, rozsivek a krasivek.
Vegetace skalnatého litoralu vykazuje zonaci od spolecenstev vlhkych skal skrapénych vodou
z jezera, kde prevazuji fasy typické pro subaerickd stanovisté, az po permanentné ponorend
spolecenstva. Smérem do hloubky jsou stabilnéjsi podminky, ubyva disturbanci zpGsobenych
vétrem, zmirnuji se fluktuace teploty, ubyva svétla, ubyva mikrobiotop(, substrat je jemnéjsi,
a fasova fléra se stava uniformnéjsi. V hornich partiich prevlada epiliton a epifyton, v dolnich
partiich tvofi bentos jezer epipelon a epipsammon. V prizracnych jezerech mohou byt v hlub-
Sich vrstvach porosty paroznatek, nejhloubéji jsou sinice a ruduchy.

Podobné jako v mofich mGzeme litoral jezer rozdélit na nékolik zén (obr. 22).V eulitoralu je
z makrofyt dominantni rdkos a orobinec (cca do 1 metru) a na né navazuji mékké porosty rdes-
t0 a leknin{ (cca do 2 metrd). Hloubéji v infralitoralu jsou tzv. ponofené louky (rlizkatec, vodni
mor), na dolni hranici Chara a Fontinalis (obr. 22).

Sezdénni dynamika narostl neni tak vyrazna jako u planktonu. Pfesto Ize pozorovat jarni
dominanci rozsivek, letni pfevahu spdjivek a zelenych fas (Oedogonium, Cladophora, Hydro-
dictyon).
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Obr. 22: Zonace litordlu hypotetického jezera: epilitordl (zaplaven pFi povodnich), supralitordl (skrd-
peény), eulitordl (oblast mezi maximdlini a minimdini sezénni hladinou), infralitordl (oblast ristu
makrofyt) a litoriprofunddl (nejhlubsi oblast bez makrofyt).

Endopsammon jezer

Pod povrchem pisku v jezerech a estuariich Ziji spole¢enstva endopsammonu. Round (1991)
nasel v jezefe Isle of Skye pod povrchem sedimentu slizem propojenou vrstvi¢ku tvofenou sini-
cemi Chroococcus, Aphanocapsa, Oscillatoria, Phormidium, Calothrix a rozsivkou Frustulia. Pisek
nad ni byl pohyblivy a slabé ozZiveny. Podobna fléra Zije i v piskovych lozich filtr( cistiren od-
padnich vod.

Epipelon jezer

Epipelon je extrémné rozsifené spolecenstvo vyskytujici se vSude tam, kde se akumuluji jem-
né sedimenty a kam pronika svétlo. Epipelické fasy Ziji a pohybuji se v povrchové vrstvicce sedi-
ment(. Del3i obdobi tmy a anaerobie snaseji $patné. Rozsivky dominuji ve sladkovodnich i mot-
skych prostredich, zatimco sinice a krasivky a néktefi bi¢ikovci jsou hlavné ve sladkych vodach.
Druhové slozeni se v jednotlivych jezerech lisi, ale na téZe lokalité je vice méné stabilni.

Sedimenty jezer a rybnikd jsou v pohybu a podléhaji disturbancim (vitr, zivocichové, pfitoky).
Spolecenstva jsou ovlivnéna obsahem Zivin, kvalitou sedimentd, mnozstvim svétla, pohybem
vody, predacnim tlakem Zivocichd a rlstovou rychlosti fas. Nej¢astéji jsou piitomny pohybli-
vé rozsivky, sinice, krasivky, krasnoocka. Césti jemnych sedimentd husté propletené vlaknitymi
sinicemi Oscillatoria mohou nahromadit vlivem fotosyntézy vzduchové bublinky, které vlocky
sedimentl vynesou k hladiné (plovouci ,oscillatorieta”). Zatimco pro monitoring tokd je nejvy-
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znamnéjsim spolecenstvem epiliton, epipelon mlze byt vhodnou alternativou pro stojaté vody.
Je viak tfeba z hodnoceni vyfadit sedimentované planktonni druhy (Pouli¢ckova et al. 2009). Cha-
rakteristickymi druhy pro epipelon jezer jsou Sellaphora, Navicula, Fallacia, Komvophoron, Pseu-
danabaena, Phormidium, Euglena (Hasler & Pouli¢ckova 2010, obr. 36). Podobné jako v planktonu
Ize i v epipelonu ocekévat sezonni zmény, zejména v mirném pasu (obr. 23).
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Obr. 23: Sezénni dynamika epipelonu (data prevzata z prdce Spackovd et al. 2009). 1 — Komvo-
phoron, 2 - Euglena, 3 - Navicula

Epifyton jezer

Ve vodnim prostiedi se na makrofytech setkdme se dvéma rdstovymi formami epifytickych
fas. Bunky fas pfisedaji na epidermis rostliny pfimo (Cocconeis, Amphora, Epithemia, Coleochaete)
nebo pomodi slizovych stopek a tercikd (Gcomphonema, Cymbella, Oedogonium, Stigeoclonium,
Cladophora; obr. 14).V alkalickych vodach pfevazuji Epithemia, Rhopalodia, v kyselych Tabellaria,
Eunotia (obr. 34). Jako substrat mohou slouzit i vldknité fasy; Oedogonium a Cladophora jsou hus-
té pokryty sekundarnimi epifyty rodd Cocconeis, Achnanthes, Gomphonema, Characium, Micro-
thamnion, Chamaesiphon, Epipyxis. Osidlovany nebyvaji jen fasy s produkci slizu a taninu (Zyg-
nematophyceae). Ve sladkych vodach se makrofyta vyskytuji do hloubky cca 10-15 m. Plankton,
epifyti i makrofyta (tvofici jejich substrat) vstupuji do kompetice o Ziviny a svétlo (makrofyta
odebiraji ziviny, plankton stini). Pfikladem prebujelého epifytonu mohou byt Everglades na Flo-
ridé, kde epifyti tvori na makrofytech mohutné porosty nazyvané ,sweater”. Epifyti prispivaji
31 % k produkci litordlu a 21 % k produkci celého mélkého jezera.
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Metafyton jezer

Metafyton je spolecenstvo fas volné zijicich mezi rostlinami v litoralu bez tendence pfichy-
covat se k substratu. Metafyton mdzeme oddélit od epifytonu omytim rostlin ve vodé, protoze
epifyton je pevné prichycen. Lze sem zahrnout rody Scenedesmus, Oocystis, Mallomonas, Dino-
bryon, Pinnularia, Gymnodinium, Ulothrix, Mougeotia, Staurastrum, Cosmarium, obr. 32). Metafy-
ton je pfitomen ve vodach s nizkym proudénim, mlze byt vyznamny v oligotrofnich jezerech
araselinnych tGnich. V urcitych situacich se mize vymyvat do planktonu nebo klesat na povrch
sedimentu. V mélkych jezerech (rybnicich, tlnich) je velmi tézké rozhodnout, do jakého spole-
censtva nékteré rasy patii, mUze jit o smés epipelonu a metafytonu.

5.3 Ostatni stojaté vody

Rybniky

Rybniky jsou nejpocetnéjsim biotopem stojatych vod u nds (obr. 24). Jsou to mélké, hrazené,
vypustitelné, umélé nadrze s velkym podilem litoralu. V nékterych ptipadech, pokud svétlo do-
sahuje az na dno, mize mit cely rybnik charakter litoralu a pak je vibec diskutabilni spolecen-
stvo vodniho sloupce takového rybnika nazyvat planktonem. Pravdépodobné by se mél pouzi-
vat termin pseudoplankton (heleoplankton). Nasim nejvétSim rybnikem je RoZmberk (642 ha)
a nejhlubsi je rybnik Starkovsky (16 m u hraze). Rybniky na Moravé (Nesyt, Lednické rybniky,
Ostravsko) maji zvysenou salinitu a vyskytuji se v nich halofilni fasy. V nasich podminkach jsou
rybniky michany vétrem (polymiktické) a jejich biota je ovlivnéna typem obhospodarovani, ze-
jména pravidelnym vypousténim a rybi obsadkou.

Obr. 24: Rybniky v CR (rybniky oznaceny ¢tvereckem, upraveno podile Pouli¢kovd & Vozenilek 1999).
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Rybniky byly vybudovany pro ucel chovu ryb, kachen, k rekreaci, sportovnimu rybareni,
jako hydroakumulacni a protierozni, z estetickych diivodd nebo k docistovani odpadnich vod.
Heleoplankton obecné je charakteristicky vysokym podilem litoralnich druhl (Scenedesmus,
Pediastrum). Spolecenstva rybnikl jsou zna¢né proménliva vlivem fluktuace fyzikalnéchemic-
kych parametrd, zptisobenych vykyvy pocasi a lidskou ¢innosti. Oligotrofnich rybnikd je dnes
jiz malo (Drahanska vysocina, Jeseniky). Byly vybudovany na chudém podlozi, ve vy3sich nad-
mofskych vyskach, voda méla nizké pH, malo vyvinuty litordl a malou biomasu fytoplanktonu
i zooplanktonu. Z autotrofli jsou pro né typické zlativky a obrnénky (Synura uvella, Dinobryon,
Chrysococcus, Ceratium, obr. 33, 34). Podobné oziveni maji i dystrofni rybniky (Dokesko), pro néz
je kromé nizkého pH typicky vysoky obsah huminovych latek, hnédé zbarveni a vyskyt raseli-
niku (Sphagnum). Pfi malé biomase mohou mit vysokou diverzitu fas, s vyjimkou téch, kde pH
klesa pod 4. Indikatory dystrofnich vod jsou zlativky (Synura sphagnicola, Dinobryon pediforme),
rozsivky (Eunotia, Pinnularia), krasivky (Micrasterias, Euastrum, obr. 35) a bicikovci (Gonyosto-
mum semen, Euglena acus, obr. 34).

Produkéni rybniky jsou vétsinou eutrofni az hypertrofni (Tfeborsko, Blatna, Lednicko). Diky
vapnéni a hnojeni, které je spojeno s érou intenzifikace zemédélstvi, se vétsina dfive oligotrofnich
rybnik(l zménila na mezotrofni, eutrofni, ¢i dokonce hypertrofni. Tento zplsob managementu
oznacil Pechar (1995, obr. 25) jako ,neplanovany velkoplosny experiment” a je dUsledkem zvys3o-
vani produkce ryb v 70. letech.
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Obr. 25: Dlouhodoby vyvoj rybi obsddky vztaZeny k poméru N : P a vyvoj prihlednosti vody v obhos-
podarovanych rybnicich Stdtniho rybdfstvi CR v letech 1930-1990. (Data dle Pechar 1995).

Eutrofni rybniky maji vysoké hodnoty chlorofylu a (vice nez 100 pg - I"), nizkou prihlednost
(nékolik cm) a plankton je tvofen zelenymi fasami (Scenedesmus, Pediastrum) a sinicemi (Aphani-
zomenon, Microcystis, Planktothrix). Druhové slozeni vodnich kvét( sinic se v pribéhu poslednich
30 let zna¢né zménilo. PGvodné dominujici kolonialni sinice (Aphanizomenon, Microcystis) ustou-
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pily v posledni dobé nekolonialnim druhGm Planktothrix, Limnothrix, které lépe sndsi zastinéni
hustym fytoplanktonem (obr. 26, Hasler & Poulickova 2002).

Rybi obsddka a obhospodafovani rybnik silné ovliviuji slozeni fytoplanktonu. Ve vétsiné pro-
dukénich rybnik{ na Treborisku se provadi vylov jednou za dva roky. V prvnim roce jsou nasazeny
malé rybky, které druhym rokem dorUstaji a na podzim jsou pfipravené k vylovu. SloZeni potravy
mladych a starsich ryb se lisi, tedy predacni tlak na zooplankton je rozdilny, a tim je v obou letech
regulovano mnozstvi fytoplanktonu. Zjednodusené feceno: pfi vysokém predacnim tlaku ryb je
zooplanktonu malo, nestaci konzumovat fytoplankton a fasy se pfemnozi (= snizi se prihlednost
vody); pfi nizkém predacnim tlaku ryb se zooplankton pfemnozi, intenzivné filtruje fasy, jejichz
rozvoj je potlacen (= zvysi se prihlednost vody). Tak se v obhospodafovanych rybnicich cely pro-
ces v dvouletych cyklech opakuje.

100

Obr. 26:

Vyvoj druhového sloZeni vod-
nich kvétd sinic v rybnicich CR
od roku 1953.

(Data prevzata z Pechar 1995
a Hasler & Poulickovd 2002).
1-Aphanizomenon, 2 - Micro-
cysstis, 3 — Planktothrix, 4 -
Limnothrix.
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Castym typem rybni¢k( jsou navesni ,pozarni nadrze”, mnohdy s kachnami, kde jsou bézna
krdsnoocka, kterd mohou vytvaret i neustonickou blanku. Specidlni rybnicky, které byly vybu-
dovany k docistovani odpadnich vod (Skrobarny, mlékarny), maji vysoky podil organickych 13-
tek a v planktonu rovnéz prevazuji bicikovci se vztahem k mixotrofii (Euglena, Phacus, Pandorina,
Chlamydomonas).

V poslednich letech je velkou médou obnovovat zaniklé rybniky ¢i budovat nové jako ,zdro-
je biodiverzity” v krajiné. To je vsak tfeba délat s rozvahou. Jako pfiklad Ize uvést obnovu les-
nich rybnik( u Bouzova a vybudovani novych rybnik{ v Hradci Kralové. U Hradce Krélové byly
rybniky nevhodné navrzeny v oteviené krajiné na intenzivné obhospodafované zemédélské
pldé a byly ihned po napusténi nachylnéjsi k eutrofizaci. Mnozstvi fytoplanktonu odpovidalo
mezotrofii se zvysenym podilem zelenych tas a sinic (obr. 27). Naopak projekt Bouzov je mozné
oznacit za Uspésny. Rybnicky byly vhodné umistény v krajiné, mnozstvi fytoplanktonu bylo niz-
ké, dominovaly Cistobytné zlativky a nebyly pfitomny Zadné sinice.
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Obr. 27:

Porovndni kvantity a struktury fy-
toplanktonu starych produkénich
rybnikd v Lednici (A), nové vybu-
dovanych polnich rybniki v Hrad-
ci Krdlové (B; hodné Zivin, Zddné
zastinéni) a obnovenych lesnich
rybnikt u Bouzova (C; mdlo Zivin,
mdlo svétla). Srovnej zastoupeni
sinic (1), zelenych ras (2), rozsivek
(3) a cistobytnych zlativek (4).
Roéni priméry abundance fas od
1 stovek tisic (A) po tisice (C; Poulic-

kovdetal 2003 a, b).

100% ~
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Rybniky starnou a postupné se zanaseji sedimenty. V minulosti hospodafi rybniky pravidel-
né letnili a vyhrnovali. Rybnik byl vypustén a urodné bahno se odvézelo na pole nebo zlstava-
lo na brehu rybnika jako deponie. Tento zplsob obhospodarovani se jiz fadu let neprovozuje
a vétsina rybnikd je zanesena mocnymi vrstvami sedimentd, které se musi odtézit v rdmci jejich
revitalizace. Revitalizace vsak mUzZe mit pro zadavatele ne¢ekané ekologické dusledky. Jako mo-
delovy pfipad muze slouzit rybnik v Arboretu v Bilé Lhoté. Paleolimnologickou analyzou jeho
sedimentt jsme zjistili (Poulickova et al. 2008), Ze v poslednich 15 letech v rybni¢ku zna¢né stoupl
obsah fosforu, jehoz zdrojem byl komunalni odpad z vesnice Bild Lhota. Eutrofizace méla za na-
sledek dominanci Planktothrix agardhii. Pro potlaéeni sinice jsme pouzili ptipravek PAX 18, ktery
vysrazel fosfor z vodniho sloupce a vytvofil ochrannou vrstvi¢cku na povrchu sedimentu, takze se
fosfor nemohl ze dna uvolfhovat. Diky zastaveni pFitoku z vesnice byl zakrok velmi ucinny, sinice
z rybnika vymizela (Lelkova et al. 2008). Nasledovala revitalizace odtézenim sediment(, spojena
s dalsimi estetickymi zakroky (vykaceni stromU na brezich a vysadba vodnich makrofyt v litoralu).
Rybnik byl pozvolna napustén ze studny. Po napusténi byl plankton chudy a objevily se unikatni
druhy fas, které jsou znamy z cistych vod. Dominovaly zlativky rodu Dinobryon, obrnénky a skry-
ténky. V litordlu se zacaly objevovat zelené chomacky tvofené zprvu rodem Spirogyra, pozdéji
véak prerostly rodem Cladophora. Zabi vlas postupné vyplnil cely rybnik, pfestoze se pracovnici
arboreta snazili biomasu pravidelné manualné odstrafovat. Sinice se sice zadné neobjevily, ale
diky prosvétleni vodni plochy (vykaceni strom0 na biehu) a nedostatku fosforu ekosystém ,pre-
skocil” na druhou kolej, a tim je rozvoj metafytonu.

Benticka spolecenstva rybnikl jsou vétSinou dobfe vyvinutd, prevazuje epifyton a epipelon,
kameny jako substrat v rybnicich vétsinou chybi (s vyjimkou hraze). Fytobentos je podobny jako
u mélkych jezer, casty je metafyton (Zygnematophyceae); v lednickych rybnicich mdzeme najit
v metafytonu slanomilnou fasu Enteromorpha intestinalis. Spojovacim ¢lankem mezi bentosem
a planktonem je fasa Hydrodictyon, ktera se z litordlu mUze rozsifit do celého vodniho sloupce,
podobné jako Cladophora. Invaze fasy Hydrodictyon byly v minulosti problémem napt. na Novém
Zélandu.
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Rozvoj bentickych fas je ovlivnén svétlem a trofii, v eutrofnim rybniku je biomasa vétsi, ko-
lonizace substratd rychlejsi a vertikalni zonace vyraznéjsi (Kitner et al. 2005, Pouli¢kova et al.
2006, obr. 16A, B). V oligotrofnim rybniku jsou v ndrostech zastoupeny zlativky, rozsivky a zele-
né fasy, v eutrofnim rybniku rozsivky, zelené fasy, sinice, krdsnoocka a skryténky.

Pirehrady - udolni nadrze

Prehrady jsou umélé, hrazené, hluboké vodni nadrze s vétsi prlito¢nosti. Maji prechodny cha-
rakter mezi tekouci a stojatou vodou. Nase nejvétsi pfehrada je Orlik s vyskou hraze 91,5 metru,
nejvétsi zatopenou plochu ma Lipno (46 km?) a nejdelsi hrdz ma prehrada Nechranice (3280 m).
Prehrady Ize obvykle rozdélit na tfi zény (obr. 28): ficni (nejblize k pfitoklim), pfechodnou a je-
zerni (nejblize k hrazi).

pfirodni jezero

Siroka, hluboka
zanedbatelny pratok
limitace Zivinami
euplanktonni druhy

fiéni z6na

Sirsi, hlubsi
mensi pratok
méné zivin

prehrada

uzka, meélka
vysoky prutok
Zivin dostatek
vysSi zakal
rheofilni druhy

prechodna zéna

jezerni zéna

Obr. 28: Porovndni morfologie prirozeného jezera a prehrady. Rozdéleni prehrady na tfi charakteris-
tické zény (upraveno podle Kalf 2002).

Nadrze s mensim priitokem se chovaji jako jezera, nadrze s vétsSim pratokem jsou blizsi
pomalu tekouci fece. V hlubsich pfehraddch muize sezdénni dynamika fytoplanktonu zahrnovat
i obdobi,clear water” (Rimov). Zvlastnim pfipadem jsou $pickujici pfehrady s vodnimi elektrar-
nami, které nemaji vytvoreny litoral a v bentosu prezivaji jen sinice odolné proti vysychani. Eu-
trofizace spojena s vyskytem vodniho kvétu sinic je zdvaznym problémem, ktery v poslednich
letech vyradil z rekreacniho vyuziti nékteré znamé prehrady (Brnénska, Plumlov, Luhacovice,
Orlik); vétsinou $lo o vodni kvéty Microcystis (KerSner & Marsalek 1999). Jesté vétsi Skody pusobi
eutrofizace na vodarenskych nadrzich. Nékteré zdroje byly odstaveny pro jejich neupravitel-
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nost. Typickym pfikladem je Frystacka udolni nddrz, kde se vodni kvéty sinic vyskytovaly pravi-
delné od roku 1960 a kazdoro¢né byly potlacovany algicidy, zejména skalici modrou a dusi¢na-
nem stiibrnym (Symon et al. 1960). V 90. letech byla nahrazena vodérenskou nadrzi Kle¢livka
u Slusovic a slouzi pouze ke sportovnimu rybafeni a k zadrzovani pfivalovych desta.

Tané

TUné jsou drobné, nevypustitelné vodni nadrze pfirozeného nebo umélého plvodu a déli se
na permanentni a periodické. Mohou to byt i zbytky nékdejsich mrtvych ramen rek. Nachazeji
se v nivach nizinnych fek (Litovelské Pomoravi, Luznice, Labe, Vltava, Dyje), kde byvaji pravidel-
né zaplavovany fi¢ni vodou. Nékteré tiné jsou tedy syceny fekou (inundacni), jiné pramennym
vyvérem. Tiné mohou mit i velkou relativni hloubku (v poméru k plose) a mohou byt dokonce
stratifikované (Pithart ed. 2000). Mélké tliné mivaji vyvinuta litoralni spolecenstva.

V pofi¢nich periodickych tlnich byva voda zpravidla jen do kvétna, teplota a chemismus
znacné kolisaji. Organismy maji specifické adaptace a musi byt schopny dokondit Zivotni cyklus
pred vysusenim biotopu. Vegetace i fauna je chuda. Setkdme se zde s typickymi zZivocichy jako
napt. zdbronozky, listonozi. Stalé tiiné maji prdmérnou maximalni hloubku 2m a bohaté vytvo-
fenou litoralni zonu, naproti tomu profundal témér vzdy chybi.

Abundance a druhova bohatost planktonnich fas v tlnich pozitivné koreluji s mnozstvim
rozpusténého kysliku, negativné s pokrytim hladiny okiehkem. Vétsi diverzita je v lu¢nich, pfiro-
zenych a stalych tanich nez v lesnich, umélych a periodickych tlnich. Lu¢ni tiné maji vétsi podil
rozsivek, lesni tiné a tané s okfehkem jsou charakteristické vyskytem monad (Cryptophyta, Eug-
lenophyta). Vysoky podil bi¢ikovc(, absence sinic a kokalnich forem odliSuje tané od jinych sto-
jatych vod (rybnik a jezer). V lesnich tlnich Poodfi tvofi krdsnoocka az 80 %. V Cistsich a chlad-
né&jsich tanich mdzeme najit i zlativky. Z rozsivek jsou typicky planktonni druhy zastoupeny jen
zfidka (Asterionella, Cyclotella), naopak Casto prevazuji penatni typy véetné rheofilnich (zvlasté
po povodnich a jarnich zaplavach). Predpoklada se, Ze je to zplisobeno absenci michani vodniho
sloupce, zvlasté v tlnich s velkou relativni hloubkou (ve vztahu k plose). Kokalni formy rychle se-
dimentuji, zatimco bicikovci se do vodniho sloupce mohou vratit a nejsou zavisli na jeho michani
(Pithart ed. 2000).

V narostech jednoznac¢né dominuji rozsivky, pro tliné s vyskytem okiehku (Lemna minor) je
typicka epifyticka rozsivka Lemnicola hungarica (Buczko 2007). Casté jsou i vlaknité fasy v zavis-

Proces starnuti tdni zahrnuje postupné zazemnovani a zar(stani rdkosinami s rozvinutym
epifytonem a metafytonem a nakonec se tln méni v podmacenou louku. Rozvoj metafytonu
mUze ovlivnit pH i kyslikovy rezim takovych tlni, coz je mozné demonstrovat na rozvoji fasy
Hydrodictyon v tGni Pontonova v Litovelském Pomoravi (obr. 29). V obdobi vrcholu fotosynté-
zy zde bylo za slune¢ného dne naméfeno pH az 11. V Litovelském pomoravi dochézi v ramci
managementu k obnovovani zarGstajicich tlni bagrovanim, pfipadné vystrelovanim trhavinou.
Po revitalizaci se jako prvni sukcesni stadium objevuje na dné tiiné mohutny porost paroznatek,
ty vSak ve druhém roce postupné vymizi.
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Obr. 29: Vliv masového rozvoje rasy

pH Hydrodictyon na diurndini zmény pH.
1 - Den Noc Den 5 V pokusu t?y/a pouz:ialvolna voda z tiiné
Pontonovd, obsahujici fytoplankton (A).
101 V pokusné nddobé s biomasou rasy Hyd-
9 | rodictyon pH béhem dne vzrostlo a v noci
s c lehce pokleslo, v zdvislosti na fotosyntéze
N A a dychdni této fasy (B). Stejné mnoZstvi
71 fasy Hydrodictyon obsahovala i nddoba
6 | \\\ treti, kterd byla zastinéna, takze rasy ne-
mohly fotosyntetizovat a biomasa Hyd-

5

oot o rodictyonu v noci vice prodychala, cemuZz
10 12 14 16 18 20 22 6 8 10 12
Hodina odpovidal i pokles pH (C). Upraveno po-
dle Lelkovad & Pouli¢kovd (2004).

Malé tanky vznikaji i v puklindch skal (litotelmy), ve vykotlanych dutindch stromtd (dendro-
telmy) nebo mezi listy rostlin (fytotelmy). Zivotni podminky v téchto tdnich jsou velmi nestalé
a extrémni.

5.4 Mokiady

Mokrady zahrnuji mélké vodni biotopy a vodou saturované pady s anaerobnimi podminka-
mi, periodickymi fluktuacemi vodni hladiny a unikatni flérou a faunou. Predstavuji pfechodna
hydroterestricka stanovisté a nabizi skalu substratli a mikrobiotopl pro rozvoj bentickych fas.
Mokrady se nachdzi na véech kontinentech s vyjimkou Antarktidy, ve viech klimatickych pasech
a lisi se hydrologii (zdrojem vody a dobou zaplaveni), geomorfologii, vegetaci, pddnim typem
a hydrochemii. Produkce mokrad je extrémné vysoka, neni oviem bezprostiedné konzumovana
herbivory, ale organické latky se hromadi ve formé detritu. Ten je dlileZitym zdrojem energie pro
bezobratlé. Vliv gradientl prostfedi na jednotlivé typy mokfad je schematicky zndzornén na ob-
razku (obr. 30).

Baziny, mocaly, slatiny predstavuji posledni vyvojové faze vodnich nadrzi s vrstvou bahna
a hustou vegetaci (viz starnuti jezer). Slatiny vznikaji zazeménim jezer a jsou zdsobovany podzem-
ni vodou, jejich pH se pohybuje od 5 do 6.

Minerdlné chuda raselinisté, sycend srazkovou vodou, kterd jsou odkazana pouze na vnitini
kolobéh Zivin, oznacujeme jako ombrotrofni; dalSim typem jsou minerotrofni mokrady, které vyu-
Zivaji ziviny z okolnich minerdalnich pld. Pravé raselinisté s vrstvou organické hmoty, vzniklé ana-
erobnim rozkladem raselinikd, je vzhledem podobné slatinam, ale mineralné chudé a kyselejsi.
Viznikaji na Uzemi s vysokymi srazkami, velkou vzdusnou vlhkosti a velkym mnozZstvim rostlinné
biomasy. Jsou charakteristickd nizkou konduktivitou (zejména ombrotrofni raselinisté) a alkalini-
tou, vysokym obsahem CO,, a nedostatkem kysliku u dna. Pufracni kapacita je nizka. Dominantni
rostlinou takovych raselinist (vrchovist) se Sphagnum. Vrchovisté jsou zadsobovany pouze sraz-
kovou vodou a jejich pH je 3,5-4,5. Raselinné tariky jsou osidleny tyrfobiontnimi druhy (Chroo-
coccus turgidus, Frustulia saxonica, Eunotia exigua, Gloeocystis vesiculosa, Oocystis solitaria, Euglena
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Oligotrofni ' Mezotrofni Eutrofni

Dostupnost Zivin, produkce, dekompozice

Obr. 30: Rozdéleni mokradu podél hlavnich gradientt prostredi (upraveno podle Zoltai, Vitt 1995).
1 - ombrotrofni raselinisté s dominanci raseliniku (,bog*), 2 - chudy minerotrofni mokrad s mecho-
rosty a ostficemi ,fen’] 3 - zalesnénd bazZina ,,swamp’, 4 — stfedné minerdlné bohaty mokrad (,fen”),
5 —minerdIné bohaty mokrad (,fen”), 6 — sladkovodni mocdl,,marsh” Zivinami bohaty, charakteris-
ticky korenujicimi rostlinami, 7 — slany mokrad, 8 - mokrad pod vlivem pfilivu a odlivu.

mutabilis, Cylindrocystis, Netrium, Euastrum, Pleurotaenium, Xanthidium), typické jsou hlavné kra-
sivky a rozsivky.

Rasy raselinist jsou ovliviiovany nékolika zakladnimi ekologickymi parametry, z nichz nejddle-
Zitéjsi je vihkost a pH. Vlhkost souvisi s prokysli¢enim a je zavisla na vysce hladiny podzemni vody.
Velka variabilita fasovych spolecenstev raselinist je zplsobena variabilitou mikrobiotop, ktera
je vysledkem mikrotopografie terénu se sussimi bulty a vihéimi Slenky. Gradient pH Uzce souvisi
s konduktivitou a obsahem vapniku.

V raselinnych tlnich nachazime na dné i ve vodnim sloupci vlocky fas a tfidéni takovych spo-
le¢enstev je obtizné. Prolinaji se spolecenstva jako epipelon, epifyton, metafyton a pseudoplank-
ton. Vysychajici raselinné tlnky se ¢asto pokryji fasou Zygogonium a povrch bahna dostane fialo-
vé zbarveni.

K rozsifenym mokradim na Moravé patfi svahova pramenisté. Hojné se nachazeji v Zapadnich
Karpatech na cesko-slovensko-polskych hranicich a mizeme je oznacit za helokreny (viz helokre-
ny). Tento typ mokradu osidluji epifyticka spolecenstva fas (Poulickova et al. 2005).

5.5 Moi‘e a oceany

V této kapitole jsou nacrtnuty velmi zjednodusené jen zakladni rysy ekologie mofskych fas.
Problematika je natolik slozitd, Ze by se umérné tomu znékolikanasobil rozsah publikace. Zajem-
ci o hlubsi rozbor problematiky mofskych fas musi séhnout po nékterém ze zahranicnich titulq,
napf. Lining (1990).
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5.5.1 Fytoplankton mori

Povrchové vrstvy svétovych ocean(l produkuji srovnatelné mnozstvi uhliku jako rostlinstvo
pevniny. Tato produkce mofi je kontinualni, zatimco na pevniné je sezénni.V ocednech rliznych
klimatickych pasem se nachazi charakteristicky fytoplankton. Rozdily jsou rovnéz mezi otevie-
nym oceanem a pfibfezni zénou. Pfibfezni vody jsou obohacené o ziviny, organické latky a jsou
tedy UZivnéjsi nez otevieny ocedn. To ma za nasledek az 7x vyssi produkci fytoplanktonu, kte-
rou vytvafi zejména sitovy plankton a nannoplankton. Pfibfezni (neriticky) fytoplankton je cha-
rakteristicky rovnéz pfitomnosti meroplanktonnich druh(. Srovnatelna situace je kolem atold
a koralovych utesu. Jedna z nejbéznéjsich neritickych rozsivek je Skeletonema costatum agg.,
zijici i v brakickych vodach usti fek. Dalsim prikladem je Bacillaria paxillifera, ktera je na rozdil
od rodu Skeletonema pohybliva. Neritické rozsivky sedimentuji a znovu se vraci do vodniho
sloupce; podobné jako fada jinych neritickych fas travi ¢ast zivotniho cyklu v sedimentu. Ne-
znalost Zivotnich cykltd fas vedla v minulosti k popistim novych druh, které byly pouze vyvojo-
vymi stadii téhoz druhu. Pfikladem muze byt vapenaty bi¢ikovec Hymenomonas, jehoz pfisedla
forma byla zprvu omylem popsana jako Apistonema.

Mofsky plankton neni rozptylen rovnomérné, ale vytvafi shluky ovalného tvaru o primérné
velikosti 30 x 40 mil, které je mozno pozorovat na satelitnich snimcich. Vyrazna horizontalni
distribuce je v estuariich. Plankton se m{Ze dale koncentrovat v zalivech ve sméru prevazujicich
vétr(.V chladnych, Zivinami bohatych vodach dominuji rozsivky, zatimco oligotrofni teplé vody
obyvaji vapenati bicikovci. Treti nejdulezitéjsi skupinu morskych planktonnich fas predstavuji
obrnénky, které jsou svymi ndroky mezi obéma krajnimi situacemi.

V chladnych mofich s ledovou pokryvkou mize fytoplankton vegetovat i pod ledem
(Thalassiosira, Chaetoceros, Skeletonema, obr. 33). Thalassiosira je adaptovéna za nizké teploty
a osvétleni, zatimco Skeletonema toleruje Siroké rozmezi téchto faktor. Plvodné se Skeleto-
nema fadila mezi euryvalentni rozsivky, v posledni dobé se vsak ukazuje, Ze v ramci tradi¢nich
druh je skrytad diverzita, tedy ze jde o druhové komplexy s odlisnymi ekologickymi néaroky.
V |été jsou rozsivky nahrazeny vapenatymi bicikovci a produkce fytoplanktonu v chladnych
motich dosahuje maxima. Celkova produkce chladnych mofi je relativné vysoka, naproti tomu
a tropickych motich.

Rozdil mezi neritickou a oceanickou oblasti je nejvyraznéjsi v tropickych morich. Tento
rozdil souvisi s ¢astou cirkulaci vody podél pobiezi a s faktem, Ze oligotrofni oblast volného
oceanu je vice méné stratifikovana a stabilni. Tropicka spolecenstva se skladaji z rozsivek a va-
penatych bi¢ikovcu. V zélivech jsou ¢etné obrnénky, které jsou smérem do otevieného ocednu
nahrazeny jinymi bicikovci. V Ustich fek se setkdme s velkymi centrickymi rozsivkami. Ze sinic je
v tropickych mofich ¢asty rod Trichodesmium. Ackoliv je tézké vymezit planktonni spolecenstva
tropickych mofi, charakteristickymi elementy jsou Stephanopyxis palmeriana, Planktoniella sol,
Gossleriella tropica, Hemidiscus cuneiformis.

Mediteran je z hlediska fytoplanktonu prechodem mezi temperatnimi a tropickymi oce-
any. M4 chladnéjsi vodu nez v tropech a zimni flora je tvofena kiemicitymi bic¢ikovci Dictyo-
cha.V Sargassovém mofi dominuji 6 mésicl v roce vapenati bicikovci (Emiliania huxleyi). Typicka
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spolecenstva plovoucich makroskopickych fas Sargassum natans a S. fluitans zde zaznamenal
uz v roce 1492 Kolumbus. Toto plovouci spole¢enstvo tvofi vegetativné se mnozici Sargassum
a jeho epifyti. Kromé Sargassového mofe se s touto fasou setkdme i v Jihoc¢inském mofi, kolem
Japonska, Filipin a v Rudém motfi. V tichych zélivech podél Texasu najdeme podobnd plovouci
spolecenstva tvofenad jinymi fasami (Gracillaria, Chondria). Fytoplankton v Indickém ocednu je
ovlivnén monzuny, které snizuji salinitu a zvy3uji obsah Zivin.

Na nékterych pobfezich, hojné navstévovanych surfafi, je diky velkym vindm specificky
plankton (surf plankton), ktery neobsahuje jemné formy, ale robustni centrické rozsivky jako
Aulacodiscus kittoni.

Specifickym mofskym biotopem jsou tiiné nad hranici prilivu-odlivu. Kromé planktonu
a epilitonu mohou mit vyvinuty i neuston. Jsou vystaveny drastickym zménam v teploté, sa-
linité, koncentraci zivin i plynd. Tyto tané jsou néhle zaplavovany obcasnymi velkymi vinami,
nebo redény destovou vodou. Diky ptakiim a odumirajicicm chaluham jsou bohaté na organic-
ké latky, takze druhy zijici v tomto prostiedi jsou auxotrofni a maji extrémné rozvinuty osmore-
gulaéni systém (Rhodomonas salina, Dunaliella salina). Pfikladem je Dunaliella, ktera produkuje
v hypersalinnich vodach glycerol, jenz ji pomahd udrzovat enzymaticky aparat v podminkdach
vysokych koncentraci soli. Mnohé fasy téchto tlni vyzaduji jako zdroj dusiku mocovinu (Hemi-
selmis virescens).

5.5.2 Fytobentos mofi

Epiliton mo¥ského pobiezi

Skalnaté mofské pobrezi je nehostinné prostredi s velkymi vykyvy teploty, opakovanym vy-
sousenim a zvlh¢ovanim, zménami salinity, predaci ze dvou prostiedi, a mistem silné disturbance
vlnami. Pfesto je zde bohaté oziveni s typickou zonaci (belty). Pobfezi se lisi podle expozice k vino-
biti od silné po slabé exponované. Obecné se epilitickym fasam moiského pobrezitika,seaweeds”
a patii sem makrorasy s pletivnou stélkou, zejména zéstupci tii skupin — Chlorophyceae, Phaeo-
phyceae a Rhodophyceae. Jsou to velké a strukturou stélky komplexni fasy s neprehlédnutelnymi
prvky paralelismu v morfologii.

Prestoze se druhové slozeni fas v rliznych geografickych oblastech lisi, jejich rlistové formy
v jednotlivych zénach jsou podobné (obr. 31). Belty jsou vysledkem interakce mezi kolonizujicimi
fasami a komplexem biotickych a abiotickych faktor(; v hornich beltech hraji hlavni roli fyzikalni
faktory, nize na gradientu se zacinaji uplathovat faktory biotické, zejména kompetice. Podél gra-
dientu se uplatiuji rizné formy stresu, v horni ¢asti prevlada vysychani, ve stredni ptsobeni vin
a v dolni ¢asti nedostatek svétla.

Z tohoto pohledu Ize ocekavat tfi zony: nad hranici pfilivu, zéna pfilivu a odlivu a pod hrani-
ci odlivu (supratidal, intertidal a subtidal = supralitoralni, eulitoralni a sublitoralni). V prvni zéné
jsou rasy ve styku se vzduchem a destovou vodou, ve druhé dochazi k periodickému obnazovani
a ve treti jsou porosty trvale ponoreny.

Pobrezi se povazuje za pfechodovou zénu mezi suchozemskym a moiskym prostiedim, tedy
jakysi ekoton, ktery by mél hostit druhy z obou prostiedi; ve skute¢nosti vsak zde zadné sucho-
zemské rostliny nenachazime. V ostfikové zéné bylo nalezeno pouze nékolik mechd, lisejnikd ci
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Obr. 31: Zonace bentosu na hypotetickém morském pobrezi a ristové formy ras, které jednotlivé
belty obyvaji. Modifikovdno podle cetnych schémat v literature, zejména Graham, Wilcox (2000).
Supralitordini belt je omyvdn jen vinobitim, eulitordl je vymezen prilivem a odlivem. Horni subli-
tordIni belt sahd k hranici maximdlniho odlivu a stfedni sublitordini belt je stabilné pod vodou.
Na zacdtku dolniho sublitordiniho beltu je k dispozici uZ jen 5 % svétla. Schéma je zjednodusené
a zobecnéné, v konkrétnich podminkdch mohou nékteré riistové formy chybét, zdlezi na komplexu
faktor( daného pobrezi - viz text.

1 - tzv. ,canopy algae” fasy vytvdrejici souvislé porosty, 2 — gigantické chaluhy s podrostem men-
Sich fas, 3 - fasy ,podrostu’; 4 — krusty a fasy pronikajici do substrdtu.

jatrovek. V3echny fasy pobreZi jsou plivodné mofské a Ziji zde v meznich podminkach, které jsou
schopny jesté tolerovat. Vétsina jich je schopna bez problému Zit pod hranici odlivu a fazi obna-
Zeni ke svému Zivotu nepotiebuji.

Nad hranici pfilivu je druhli méné a prostredi pfipominda brakické vody nebo slané moktady.
Fléra této zony je podobna (ve smyslu rlistovych forem) v riznych zemépisnych oblastech a lisi
se druhovym sloZenim. Mohou za sebou nasledovat napf. rody Prasiola-Rhodochorton-Porphyra-
Ulothrix. Vapence hosti endolitické sinice Hyella, Entophysalis, na jejich povrchu je Gloeocapsa.
Sinice Calothrix zde fixuje vzdusny dusik. Indikatorem zvyseného obsahu organickych latek (ptaci
kolonie) je fasa Prasiola.

Zbéna mezi prilivem a odlivem je charakteristicka periodickym obnazovanim a fasy musi byt
adaptovany na vysychani. Pfikladem je svazité pobrezi severni Evropy, chranéné pred vinobitim,
s charakteristickou zonaci Pelvetia-Fucus-Ascophyllum (obr. 37). V mirném pdsu jsou porosty této
zony husté, dale na sever ustupuji a prevladaji trpaslici formy fas jako Hildenbrandia.V arktickém
moiti je fléra monoténni co do forem i barvy. Pfevlada temnd hnéda barva (Laminariaceae), pouze
v |été se pfida napt. Prasiola. V tropech je fléra této zony naopak bohaté na zelené fasy, chaluhy
i ruduchy (Enteromorpha, Ectocarpus, Ceramium).
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Obecné muzeme fici, Ze chaluhy jsou naro¢néjsi na svétlo, zatimco ruduchy snaseji zastinéni
a nachazeji se ve vétsich hloubkach. Dulezity je vsak také substrat; pisek neni stabilni a ve spojeni
s vlnobitim plsobi jako abrazivo. Vapnikem inkrustujici fasy (Lithophyllum, Corallina, Jania), po-
mahaji vytvéret kordlové utesy.

Tdné na Utesech se na prvni pohled zdaji pusté, jsou viak pokryté sinicemi, rozsivkami nebo
zelenymi kokalnimi fasami. Hnédé zbarveni je vétSinou déno slizovymi pochvami sinic. Nize, po-
bliz hranice odlivu uz je ozZiveni bohatsi s vyskytem rodu Lithothamnion, ktery propujcuje skale
rGzovobilé zbarveni. Cetné mohou byt i Corallina, Cladophora a v dolni ¢asti se pFidavaiji i chaluhy.

nomicky dllezita rasa této zony je Macrocystis (kelp), kterd se komercné vyuziva diky produkci
alginatd. Vyskytuje se hlavné na jizni polokouli, ale také v Kalifornii v hloubkéch 5-10m. Rasy
v z6né pod hranici odlivu maji morfologicko-fyziologické adaptace, které souvisi zejména s Ubyt-
kem svétla; fasy zde rostou rychleji a maji delsi stélky (etiolizace).

Zajimavym ekologickym fenoménem je invaze tropické zelené litordIni fasy Caulerpa taxi-
folia do Stfedozemniho mote. Rasa byla oblibenou dekoraci akvérii a oceanologickych ustava.
Na pocatku 80. let unikla geneticky pozménénd, chladnomilna forma z Ocednografického mu-
zea v Monaku a zacala se ifit podél pobrezi Francie, Spanélska, Itdlie a do celého mediteranu.
Vynika obrovskou prizpUsobivosti k typu substratu i znecisténi. Jeji neuvéfitelné rychlé Siteni je
dano vysokou ristovou rychlosti, vegetativnim rozmnozovanim ulomky stélky, které se Sifi lodni
dopravou, turismem atd. Rasa je toxicka, nepozivatelna pro bezobratlé, epifyti ji nejsou schopni
kolonizovat. Nahrazuje plvodni druhové bohatd litoraIni spolecenstva fas a morské travy, ktera
mizi i s koexistujicimi zivocichy. Invaze fasy Caulerpa vede ke katastrofickému snizeni diverzity az
k homogenizaci pobfeznich vod. Proto se o ni v tisku pise jako o fase - zabijakovi (,killer alga”;
Jouson et al. 2000).

Epipsammon moiského pobiezi

Pfimym pozorovanim zrnek pisku pod mikroskopem obvykle nepozorujeme vic nez slizovité
bakteridlni povlaky. Drobné prohlubné vypliuji zejména kokalni sinice ¢i zelené fasy a dllezitou
slozkou jsou i rozsivky pfisedlé tésné nebo na kratké stopce. Na mofrskych piscitych plazich je
veskery organicky materidl spojen s povrchem zrnek pisku, jen asi 5% je volné v intersticialni
vodé. Pisek je v pohybu a pfisedlé fasy jsou adaptovény na obcasny pobyt ve tmé. Musi mit rov-
néz schopnost kratkodobého volného pohybu, aby si nasly novy substrat. Produkci slizu pfispivaji
epipsamické fasy ke stabilizaci sediment(.

Mofksky epipelon

Epipelon je hojné vyvinut v zo6né mezi pfilivem a odlivem a pod hranici odlivu, déle ve slanych
mocalech a estuariich. Spole¢enstva jsou ovliviiovana kvalitou sedimentu a dominuji v nich sini-
ce a rozsivky, které jsou nejdulezitéjsimi primarnimi producenty pobfeznich sedimentu. Epipe-
lické rozsivky jsou zaroven hlavnim zdrojem potravy bentickych mékkysa a korysud. V estuariich
najdeme rozsivky tolerujici vykyvy salinity (Pleurosigma, Diploneis, Navicula gregaria, Gyrosigma).
V epipelonu se vyskytuji i krasnoocka, kterd mohou vytvofit zelené povlaky. Ze sinic se ve slanych
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bazinach setkame s druhy fixujicimi vzdusny dusik, napf. Lyngbya aestuarii. Bézna je i riznobrv-
ka Vaucheria, kterd svym slizem zpevnuje sedimenty podobné jako drny tvofici travy v sucho-
zemskych ekosystémech. Druhové sloZzeni v ramci rodu Vaucheria je odlisné v zavislosti na gra-
dientu salinity. Pis¢itd pobrezi, jsou chudsi a najdeme zde skryténky, obrnénky a rozsivky rodu
Navicula. Ndpadné jsou narosty ruduchy Audouinella purpurea, v jejichz stélkach se zachycuji
zrnka pisku.

Sedimenty pod hranici odlivu jsou neprozkoumané, oziveni je zavislé na poméru pisku
a jemného bahna. Hlubsi partie ocednu jsou pro fototrofni organismy nehostinnou oblasti,
presto byly v severnim Atlantiku z hloubky 6000 metrd vyzdvizeny zivé rozsivky a jejich zivota-
schopnd odpocivajici stadia. Z moiského pobrezi byl poprvé popsan i dilezity fenomén - pe-
riodicka vertikaIni migrace epipelickych fas v sedimentu. Po Ustupu mofe fasy pomérné rychle
vystupuji na povrch a vraci se do hloubky az hodinu pfed oc¢ekdavanym pfilivem. Pohyb nahoru
by bylo mozné vysvétlit fototaxi, pohyb zpét nebyl dosud vysvétlen. Protoze je rytmus fasami
dodrzovén i v laboratornich podminkach za stalého osvétleni, pfedpokladame, ze je pod kon-
trolou biologickych hodin, podobné jako diurndini vertikdlni migrace planktonnich obrnének.

Hloubka, do které fasy v sedimentu pronikaji, je zavisld na mnozstvi fytoplanktonu v pela-
gidlu, ktery stini bentickym spolecenstviim. Nékteré mixotrofni fasy jsou vsak schopny prezit
i ve tmé. Anoxické podminky v sedimentech snaseji épe sinice, zelené fasy jsou citlivéjsi. Spo-
lecenstvo pravého epipelonu je ¢asto doprovézeno nepohyblivymi druhy pochazejicimi z pe-
lagidlu, napt. centrickymi rozsivkami. Podpovrchové nérosty fas, tvofené sinicemi Gloeocapsa,
Calothrix, fadime k endopelonu.

Stromatolity

Stromatolity jsou vrstevnaté struktury, podobné skaliskiim, slozené z pisku, jilu a fas. Stro-
matolity jsou nejcastéji tvoreny kokalnimi i vldknitymi sinicemi a nachazi se recentné pfi po-
brezi (v z6né mezi prilivem a odlivem a pod hranici odlivu) tropickych mofi chranénych pred
vinami (Florida, Bahamy, zdpadni Austrélie). Nejc¢astéji jsou tvoreny sinici Schizothrix, ktera ne-
patfi ke kalcifikujicim druhlim, ale stmeluje anorganické ¢astice. V prekambriu byly ziejmé do-
minantni vegetacni formaci.

Mofisky epifyton

Makroskopické chaluhy poskytuji substrat pro smés hnédych, zelenych i cervenych fas; epi-
fyty najdeme i na,mofiské travé”. Obecné je kolonizace rostlinného substratu pozitivné korelo-
vana se stafim hostitelskych rostlin a ochranou pred vinobitim. Na chaluhach rodu Fucus najde-
me epifytické fasy Ectocarpus a Enteromorpha. Okazalé jsou narosty Palmaria palmata na rodu
Laminaria. S Ubytkem svétla smérem do hloubky téchto epifytl ubyva a prevlada Phycodrys
rubens. Rovnéz mensi fasy jsou porostlé mikroskopickymi epifyty, napt. vsudypiitomnymi roz-
sivkami. Nékteré druhy epifytd kolonizuji omezené mnozstvi hostitel(, jiné nejsou vybiravé
a kolonizuji cokoliv, i umélé substraty. Hostitelské rostliny mohou produkovat antibiotika a jiné
extraceluldrni metabolity, které odpuzuji epifyty; napf. Sargassum je bez epifytd, coz se pficita
produkci taninu.
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5.6 Terestrické prostredi a extrémni stanovisté

5.6.1 Aerofytické rasy
Epiliton

V terestrickych podminkach se mizeme setkat s fasami na kamenitém substratu, zejména
vlhkych skalach, ale tato spolecenstva byla dosud méné studovdana s vyjimkou praci z poloviny
20. stoleti. Rasy se vyskytuji spolu s houbami a ¢asto lichenizuji. Podminky na téchto stanovistich
jsou extrémni diky vysychani a vysokym teplotdm, které mohou byt na exponovanych vapenco-
vych skaldch az o 23 °C vyssi nez v okolnim vzduchu. Diurnalni vykyvy mohou byt v rozsahu az
34 °C a ro¢ni vykyvy mohou dosahovat az 73 °C.

Narosty tvofi na skaldch barevné zény od modrozelené, hnédé az po Cernou, které jsou nej-
Castéji tvofeny sinicemi (Gloeocapsa, Scytonema, Stigonema) a zelenymi fasami Trebouxiophy-
ceae. Pfi vyssi vlhkosti jsou nahrazeny aerofytickymi rozsivkami (Pinnularia borealis, Orthoseira
roeseana, Luticola mutica). S rostouci vzdusnou vlhkosti (smérem do tropickych oblasti) vzrdsta
abundance i diverzita aerofytickych fas. Na kyselejsich podkladech najdeme krésivky ve slizovych
obalech (Mesotaenium) spolu se sinici rodu Stigonema a rozsivkami Eunotia, Pinnularia borealis.
Alkalické substraty jsou porostlé jinymi druhy (Aphanocapsa, Orthoseira).

Obdobna spolecenstva jako na skalach nachazime i v jeskynich. Distribuce fas v jeskynich je
fizena zejména gradientem svétla a vlhkosti, ostatni faktory jako teplota jsou obvykle stélé. Vice
svétla vyzaduji zelené fasy a rozsivky, a proto jsou nejpocetné;jsi na vstupu do jeskyné; sinice zasa-
huji az do temnych zakouti. Fléra jeskyni je z&asti alochtonni; spory fas pfinesené turisty nebo vo-
dou se usadi zejména v okoli umélého osvétleni (,lampenflora”). Caste¢né se uvazuje o reliktnim
plvodu jeskynni flory, z dob vzniku jeskyni. Vétsina fas v jeskynich se rozmnozuje vegetativné,
protoze rozmnozovaci stadia (gamety) obvykle potfebuji pro transport vodni prostredi.

Dalsi mista, kde se setkdme s aerofytickymi spolecenstvy na pevném podkladu, jsou zdi sta-
rych chrdmd, sochy a kasny. Zde obvykle dominuji zelené fasy a sinice. Rozsiteny je i fenomén
vyskytu fas na omitkach zateplenych doma.

Narosty na klre strom0 v podobé zeleného prasku jsou obvykle tvofeny zrnénkou (Apato-
coccus), oranzové narosty tvofi Trentepohlia. Tam, kde je prostfedi obohaceno o mocovinu, roste
Prasiola (obr. 36).

Endoliton

Skaly v aridnich zénach maji zanedbatelné néarosty na povrchu a fasy rostou uvnitf kamen.
Rostou jako podpovrchova vrstvicka v substratu a $ifi se horizontalné pod povrchem. V piskov-
cich zaujimaji prostory mezi nerozpustnymi krystaly a mohou rozpoustét matrix mezi nimi. Tim
se lisi od chasmofytickych sinic, které jsou povrchové a pouze penetruji pod povrch. Endolitic-
ké fasy ziji v horninach propustnych pro svétlo, vodu cerpaji diky rozdildm dennich a no¢nich
teplot a snasi velmi dobfe vysychani i nedostatek dusiku (fixuji vzdusny dusik). Obecné lze fici,
ze ziji v nejextrémnéjsich ekologickych podminkach ze viech fas na zemském povrchu. Dru-
hou strankou véci je jejich destruktivni ¢innost, zejména ve vapencich (bioeroze). Rasy naru-
Suji pobrezni vapence i schranky mékkysa, sochy, nasténné malby v katakombach a jeskynich.
Vétsinou jsou to drobné kokalni sinice, ojedinéle i zelené fasy, které se obecné tézko izoluji
a kultivuji (Gloeocapsa).
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5.6.2 Pudni Fasy

Traduje se, ze druhova bohatost je v pudé vyrazné nizsi nez ve vodé (Round 1981), presto
Ettl & Gartner (1995) uvadéji z pldy pres 1000 eukaryotickych druhi fas. Nékteré pudni druhy
sice mohou zit ve vodé (Hantzschia amphioxys), ale vétsina jich vytvaii pouze masivni populace
na povrchu pudy a jsou pro tento biotop jedine¢né. OdlisSnym biotopem jsou ryzova pole, kde se
v obdobi zaplaveni rozviji vodni druhy. Pokud se nékteré druhy vyskytuji v obou prostiedich, pak
pUdni populace jsou tvoreny mensimi burikami. Teplé a vihké oblasti obecné hosti vétsi mnozstvi
pUdnich a terestrickych fas.

S pudnimi fasami (fytoedafonem) se poji nékolik teorii. Prvni badatelé predpokladali, Ze padni
fasy jsou vzduchem prenesené fasy vodni. Rovnéz se domnivali, ze v pidé jsou pfitomny jen jako
odpocivajici stadia, kterd pouze pfileZitostné vytvori aktivné rostouci biomasu. Pfeneseni vzorkd
pldy do vihka ma obvykle za nasledek rychly nastup bicikovcl. Vlhkost je zfejmé signal k uvolné-
ni pohyblivych rozmnoZovacich stadii, napt. zoospor. Po destich vznikaji docasna stanovisté jako
louze, typické prfitomnosti bi¢ikatych forem (Euglenophyta, Volvocales), které se rovnéz uvolni
z odpocivajicich stadii.

V pudé prevazuji kokalni a vldknité formy sinic a fas a fléra je omezena na nékolik skupin: Chlo-
rophyta, Cyanophyta, Bacillariophyceae a Xanthophyceae s pfilezitostnym vyskytem zastupct
Euglenophyta a Rhodophyta. Vétsina rodu se zda byt rozsifena kosmopolitné, jako Chlamydomo-
nas, Carteria, Chlorosarcina, Klebsormidium, Stichococcus, Zygogonium, Vaucheria, Nostoc, Phormi-
dium, Microcoleus, Caloneis, Pinnularia, Hantzschia. Je ovsem tieba mit na zfeteli, Ze probadanost
pldnich fas je neporovnatelné nizsi nez u vodnich fas. Vice nez jinde zde muze hrét roli krypticka
diverzita.

Z rozsivek se témér exkluzivné vyskytuji pohyblivé formy (Biraphidinae), ostatni pidni fasy
maji rovnéz pohybliva stadia (bicikovci). V tropech jsou vice zastoupeny sinice napf. Schizothrix,
Scytonema, Hapalosiphon. SloZeni fytoedafonu ovliviuje kromé zminéné vihkosti i pH. Néktefi
autofi si vsimli, Ze sucha mista jsou casto zasaditd, vihkd jsou kyselejsi. Kyselé pidy podporuji
rdst zelenych tas (Cylindrocystis, Mesotaenium) spolu s druhem Euglena mutabilis a nékolika mélo
rozsivkami Caloneis fasciata, Pinnularia silvatica. Se zvysujici se alkalinitou pribyva sinic (Nostoc)
a rozsivek (Epithemia, Rhopalodia). Pidy obohacené o zviteci exkrementy hosti sinice rodu Phor-
midium a fasu Prasiola crispa, v jejiz stélce mUze byt Navicula nitrophila.

PUdni rasy pousti jsou odolné i vici vysokym teplotam; teplota pUldy v Death Valley v Kalifornii
je 95 °C.V poustich, ale i v Antarktidé vytvareji fasy povrchové krusty. Zakladem pUdnich krust
jsou vlaknité sinice, dale nékteré zelené fasy a zfidka rozsivky. Ve slizu fas se nachazeji bakterie.
V krustach dominuji sinice odolné proti vysychani, které jsou schopny vyuzit k riistu kratkou peri-
odu vlhka mezi dlouhymi obdobimi sucha. Rasové plidni krusty, které byly 4 roky suché, se stanou
po desti aktivnimi béhem 24 hod. Nékteré sinice byly oZiveny z herbafovych polozek po 70 letech.
Nejcastéji uvadénymi druhy jsou Nostoc muscorum, Schizothrix calcicola, Microcoleus vaginatus;
nékteré z nich fixuji vzdusny dusik, na ktery jsou krusty obvykle bohaté.

V Antarktidé jsou kromé krust specifickym biotopem pudy v okoli mechorostl. Pocetné jsou
zde sinice Aphanocapsa, Nostoc, Oscillatoria a rozsivky Luticola, Pinnularia a dalsi.
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5.6.3 Vnitrozemska slaniska

Vznikaji tam, kde se v podlozi nachazi sil kamennd. Muze jit o zbytky mofte, nebo je to vysle-
dek vyluhu spodnimi vodami. Déle vznikaji i v aridnich bezodtokych oblastech. Salinita kolisa
v dusledku vyparu a srazek. Z fas jsou zastoupeny euryhalinni druhy, zcela chybi pravé moiské
fasy (Enteromorpha, Bacillaria, Craticula halophila). Se vzristajici salinitou se snizuje druhova bo-
hatost. U nas se s takovymi stanovisti setkdme na jizni Moravé v okoli Mikulova (u rybnika Nesyt;
Enteromorpha), na misté zaniklych slanych jezer u Cejée a Kobyli a v Cechach lokality Hajek a Soos
u Frantiskovych Lazni.

5.6.4 Horké a mineralni prameny

Horké prameny (thermy) délime podle teploty na hypothermy (do 18 °C), chliarothermy (18-30°C),
euthermy (30-50 °C) a akrothermy (50-70 °C).

Jde o stanovisté, kde vysoka druhova diverzita a fluktuace ekologickych podminek nehrozi
a chybi zde predatofi. Horké prameny jsou tedy ideadlni pro studium interakci mezi nékolika malo
druhy a faktory. Nejvyssi teploty toleruji sinice jako Mastigocladus laminosus, ale teplotni rozsahy
udavané v literature se lisi. Z Nového Zélandu je udavan z teplot do 65 °C, z USA pfilezZitostné az
z teplot do 75 °C, takze neni vyloucena skrytd diverzita v ramci druhu. Také sinice Synechococcus
toleruje teploty do 74 °C.V teplotach vyssich, nez je tolerance sinic, uz potkdme jen bakterie. Tvrdi
se, Zze nékteré jsou schopny prezivat az v teplotach blizicich se bodu varu. U rozsivek se nejcastéji
uvadéji maxima od 30-40 °C (Achnanthes), zelené fasy jsou citlivéjsi (max. do 32 °C).

Kromé teploty jsou v horkych pramenech limitujicimi faktory svétlo, dostupnost CO, a Zivin.
Dusik ziskavaji sinice fixaci ze vzduchu (Calothrix a Mastigocladus). V kombinaci s kyselym pH se
v horkych pramenech vyskytuje primitivni ruducha Cyanidium caldarium. Jeji optimum je v pH 2
a neroste v pH vyssim nez 5; snese teploty az 45 °C. Spolu s ni tvofi v kyselych horkych pramenech
porosty bakterie Bacillus coagulans a houba Dactylaria gallopava. Z kraterového jezera o pH 1 byl
popsan bic¢ikovec Chlamydomonas applanata var. acidophila.

Vyvéry s nizkym pH u nas najdeme v Hajku u Frantiskovych Lazni. Druhové slozeni takovych
vod je mimorfadné chudé. Se zvysenou teplotou jde obvykle ruku v ruce vyssi salinita. Zvysenou
koncentraci siran0 a chloridl snaseji halofilni spolecenstva. Horké sirné a zelezité prameny maji
zvlastni floru (sirné a zelezité bakterie), do 50 °C najdeme sinici Spirulina labyrinthiformis, nad tou-
to teplotou uz jen bakterie. Jiz samotna pfitomnost autotroft v téchto pramenech pfispiva k de-
toxikaci prostfedi. Prameny se zvySenym obsahem CO, a iontli vapniku osidluji organismy, které
prispivaji k tvorbé travertin(. Prostiedi toleruji inkrustujici sinice a fasy (Chara) a neinkrustujici
rozsivky ¢i ruduchy (Batrachospermum). Termalni fasy samotné nemohou vegetovat v odtocich
z pramend, ale jejich spory byly nalezeny do 100 km od termalnich oblasti.

Zajimavym teoretickym problémem je puvod fas obyvajicich termalni prameny. Jak se pfi os-
trivkovitém vyskytu takového typu prostfedi mohly tytéz druhy rozsifit po celém svété? Siteni
vzduchem se zda byt nepravdépodobné, stejné jako nezavisla evoluce z béznych druhl v okoli
pramene. Pokud by byly jednoduse reliktnimi populacemi z doby kolonizace planety, kdy takové
podminky byly bézné, musely by pfezit vSéechna zalednéni. Termalni vody na Islandu nebyly do-
téeny pouze poslednim z nich.
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5.6.5 Kryovegetace

proti tomu fléra ledu je plvodem mofsk3, Zije uvniti ledovych bloku a vykazuje jisté podobnos-
ti s ozivenim sedimentd. Tvrdi se, Ze led je pfevracenym bentickym habitatem a druhy v ném
Zijici se chovaji jako bentické. Po rozmrznuti ledu padaji na dno a pokracuji v rdstu v bentosu.

Populace fas jsou bézné na stalych snéhovych polich v horach a v ledu arktické a antark-
tické oblasti. Nazyvame je kryoplankton, kryoseston nebo kryovegetace. Prvni Udaje o Cerve-
ném snéhu jsou z roku 1585, néktefi badatelé se domnivaji, ze se 0 ném zminoval dokonce jiz
Aristoteles. Prvni zminka z Tater je z roku 1772. Pozdéji v roce 1875 o ném pise Darwin, ktery
pozoroval tento jev v horach Jizni Ameriky a zjistil, Ze je zpUsoben jednobunécnymi organismy,
které nazval Protococcus nivalis. Slo o Chlamydomonas nivalis, ktery je nejbézné&jsim druhem
snéznych poli. Pokud se tyce druhového sloZeni, bude potfebna taxonomickd revize téchto
spolecenstev. Rody Scotiella, Cryocystis, Carteria budou v fadé pfipadd reprezentovat stadia zi-
votniho cyklu zelenych bic¢ikovcd. Napt. bylo prokdzano, ze vétsina druh rodu Scotiella jsou
zygoty Chloromonas.

Snézné fasy maji tendenci hromadit se na povrchu snéhu, ale byly nalezeny az do hloubky
50cm. Zatimco v plidé se v hloubkach setkavame jen s klidovymi stadii, Chlamydomonas nivalis
je v hloubce 25 cm ve formé aktivné pohyblivych bunék. Rovnéz klidova stadia snéznych fas jsou
metabolicky aktivni.

Povrch snéhu musi patfit k extrémnim stanovistim fas diky nizkym teplotam, fluktuacim v oza-
feni, naopak zivin mlze byt dostatek. Kupodivu se tomuto prostiedi vyhybaiji sinice, jinak znamé
toleranci jakychkoliv extréma. Cervena barva snéznych fas je zplsobena hromadénim astaxan-
thinu, které by se mohlo vysvétlovat nizkymi koncentracemi N v prostfedi, i kdyz jiné hypotézy
tvrdi, Ze slouzi k ochrané proti UV zafeni. Snézné fasy jsou schopny koncentrovat nékteré prvky,
prokézano to bylo u kiemiku a Zeleza. Na druhové slozeni maji vliv hodnoty pH dané podlozim.
Zeleny snih je napf. charakteristicky pro vapence (Koliella, Raphidonema, Ulothrix) a je bézny pfi
vyssim pH (6-6,5). Cerven)’/ snih (Chlamydomonas, Scotiella) je obvykly pfi pH 5-5,5.

Na ledovcich najdeme kréasivku Ancylonema, ktera je rozsifena na celé severni polokouli. Rasy
zamrzlé v ledu jsou fotosynteticky aktivni a rostou v Sirokém spektru salinit od 5-50 %o. Setkdme
se zde s rozsivkami Nitzschia frigida, Amphiprora hyperborea a drobnymi druhy bicikovcl Peridi-
nium & Cryptomonas. Rasy se v ledu nachézeji i v hloubce, kde Ize og¢ekavat vztah k heterotrofii
vzhledem k nizkému osvétleni (Fragilaria sublinearis).

5.7 Rasy a jiné organismy

Epifyton a endofyton

Rasova fléra suchozemskych rostlin je relativné malo prozkoumana, velka diverzita je zejména
v tropech. Trentepohlia a Phycopeltis porQstaji povrch listu jako plst a vytvareji svétle zelené nebo
oranzové skvrny na listech tropickych rostlin. Oranzovou barvu zpUsobuji karotenoidy rozpustné
v tucich. Nékteré epifytické fasy mohou lichenizovat. Fl6ra na klre stromd, to zdaleka neni jen
zrnénka, i kdyz Apatococcus je velmi casty. Byly nalezeny rovnéz Chlamydomonas, Chlorella, Sti-
chococcus, Oscillatoria.
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V dostate¢né vihkych biotopech mohou byt rostliny kolonizovany i vodnimi fasami, véetné
rozsivek. Specifickym prostfedim jsou stélky mechorostl v helokrenech a raselinistich. Epibryon
tvofi pocetné zelené kokalni fasy, sinice (Aphanocapsa, Aphanothecae, Lyngbya, Oscillatoria), roz-
sivky Pinnularia borealis, Hantzschia amphioxys, Orthoseira roeseana. Na rozdil od epifyt( na jinych
vodnich rostlinach rozsivky na mechorostech (v mokradech a helokrenech) nejsou pevné pfised-
1é, ale volné pohyblivé. Slozeni a vertikalni distribuce téchto spolecenstev jsou fizeny hlavné vlh-
kosti mikrostanovisté a zastinénim okolnimi porosty. V tomto smyslu mohou vykazovat i sezonni
zmény, v zavislosti na srdzkdach a olisténi okolni vegetace (Poulickova et al. 2005).

Endofyton roste mezi burikami jinych rostlin nebo v dutindch uvnitf rostlin (Blasia — Nostoc,
mechy - Nostoc, Azolla - Trichormus, Cycas - sinice, Gunnera - Nostoc). Do mezibunécnych prostor
jinych fas (Laurencia) pronika hnéda fasa Streblonema. Audouinella endophyticum se vyskytuje
v bazdlnich ¢astech Heterosiphonia plumosa. Rozsivky mohou zit ve slizu Ascophyllum nodosum,
Nitzschia bézné doprovazi slizové obaly Microcystis. Vétsina fas je schopna Zit i bez svého hostite-
le, takze vymezeni hranic mezi endofytonem a epifytonem neni jednoznacné.

Epizoon a endozoon

Mnozi zivoCichové, hlavné ti pfisedli, opatfeni tvrdymi schrankami, hosti fasy. Druhy, které se
na nich nachazi, mohou pordstat i kameny, jsou vsak svymi hostiteli chranéni pred predaci Iépe
nez na kamenu a rst mGze byt stimulovéan i metabolity zvifat. Rasy mohou osidlovat i aktivng;jsi
Zivocichy jako ryby, koryse a vodni i suchozemské savce (sinice, Ectocarpus, Synedra, Cocconeis,
Licmophora).

Endozoon je s vyjimkou pfipadd symbidzy vzacny; Nitzschia byla nalezena ve slizu kolonidlni-
ho nélevnika Ophrydium versatile. Eugleny mohou byt pfitomny ve stfevé larev Sidel a v kone¢niku
pulcd.

Symbiéza

mezi nimi nemusi byt zcela jasné a jednoznacné. Jsou mozné viechny varianty od komenzalis-
mu pfes mutualismus az po parazitismus. Pro klasifikaci je dUlezitd napf. pfitomnost ¢i absence
morfologickych modifikaci jednoho nebo obou partnerl atd. Pfitomnost fasy v bunkach nebo
mezibunécnych prostordch hostitele se nazyvad endosymbiodza. Stupen zavislosti na hostiteli
je rlzny, stejné jako Zivot nebo rozmnozovani hostitele mize byt v rizné mife zavislé na pfi-
tomnosti endosymbionta. V mnoha pfipadech je fasa hostitelem modifikovana (ztrati biciky,
stigmu, protoplast je nahy). Hlavni zménou, kterou fasa prochazi po vstupu do endosymbidzy,
je zpomaleni rdstu, zatimco fotosyntetické aktivita z(istava stejna. Rasa zacina ,pracovat” pro
svého hostitele.

Rasové symbionty ma odhadem 150 rodu Zivocichd. Ve starsi literatufe byly oznacovany jako
zoochlorelly a zooxantely. Zelenymi endosymbionty jsou nejcastéji druhy rodu Chlorella, které
hosti nezmati a ndlevnici (Hydra, Paramecium), Tetraselmis (mofsky plosténec Convoluta), Pro-
chloron (sumky). Zlutohnédymi symbionty jsou vétsinou obrnénky, napt. Symbiodinium microad-
riaticum, jejichZ hostiteli jsou korali. Dalsim pfipadem hnédého endosymbionta je rozsivka Lic-
mophora (hostitel Convoluta). K endosymbiontiim patii také cyanelly u rodu Paulinella a skupiny
Glaucophyta.
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Mofiské obrnénky jsou v symbidze s morskymi Zivocichy a Ize je kultivovat mimo hostitele
na mineralnich médiich s vitaminy, nejsou tudiz na hostiteli zavislé. Sladkovodni symbionti (Chlo-
rella) maji s zivocichy uzsi vztah. Nejvice studovany byl systém Chlorella-Paramecium. Kazdé Para-
mecium bursaria ma ve speciélnich vakuolach v cytoplazmé stovku bunék Chlorelly. Paramecium
se zivi bakteriemi, pokud ma Chlorellu, vydrZi i bez potravy. Dosud vsak neni jasné, jak hostitel
pozna spravného potencialniho endosymbionta. Napf. nezmar mize pfijmout pouze Chlorellu
z jiného nezmara a jednoho druhu Paramecium, ale jiné druhy odmita. Zajimavé vztahy vsak na-
jdeme i jinde. Existuji napf. mékkysi, Zivici se sanim protoplastu sifonalnich zelenych fas Codium
a Caulerpa. Neporusené chloroplasty se hromadi v jejich hepatopankreasu a pokracuji ve foto-
syntéze. Produkty fotosyntézy jsou vyuzivany hostitelem, ¢ast chloroplastl je postupné rovnéz
stravena a nahrazena novymi.

Nejznaméjsi je symbidza rfasového fykobionta (Cyanophyta, Chlorophyta) s houbovym my-
kobiontem (Ascomycetes) v lisejnicich. Lisejnik{ je cca 17 000 druh(i a kazdy ma charakteristicky
druh fykobionta. Nejvice je zastoupen rod Trebouxia, Trentepohlia a Nostoc. Lisejniky s fykobion-
tem rodu Trentepohlia dosahuji vétsi diverzity v tropech. Nedavno byl publikovan unikatni pfipad
rozsivky jako fykobionta (Lakatos et al. 2004). Sinici rodu Nostoc najdeme v dutinkdch gametofyt-
ni stélky mechorost( a jatrovek (Anthoceros, Blasia).

Hospodafsky nejvyznamnéjsim pfikladem symbidzy fas a rostlin je systém Anabaena-Azolla.
Azolla je drobnda vodni kapradina a jeji souziti s nostokalni sinici ma velky vyznam pro fixovani
vzdusného dusiku v ryzovych polich. Sinice z kapradiny Azola prodélala nékolik taxonomickych
revizi a méla by byt zafazena nikoliv jako Anabaena nebo Nostoc, ale jako Trichormus.

Ve slizu krasivek, zlativek, sinic, valece atd. ziji bakterie, mnohé z nich jsou symbiotické. Né-
které fasy ve sbirkach bez svych bakterii nerostou a neni mozné ziskat axenickou kulturu. Jiné se
zase bez bakterii nemohou rozmnozovat pohlavné (Oedogonium). Mnohé fasy potrebuji vitaminy
produkované bakteriemi. Bakterie byly nalezeny i uvniti bunék krasnoocek, obrnének a rozsivek.

Saprofytismus

Pripady saprofyticky zijicich bezbarvych fas jsou vzacné, ale existuji. Jde o bezbarvou rozsivku

hnem v roce 1854, tehdy pod nédzvem Synedra putrida.

Parazitismus

Rasy jsou zfidka parazitické, vétsinou jde o motiské ruduchy parazitujici na jinych ruduchach
(cca 40 rodu). Parazitické rasy jsou malé, morfologicky jednoduché, bezbarvé nebo s redukova-
nou pigmentaci. Obvykle jsou striktné vazany na jednoho hostitele. Bezbarva vlaknita fasa Phyllo-
siphon Zije v mezibunécnych prostorach tropickych rostlin a jeji aplanospory obsahuji chloroplas-
ty. Rovnéz nejrozsitenéjsi parazitické fasy Cephaleuros a Stomatochroon se vyskytuji v tropech
a subtropech a zpUsobuji onemocnéni ¢ajovniku, kavovniku, kakaovniku a citrusovych rostlin.
Parazit méa pigmenty, chloroplasty a tvofi diskovitd loZiska mezi kutikulou a epidermis rostlin, oje-
dinéle pronika az do palisddového parenchymu.

Mnohem castéji jsou fasy hostitelem parazitd. Hlavnimi parazity fas jsou houby (Chytridio-
mycota) a houbam podobné organismy (Oomycetes). Paraziti se rozmnoZzuji zoosporami, které
pfisednou na bunéc¢nou sténu zdravé rasové buriky, vykli¢i a penetruji do buriky. Nejcastéji je
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parazitismus udavan ze sladkych vod, nejvic bylo publikovano o patosystému Asterionella-Rhi-
zophidium. Houbovi parazité jsou postrachem venkovnich kultivaci. Pokud jsme rdno zachytili
v kontrolnim vzorku z kultiva¢nich plosin jednu az dvé bunky napadené parazitem na jednom
sklicku, bylo nutné okamzité produkci sklidit. Do vecera by se parazit rozsifil a celd kultura by
zeZloutla. Venkovnimi kultivacemi mikroskopickych fas (zejména Chlorella, Scenedesmus) se de-
sitky let zabyva biotechnologicka skupina Mikrobiologického ustavu AVCR v Tieboni. Chlorella
vyprodukovand v Treboni putovala i do kosmu s kosmonautem V. Remkem a fasova biomasa byla
testovana na nejriznéjsi ucely, od léciv, kosmetiky az po pripravu karbanatek v mistni restauraci.

V moiském planktonu se zda byt parazitismus méné casty (nebo méné prozkoumany). Na ra-
sach zény mezi pfilivem a odlivem parazituji Ascomycetes, napf. systém Ascophyllum-Mycosphae-
rella, i kdyz m(ze jit o mykorhizu, protoze hyfy pronikaji jen do mezibunécnych prostor. Sinice
mohou byt decimovany také bakteriemi. Jde o aerobni, gram-negativni pohyblivé a pigmentova-
né bakterie. Nejsou schopny napadnout heterocyty, nemaji schopnost degradovat celulézu a jiné
komponenty bunécéné stény.

5.8 Rasy a €lovék

S vyjimkou koznich infekci zplsobenych heterotrofni fasou Prototheca nejsou fasy jako tako-
vé pfimo nebezpecné pro c¢lovéka. Mnohé vsak produkuji toxiny, a to jak fasy sladkovodni, tak
morské.

Planktonni sinice produkuji toxiny, zejména povahy alkaloid{i a peptidu; toxické jsou nékteré
druhy rodd Anabaena, Microcystis, Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Planktothrix a dalsi. Z hle-
diska plsobeni jde predevsim o neurotoxiny, hepatotoxiny a embryotoxiny. Vefejna prirodni kou-
palisté jsou na vyskyt sinic v letnim obdobi monitorovana, aktudini informace poskytuji interne-
tové stranky Statniho zdravotniho Ustavu (http://www.szu.cz/tema/zivotni-prostredi/koupani-ve-
volne-prirode). Pokud pocet bunék sinic prekro¢i normu, je vydan zakaz koupani, jehoz poruseni
mUze mit vazné zdravotni nasledky. V kazdém pfipadé se po koupdéni v pfirodnich koupalistich
doporucuje pfed utfenim osprchovat upravenou vodou. V CR je pro stanoveni toxind sinic akre-
ditovano pracoviété AV CR v Brng, informace o cyanotoxinech je mozno ziskat na (http://www.
sinice.cz/).

Nejcastéjsi toxiny sinic a jejich producenti jsou: anatoxiny — Anabaena; aphanotoxiny — Apha-
nizomenon; saxitoxin — Anabaena circinalis; cylindrospermopsin — Cylindrospermopsis raciborskii;
microcystin — Microcystis, Anabaena, Planktothrix, Nostoc, Gleotrichia a dal3i; nodularin — Nodularia
spumigena. Kromé cetnych pripadt alergickych reakci byly prokazany intoxikace u ¢lovéka, napf.
poskozeni jater nazyvané Caruaru syndrom podle prvnich pfipad( z Brazilie v roce 1996.

Jako ,zabijak ryb” je oznacovana brakicka zlativka Prymnesium parvum, kterd zije v estuariich
a za urcitych ekologickych podminek produkuje ichthyotoxiny a cytotoxiny, plsobici kromé ryb
rovnéz na mlze, koryse a obojzivelniky. Toxicita pro ¢lovéka nebyla prokazana.

Rozsivka Pseudo-nitzschia produkuje neurotoxin kyselinu domoovou (domoic acid), kterd se
kumuluje v potravnim fetézci a otravy postihuji morské ptéky a savce, konzumujici drobné morské
planktonozravé ryby. Toxin byl poprvé izolovén z ruduchy Chondria armata, ktera je v Japonsku
znama pod nazvem doumoi. Byla pouzivana v tradi¢ni mediciné pro své antihelmintické tGcinky.
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Casté je toxicita u moiskych obrnének tvoficich tzv.,red tide”. Nebezpeénost toxin(i obrnének
spociva opét v jejich kumulaci v potravnim fetézci. Vétsinou nejsou toxické pro mékkyse, ktefi se
jimi Zivi, ale pro sekundarni konzumenty, a tedy i ¢lovéka. Jsou pfic¢inou PSP (paraphyletic shell-
fish poisoning) a NSP (neurotoxic shellfish poisoning), DSP (diarrhetic shellfish poisoning), které
pUsobi na ryby, mofské ptaky a lidi, konzumujici morské mékkyse. Nejznaméjsi z 12 toxin0 PSP je
neurotoxin saxitoxin. Byl poprvé izolovan z mékkyse Saxidomus giganteus a produkuji ho obrnén-
ky rodu Alexandrium.

Toxiny produkuji také nékteré makrorasy (,seeweeds”), slouzi vétsinou jako obrana proti bylo-
zravclim. Jde vétsinou o tropické druhy, coz mize byt fylogeneticky déno vétsim preda¢nim tla-
kem v tropickych mofich. Rasy rodu Caulerpa produkuiji caulerpin, chaluhy jsou znamé produkci
fenolickych latek. Ruducha Asparagopsis taxiformis, povazovana mistnimi obyvateli za lahtdku,
produkuje karcinogenni latky.

Obyvatelé primofrskych statl pravidelné konzumuji cca 160 druht mofskych fas, z toho 81 ru-
duch, 54 chaluh a 25 zastupcll zelenych fas. Nejcastéji jsou konzumovani zastupci rod Monostro-
ma, Caulerpa, Enteromorpha, Ulva, Laminaria (kombu), Undaria (wakame), Alaria, Eisenia, Ecklonia,
Porphyra (nori), Palmaria, Gracilaria, Gelidium, Eucheuma. Vyuzitelné jsou nékteré polysacharidy
(cca 25 % susiny), vitaminy A, D, B, E a dalsi.

Z mikrofas se pravidelné konzumuje Chlorella a nékteré sinice. V Ciné se pojida terestricka
sinice Nostoc. Jiz stafi Aztékové pojidali sinici Arthrospira, kterd je dosud sbirdna obyvateli v okoli
jezera Cad a obsahuje cca 60 % bilkovin. Z fas se ziskavaji dilezité latky jako jod, agar, alginaty, ka-
ragen. Alginaty se ziskavaji z chaluh, zejména Macrocystis (kelp), Laminaria a Ascophyllum. Vyrabi
se z nich gely, celofan, zvykacky, lubrikanty, specialni tkaniny (napf. odolné proti ohni). Karagen
se komercné ziskava z Chondrus crispus a nékolika druhd rodu Eucheuma a pouziva se k vyrobé
emulgatory, ve farmaceutickém a textilnim pramyslu. Agar se ziskava hlavné z ruduch Gelidium,
Gracilaria a je nenahraditelny v mikrobiologii, elektroforéze i potravinafstvi. Rasy byly vyuZivany
tradi¢ni medicinou jako prostfedky na od¢erveni (ruducha Digenia simplex), anestetikum, léceni
ran, dny, strumy (Laminaria), hypertenze, pohlavnich chorob, rakoviny. Rasy produkuji antibiotika,
rdstové hormony, protinddorové latky a dalsi biologicky aktivni latky (Dfimalovéa 2005).

Vznik nafty, nejrozsitenéjsiho paliva, se pfisuzuje rozsivkam a chlorokokalni fase Botryococcus
braunii. Naftonosné vrstvy jsou indikovany zbytky jejich bunécnych stén. Nékteré projekty uvazuji
o biotechnologickém vyuziti téchto fas, jejichz zasobni latkou jsou oleje.
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32. Plankton a pseudoplankton: méritko = 10um; foto Petr Hasler (UP Olomouc):

a - Lagerheimia longiseta, b — Microcystis aeruginosa, ¢ — Tetrastrum komarekii, d — Mallomonas sp.,
e — Anabaenopsis milleri, f — Anabaena mendotae, k - A. circinalis, g — Francia ovalis, h - Dictyos-
phaerium tetrachotomum, i — Coelastrum microporum, j — Scenedesmus communis, | — Pediastrum
tetras, m — P. duplex, n - Staurastrum chaetoceras, o — Oocystis marssonii
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33. Plankton: méfitko = 10um; foto Aloisie Pouli¢kova:
a - Eudorina elegans, b — Pandorina morum, ¢ — Euglena sp., d - Volvox aureus, e - Cryptomonas sp.,

f - rozmnozovaci stadia zelenych bicikovca, g - Synura sp., h - Asterionella formosum, i-j — cent-
rické rozsivky, k — Chaetoceras sp. (Atlantik, pobrezi Francie), | - Tabellaria sp.
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34. Raselinisté: méritko = 10um; foto Aloisie Pouli¢kova:

a - Gloenodinium montanum, b — Gymnodinium aeruginosum, ¢ — Peridinium sp., d — Frustulia sp.,
e — Tabellaria sp., f - Eunotia sp. (bocni pohled), g - Pinnularia sp., h — Botryococcus sp., i — Dinob-
ryon divergens, j - Gonyostomum semen, k-l — cysty zlativek, m — Chroococcus subnudus
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35. Raselinisté: méritko = 10um; foto Aloisie Poulickova:

a - Micrasterias furcata, b - M. rotata, ¢ — M. truncata, d — Xanthidium armatum, e — Cosmarium
ralfsii, f — Euastrum verrucosum, g — Euastrum humerosum, h - E. crassum, i - Xanthidium cristatum,
j — Staurodesmus sp., k — Closterium sp., | - Netrium digitus, m — Hyalotheca dissiliens, n — Tetmemo-

rus brebissonii, o — Micrasterias jenneri, p — Sphaerozosma sp., q - Pleurotaenium nodosum, ¥ - Stau-
rastrum sp., s - Penium spirostriolatum
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36. Sinice a fasy se vztahem k substratu: méfitko = 10um; a-f, h, I-o foto Aloisie Pouli¢kova; g,
i, k foto Petr Hasler; j foto Josef Poulicek:

a, d - Batrachospermum sp., b—c — Audouinella sp., e - Lemanea sp., f - Oscillatoria, g - Chlorokybus
sp. (aerofyticka fasa), h — Spirogyra sp., i — Prasiola crispa, j - lisejnik Cladonia, k - Trentepohlia sp.,
| - Euglena sp., m — Melosira varians, n - Fallacia sp., o - Komvophoron constrictum
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37. Mofské ,seaweeds”: a-e Phaeophyceae; foto Olivier de Clerck (Ghent University, Belgie);
f — zelena fasa; foto Heroen Verbruggen (Ghent University, Belgie):

a - Fucus spiralis (stélka do 30 cm); b, ¢ — Himanthalia (b - generativni stélka, dlouhd 2m, Si-
rokd 10mm; ¢ - drobna knoflikovita vegetativni stélka do 30 mm); d - Fucus serratus (velikost
do 30 cm); e - Pelvetia (8-12 cm); f — Acetabularia (délka 5 cm, Sitka 1 cm)
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