na nejniZze poloZeném tseku Berounky
pod Radotinem (Sarovo kolo) i u Komotan,
kde se k nému pridal zdpadokarpatsky
endemit nabélka karpatské (Plicuteria lu-
bomirskii), ktera ma v Cechéach zapadni
hranici aredlu. Zajimavé nalezy poskytla
i zahrada byvalého Vitackova mlyna na
Berounce pod Listici, kde se v polorude-
ralni vegetaci vytvofilo celé luzni spole-
¢enstvo s druhy, jako je dvojzubka luzni
(Perforatella bidentata), zdvornatka kyjo-
vitd (Clausilia pumila) a mnoho dalsich.
Dvojzubka se sem mohla dostat az z né-
kterych postrannich tidoli na K¥ivoklatsku

(Vybrnice, Viiznice). To vSe nasvédcuje, Ze
se fi¢nimi koridory mohou ur¢ité druhy
§ifit necekané rychle.

Pro dplnost nesmime opomenout ani
novodobé zasahy ¢lovéka. Balastnimi vo-
dami Fi¢nich lodi se $iff volné plovouci
larvy nékterych mlzt (Dreissena, Corbi-
cula), na zabrach ryb ciziho ptivodu zase
velevruboviti mlzi. Nelze vyloucit ani
transport vodnich plzt pFichycenych na
ponofenych ¢astech lodi. Je tedy vidét, ze
Fi¢ni koridory $ifeni mékkysd opravdu
podporuji. V pfistim dilu si ukdZeme, co
1ze z ¥i¢nich naplavi vycist.

Martin Rulik

Mikrobialni biofilmy

2. Vodni prostredi

Asi kazdy, kdo se koupal v fece nebo v mofi, vi, jaké to je uklouznout na kame-
nech. Za kluzky povrch jsou odpovédné prokaryotické organismy (bakterie
a archaea), Fasy a zastupci FiSe Chromista - spolecenstvo téchto prisedlych auto-
trofnich i heterotrofnich mikroorganismt oznacujeme pojmem biofilm. Pro¢ bio-
filmy vznikaji, jaka je jejich struktura a jak funguji, jsme uvedli v prvnim dilu

Vv,

(Ziva 2012, 3: 104-106). Nyni se zamérime na biofilmy v prirodnich vodach.

Mikrobidlni biofilmy na rozhrani pevné
a kapalné faze pfedstavuji asi nejbéznéjsi
typ biofilmi v p¥irodé. Prakticky jakykoli
povrch ponofeny ve vodé po urcité dobé
pokryji mikroorganismy. Vodni prostiedi
poskytuje fadu moznosti, kde se mohou
uchytit a vyvijet — biofilmy nachézime jak
v pfirozeném, tak i v antropogennim pro-
stfedi. Setkdvame se s nimi b&Zné na povr-
chu kament v tocich nebo na skalnatych
pobfezich moti, hraji viak dtlezitou roli
rovnéz v provozech ¢&istiren odpadnich
vod, rozvodech pitné vody nebo chladicich
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okruhi elektrdren. Na jednu stranu zde
pusobi mnohé problémy, nebot znecistuji
a pfipadné koroduji povrchy, na nichz se
tvoli, snizuji estetickou kvalitu upravené
vody a mohou byt zdrojem nékterych pa-
togennich infekci. Na druhé strané ma
metabolicka aktivita biofilmid nezastupi-
telné misto v procesu fi¢niho samocisté-
ni nebo pii tpravé odpadnich vod v kon-
vencnich a alternativnich ¢istirnéch.
Podle povahy povrchu, na kterém se bio-
film tvofi, rozlisujeme biofilmy epilitické
(na kamenech a skalédch, resp. jakémkoli
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5 Rozlehla zatopa na soutoku Dyje,
Svratky a Jihlavy u Musova pod Pélavou
vysbira ulity z velkych ploch,

ale jen malokdy je dokéaZze soustiedit

do ,,bohatych® naplavi.

6 Stfidavé zatopeny luh Myslivna

pfi okraji nivy Ohte u Budyné predstavuje
dnes klidné misto, kde jen vyjimecné
dojde k vytfidéni a vét§simu nahromadéni
ulit. V neddvné geologické minulosti
tomu bylo jinak — Ohte zde dokonce
vytvotila ndrazovy bieh. Fosilni doklady
néplavt se v ném bohuzel nedochovaly.
Snimky V. Lozka, neni-li uvedeno jinak

pevném minerdlnim povrchu), epipelické
(na bahnitych substratech), epipsamické
(na zrnech pisku), epixylické (na dfevna-
tém materidlu), epifytické (na rostlinach)
a epizootické (na télech Zivocicht). Zvlast-
nimi typy jsou biofilmy mobilni (organické
agregaty kolonizované bakteriemi, napf.
tzv. marine snow nebo také lake snow)
a biofilmy stratifikované — tzv. microbial
mats (obr. 1). Stratifikovany (rozvrstveny)
povlak bentickych sinicovych spolecen-
tvofeny vzdjemné zavislymi, vertikalné
uspofddanymi vrstvami mikroorganismd.
Tyto povlaky se vyskytuji na povrchu sedi-
mentd horkych prament, hlubokomof-
skych vyveéri, polarnich jezer, hypersalin-
nich lagun (s obsahem soli vy$3im nez je
v moiské vodé, tj. 3,5 % — 35 g.I'!), kora-
lovych ttest, v ¢istirnach odpadnich vod
a estudriich (astich fek). V dtsledku roz-
kladu (dekompozice) materidlu zatlaco-
vaného novou produkci doli se ve spod-
ni ¢4sti povlaku vytvéreji anoxické vrstvy
bohaté na sirovodik, obyvané chemolito-
trofnimi (jako zdroj energie a Zivin vyuZi-
vaji redukované anorganické latky), che-
moorganotrofnimi (vyuzivaji organické
latky) a fototrofnimi (fotosyntetizujicimi)
bakteriemi (obr. 2). Funkéné piedstavuji
povlaky lateralné zhusténé ekosystémy,
které podporuji vétsinu hlavnich biogeo-
chemickych cyklta v rozsahu pouhych né-
kolika milimetra. Mikrobialni povlaky by-
vaji sobéstatné; primarnim zdrojem energie
pro produkci a kolobg&h latek je slunecni
zafeni. Z hlediska procest v povlaku pro-
bihaji soucasné fixace dusiku, oxidu uhli-
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1 Mikrobiélni biofilmy v termalni
oblasti ndrodntho parku Waimangu,
Novy Zéland. Foto D. Baudis$ova

2 Stratifikovany biofilm (tzv. microbial
mats) z mélké casti (hloubka asi 30 cm)
slané laguny Doubloon, severni pobiezi
Belize. Zaklad — zelenou vrstvu — tvori
vléknité sinice (zejména rody Lyngbya

a Leptolyngbya; fada druhti je endemic-
ka), hlubsi cervené ¢i fialové vrstvy
fototrofni bakterie (nej¢astéji purpurové
sirné). Vyska biofilmu byla zhruba 5 cm.
Stratifikované biofilmy fixuji dusik

a podileji se na tvorbé slinovcovych
sedimentu (jilovity vdpenec, $edd vrstva)
charakteristickych pro tuto oblast
poloostrova Yucatan.

Foto E. Rejménkové a D. Sirova

3 Nechténé portistani (biofouling)
tvofené vldknitymi Fasami a svijonoZci
(Cirripedia) na trupu jedné z lodi

v piistavu. Poloostrov Hel, Polsko

4 Prirozeny epiliticky biofilm narostly
béhem 30 dni na desti¢ce z piskovaného
skla (1 cm?) s dominanci stopkatych
nélevnika a rozsivek. Foto A. M. Romani
5 Ptiklad epilitického biofilmu

na kameni v tekouci vodé. Cervend barva
skvrn je zptisobena dominanci ruduchy
rodu Hildebrandia.

¢itého, denitrifikace, nitrifikace, redukce
sirant, metanogeneze, redukce Zeleza
a dalsich kovi. Fotosyntéza a fixace dusi-
ku mikroorganismy vede ke vzniku kom-
plexu navzajem propojenych kolob&ht
uhliku, kysliku a dusiku mezi spolecen-
stvy povlaku.
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Jak je uvedeno vyse, vodni biofilmy na-
chézime ve sladkovodnim i v mo¥ském
prostiedi. Prvni skupina se studuje nej-
Castéji v tekoucich vodach (¥i¢ni biofilmy),
méné ve vodéch stojatych; v mofském pro-
stfedi se vyzkum zaméfuje na periodicky
obnaZované plochy v zéné p¥ilivu a odli-
vu, a pak na biofilmy jako souc¢ast nechté-
nych nérostt (tzv. biofouling) na trupech
lodi, pfistavnich molech apod. (obr. 3).
Narosty na lodich snizuji jejich rychlost
(zvy$enym tfenim) a ovladatelnost, coz
vede ke zvySeni spotfeby pohonnych hmot
a udrzovacich nakladd. Na nepohybli-
vych objektech (jako napf. béje, pfistavni
piloty a mola, téZebni véZe a ropné plosi-
ny) mohou biofilmy napoméhat korozi
a zvySovat tak riziko jejich mechanického
poskozeni. Porosty fas mohou blokovat
filtra¢ni systémy pro sladkou a slanou
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vodu, coz opét vyzaduje provadéni castych
kontrol a ¢isténi potrubi.

Struktura vodnich biofilmu

Na rozdil od huménnich biofilma v me-
dicinském prostiedi, kterym se budeme
vénovat v pfisti ¢asti seridlu, se p¥irodni
biofilmy vyznacuji tim, Ze jsou zpravidla
vicedruhové, obsahuji fotoautotrofni slozku
(fasy, sinice) a mivaji mnohem heterogen-
néjs{ strukturu. P¥i dostate¢ném osveétleni
tvoii fasy s extraceluldrni polymerni ma-
trici (EPM; bliZe viz prvni dil) dominantni
slozku povlaku biofilmu, zatimco mnoZstvi
bakteridlni biomasy byva nizsi. Vysledky
ziskané analyzou Fi¢nich epilitickych bio-
film1 ukazaly, Ze 60-90 % jejich celkového
uhliku tvoii fasy, 10-40 % EPM, 1-5 % bak-
terie a méné nez 1 % mikroskopické hou-
by. Av8ak p¥i nedostatku svétla (zastinéné
toky, dnové sedimenty) za¢ne heterotrof-
ni biomasa (bakterie, houby a prvoci) pfre-
vladat. Mikroskopické houby, zejména tzv.
vodni hyfomycety (napt. rody rybomor-
ka — Alatospora nebo Tetracladium), jsou
béZnou slozkou heterotrofnich biofilm, vy-
znamnou pfedevsim v degradaci ¥i¢niho
polymerniho materialu, jako je napf. spa-
dané listi a kusy dfeva. Zastoupeni hub
v biofilmech na dfevu byvé az 50x vyssi
nez v téch epilitickych na kamenech. Prvo-
ci v pfirodnim prostiedi hraji zdsadni roli
v predaci bakterif, a tvo¥{ proto vyznamnou
soucast mikrobidlnfho potravniho fetézce,
tzv. mikrobidlni smyc¢ky. Primarnimi kolo-
nizatory epilitickych biofilmt z fad prvoku
jsou obecné bic¢ikati prvoci, nasledovani
ménavkami a nalevniky (obr. 4).
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Epilitické biofilmy jako ptiklad
fungovéni pfirodnich biofilma

Nejvice poznatkt o struktufe a fungovani
pfirodnich biofilmt zatim pochézi ze stu-
dia jejich epilitickych forem. Epilitické
nérosty na kamenech jsou typickym mi-
krobialnim spolec¢enstvem tekoucich vod
(obr. 5), kde biofilmy predstavuji biolo-
gické vrstvy v kontaktu s okolni obvykle
tekouci vodou. Pokud jsou osvétleny, ob-
sahuji heterotrofn{ a fototrofni organismy.
Kromé zasadni role v biogeochemickém
kolobéhu celé fady prvku se toto mikro-
bialni konzorcium taxonomicky a meta-
bolicky raznych bunék podili vyrazné na
ovliviiovani Fi¢nich procesti. Svou schop-
nosti vézat na sebe z vody rizné anorga-
nické a organické latky, véetné polutantt,
predstavuji biofilmy kli¢ovy prvek v proce-
su F{¢niho samocisténi. Na jejich fungovani
a Ucinnost zachytavani Zivin a znecistuji-
cich latek ptsobi nékolik zédkladnich fak-
tort, z nichZ nékteré jsou fyzikalni (proudé-
ni vody, teplota, pronikani svétla do vody)
a chemické (pH, dostupnost zivin), jiné
biologické (relativni proporce fototroft
a heterotroftl, sloZeni spolec¢enstva, tloust-
ka biofilmu a predace spasdnim prvoky).
Vyskyt epilitickych biofilmi v tocich je
ovliviiovan pfedev$im hydrodynamikou,
svétlem a zdrojem Zzivin. Dostupnost svét-
la favorizuje fotoautotroty, ktefi tak mohou
v biofilmech dominovat a fidit klicové
parametry pro fungovani bakterii (koncen-
trace kysliku, pH, zasobeni organickymi
substraty apod.). Z mnoha studii vime, Ze
bakterie biofilm bézné vyuzivaji fotosyn-
tetickych produkta fas jako zdroje orga-
nického uhliku.

Osidleni vhodnych podkladi, vyvoj
biofilmi i jejich kolaps (odtrhavéni) a na-
slednou rekolonizaci substratu v p¥irodé
nachdzime bézné — v fekach a potocich
jsou oba tyto procesy rozsifené a vyskytuji
se Casto periodicky. Akumulovand biomasa
je strhavéna zejména po povodnich, kdy
zaGina novy koloniza¢ni cyklus; vzestup
vody ale muZe indukovat tvorbu biofilmu
na nové zaplavenych povrsich. Béhem
osidleni podkladu biofilmem bylo zjisténo,
ze v pocate¢nich fazich dominuje EPM,
bakterialni a fasova kolonizace nésledu-
ji po 6—12 dnech. Vyssi proporce EPM
v mladém biofilmu se vysvétluje ve vzta-
hu k procesu jeho poc¢atecni formace (viz
predchozi dil seridlu). Vétsina kolonizaci
epilitickym biofilmem ve sladkovodnim
prostiedi vykazuje ranou fazi vyvoje trva-
jici 3—7 dni, kdy je nartist biomasy poma-
1y, poté nasleduje rychlejsi ptirtstek (asi
4-15 dni) a faze stabilizace (zhruba 15-60
dni). AvSak doba tohoto koloniza¢niho pro-
cesu se muZe zdsadné ligit podle podmi-
nek okolntho prostfedi a kvality podkladu —
v jedné studii autofi jiZ béhem 1 hodiny
inkubace zjistili az 40 tisic mikrobialnich
bunék a 10 bunék fas na 1 cm? kament.

Jak taxonomickou diverzitu, tak struk-
turu vlastntho biofilmu ovliviiuje rychlost
proudéni vody. V experimentu, kdy byl
biofilm inkubovén na svétle a béhem nor-
maélniho pritoku vody (0,6 m.s™), byly
bakterie hojné ve spodni ¢asti biofilmu
v blizkosti kamenitého podkladu a jedno-
zna¢né nejvice zastoupené v mistech pod
piitomnymi rozsivkami rodu Cocconeis.
Ve svrchni vrstvé biofilmu byly bakterie
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volné rozptylené v polysacharidové matri-
ci. Sinice se vyskytovaly nejcastéji jako
jednotlivé buitky nebo sklddaly ,,palisa-
dové formace* pfisedlé k podkladu. Roz-
sivky byly ¢asto pfisedlé k substratu a tvo-
Fily jakysi ptistiesek pro shluky bakterii
a sinic. V obdobi zvySeného prutoku
(2,35 m.s™!) sinice a rozsivky vykazovaly
znac¢nou odolnost k odstranéni, ackoli ¢és-
ti schranek rozsivek (frustuly) byly posko-
zené. Naopak bakterie se vice rozptylily
ve svrchnich partiich biofilmu, pfipadné
byly spole¢né s polysacharidovou matrici
zcela odstranény az na podklad. Vyjimku
predstavovaly bakterie schované pod buii-
kami rozsivek. Rezistenci fas a sinic k sil-
nému proudéni potvrdilo vice autorid: zd4
se, Ze autotrofni slozka je pfichycena k pod-
kladu mnohem pevnéji, a je tedy odolné&;jsi
k proudéni vody ve srovnani s ostatnimi
¢astmi biofilmu (bakterie, matrice).
Fotosyntetické organismy — mikrosko-
pické fasy a sinice — jsou hlavnimi sloz-
kami biofilmi rostoucich v pfirozeném
vodnim prostfedi a nejranéjsimi fototrof-
nimi kolonizétory exponovanych povrchii.
Pfesto doposud existuji kontroverzni nazo-
ry na pribéh sukcese biofilmovych slozek
ve vodach. Nektefi védci (napf. Morikawa
a Shibuya 2000) jsou pfesvédceni, Ze pii-
sedly bakteridlni biofilm a bakterialni sli-
zovéa vrstva maji vyznamnou roli v zachy-
ceni fas na povrchu substratu, protoZe ve
stojatych a tekoucich vodach se bakterie
pfichytavaji a rostou na podkladu dfive
nez fasy. Série pokusti prokazala, Ze husto-
ta pfisedlych bakterii vyznamné ovliviiuje
prichyceni (adsorpci) fas suspendovanych
v tekoucich vodach. Naopak synchronni
vyvoj poCetnosti fas a bakterii, ktery ukazu-
je na silnou vzajemnou vazbu mezi témito
skupinami, vede dalsi autory k ndzoru, ze
primarni roli v sukcesi biofilmu hraji fasy
(Cooksey a Wigglesworth-Cooksey 1995).
Nartst biomasy fas doprovéazi zvyseni po-
Cetnosti bakteri{, coZz naznacuje, Ze jsou
zavislé na fasovych vyméscich. Slozeni
fasového spolecenstva biofilmu se méni
v prostoru (smérem od pramene vodniho
toku k usti), v ¢ase (sezonni zmény), po-
dle fyzikalnich podminek (svétlo a teplo)
a také specifickych preferenci druht fas
z hlediska obsahu Zivin a iontt ve vodé.
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Vztah mezi sloZenim fasového spolecen-
stva a tc¢innosti biofilmu v pfijmu latek
ovliviiuje napf. dostupnost Zivin. P¥iroze-
né spolecenstvo zelenych fas v biofilmu
s vysokou ic¢innosti fotosyntézy mutze byt
v prostiedi s nadbytkem Zivin (eutrofizo-
vané toky) nahrazeno rozsivkami s nizsi
ucinnosti fotosyntézy, a proto nizs{ kapa-
citou pffjmu Zivin.

Na fungovani biofilmu v8ak nepisobi
pouze taxonomické sloZeni fas a bakterif,
ale zaroveri pomér v zastoupeni fototrofi
a heterotroft. Jak jiz bylo zminéno, hetero-
trofové vyuzivaji metabolickych produkti
fas; nartstajici podil primarnich produ-
centu (fas) v biofilmu vede ke zvyseni jeho
schopnosti rozkladat polysacharidové a po-
lyfosfatové molekuly. Maximélni mikro-
bidlni aktivity bylo dosazeno v dobé, kdy
Fasovéd biomasa 2—3x pfevySovala bioma-
su bakterif. P¥{tomnost fotoautotroft tedy
zvysuje degradacni kapacitu biofilmu,
a tak mutize ovliviiovat i jeho schopnost
zlepsovat kvalitu vody. Mezi biofilmem
a okolnim prostfedim totiz dochézi ne-
ustéle k vyméné latek nejriznéjsimi pro-
cesy — adsorpce a desorpce rozpusténych
latek a koloidd, vychytédvéani iontd, adheze,
koheze, mechanické zachycovani neroz-
pusténych latek. Polysacharidova matrice
Gc¢inné zachytava organicky material, kte-
ry muze byt pouzit pfi absenci externich
zdrojt a slouZi tak jako rezerva pro biofil-
mové heterotrofy. Tyto zasoby umoziiuji
regulovat dostupnost organickych latek
a udrzovat normaln{ funkci biofilmu.

Kromé pfijmu organickych latek a Zivin
jsou biofilmy rovnéZ mistem retence a ulo-
zeni napft. tézkych kovu a dalsich polu-
tantd. Této schopnosti zadrzeni, akumula-
ce a transformace latek se v soucasné dobé
intenzivné vyuziva pii ¢isténi odpadnich
vod i p¥i bioindika¢nich studiich. Bioaku-
mulac¢ni studie poskytuji tidaje o biologic-
ké dostupnosti polutantt ve vodnich eko-
systémech, kde biofilmy ¢asto pfedstavuji
primérni ¢lanek potravnich fetézct. Zne-
¢istujici latky, které se hromadi v jejich
biomase, se touto cestou mohou $ifit dale
do vyssich ¢lankt potravniho fetézce. Obec-
né jsou biofilmy v ranych fazich svého vy-
voje (mladsi biofilmy) daleko ndchylnéjsi
k ptisobeni polutantid nez zralé biofilmy,
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6 Drfevo nahromadéné v toku predsta-
vuje idedlni prostiedi pro rozvoj
epixylického biofilmu. Reka Morava

v CHKO Litovelské Pomoravi

7 Koteny olse lepkavé (Alnus glutino-
sa) rostouci v piibfezni ¢ésti, které
zasahuji do vlastniho toku, poskytuji
podklad, ale zaroven pfedstavuji mecha-
nicky filtr, na némz se zachytévaji
unasené suspendované latky. Snimky
M. Rulika, pokud neni uvedeno jinak

ale téchto latek obsahuji mnohem méné
(mély méné ¢asu pro akumulaci).

Rizné fyzikalni faktory, jako je napi.
svétlo, rychlost proudu nebo teplota vody,
ovliviiuji pfedevsim strukturu, resp. tloust-
ku biofilmt. Ta ma na jednu stranu dopad
na rychlost difuze roztokd z okolni vody
do biofilmt, a tudiZ limituje rychlost p¥i-
jmu latek a Zzivin, na druhou stranu mize
byt napf. i¢innou ochranou proti toxicité
tézkych kovii. Vyzkumy totiz prokazaly, ze
star$i a silnéjsi vrstvy F{¢nich biofilmu
jsou odolnéjsi k toxickym uc¢inkiim médi,
zinku a kadmia neZ ty mladsi. Pronikéni
zinku do mohutnéjsiho biofilmu mohou
omezovat lokalni hodnoty pH, stejné tak
ovSem i vazba kovi na hojné exudéty v sil-
néjsim povlaku.

Zatimco v prostfedi volné vody je ptiso-
beni prvokt na bakterialni populaci zna-
mo relativné dobfe, nenf dosud jasné, zda
konzumace bakterii nékterymi zastupci
mikrofauny (bi¢ikovci, ménavky, nalevni-
ci) inhibuje nebo kontroluje tvorbu biofil-
mu. Néktet{ védci se domnivaji, Ze bakte-
rie biofilmu jsou chrdnény pted predaci
a prvoci maji jen maly dc¢inek na jejich
populaéni dynamiku (napf. Caron 1987).
Vyznamnou funkci v této ochrané zastava
pravdépodobné EPM — prvoci ji skutecné
konzumuji, to viak nemusi platit pro buii-
ky, které matrici produkuji. Tento fenomén
by se dal vysvétlit tim, Ze bakterie tvoii
odlisné typy EPM — pevné a vysoce adhe-
zivni kapsule obklopujici buriky a déle sli-
zovitou, vice difuzni frakci, ktera je prvoky
snadné&ji konzumovatelnd. Kromé morfo-
logické ochrany bylo zjisténo, Ze biofilmy,
pfedevsim fotoautotrofni rozsivkové a sini-
cové typy, se mohou proti predaci chranit
rovnéz chemicky. Toxicitu rozsivkovych
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biofilmt pfitom nevyvolavé jen urcity druh
rozsivek, ale patii k jejich obecnym vlast-
nostem. Druhd skupina védct (Pedersen
1990, Jackson a Jones 1991) vsak pfisla
s kontroverznim nézorem, Ze predace prvo-
ky je pravdépodobné nejvyznamnéjsim
faktorem, ktery kontroluje dynamiku bio-
filmu. Prokazali, Ze prvoci biofilmova
spolecenstva nejen kolonizuji, ale také
zpusobuji jejich strhavani od podlozniho
substratu. Studif s ménavkou Acanthamoe-
ba castellani a nalevnikem Colpoda mau-
pasi bylo zjisténo, Ze oba druhy znac¢né
ovliviiuji populaéni dynamiku biofilmt —
A. castellani konzumuje bakterie s rych-
losti asi 30 tisic bunék na cm? za hodinu
a C. maupasi je schopen redukovat tloustku
biofilmu aZ o 60 %. Spasani méni fungo-
vani fi¢nich biofilmt hned nékolika zpi-
soby, mimo jiné zjednodusuje taxonomické
sloZeni fasového spolecenstva (favorizuje
nékteré taxony) a ovliviiuje jeho fyziogno-
mickou strukturu. ProtoZe navic spasaci
udrzuji nizkou biomasu biofilmu a snizuji
tak kapacitu jeho sorpéniho povrchu pro
rozpusténé a koloidni toxické latky, docha-
z{ ke zvy8ené poproudové mobilité a sni-
zeni samocisticiho efektu biofilmi.

Dusledky aktivit mikrobialniho
biofilmu pro vodni ekosystém

V potocich a fekach aktivita bakterii pti-
sedlych na povrch kament znaéné pte-
vySuje aktivitu volné suspendovanych
bakterii. V malych tocich se téméf 99 %
respirace a obratu uhliku vyskytuje v dno-
vych sedimentech, biofilmy vsak svou akti-
vitou dominuji i ve vétsich tocich. Napt.
v Ogeechee River (Georgia, USA) bentické
biofilmové bakterie odpovidaly za vice
nez 90 % metabolismu celého fi¢niho
systému. Bakterie v8ak maji zdsadni vliv
na biogeochemii vodniho sloupce i tam,
kde je hydrologické propojeni sedimenti
s vodnim sloupcem omezené. V mélkém
danském jezeru bylo napt. zjisténo, Ze pro-
dukce bakterii v epifytickém biofilmu pie-
poctena na plochu byla az 7x vy3si nez
aktivita volnych bakterii. Z ekosystémo-
vého pohledu se tedy zda, Ze ve vétsiné
vodnich systémi pfedstavuje vodni slou-
pec médium, které prenasi uhlik a Ziviny
k ohniskidm heterotrofniho metabolismu.
Tato ohniska jsou lokalizovana v biofilmech
sedimentd a v epifytickych nérostech.

Biofilmy na dievnatém materialu

Toky v lesnich oblastech obsahuji zna¢né
mnoZstvi organického materialu, ktery za-
hrnuje jak listovy, tak dfevnaty opad pod-
léhajici mikrobialni dekompozici (obr. 6).
Vyvoj biofilmu na dfevnatém substratu
byva mnohem intenzivnéjsi ve srovnani
s epilitickymi biofilmy. Diivodem je pfe-
devsim vyuziti dfeva jako doplitkového
zdroje uhliku — epixylicka spolecenstva
obyva skupina bakterii specializovanych
na degradaci komplexnich polysacharidt
(celul6za) a polyfenolickych latek (napft.
lignin). Dfevnaté povrchy maji vy3$s{ mi-
krobidlni biomasu a enzymatické aktivity
rovnéz ve srovnani s listovym substratem.
Podle nékterych autord (napf. Golladay
a Sinsabaugh 1991) to pravdépodobné
zpusobuje vétsi fyzikalni stabilita dieva,
kterad umoziuje vznik extenzivnéjstho bio-
filmu. Naopak listy jsou rychle degradovany
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a fragmentovany, ¢imz se zkracuje doba
pro tvorbu biofilmu. Vyvoj epixylického
biofilmu je unikétni v tom, Ze ¢innosti hub
dochézi k méknuti povrchové vrstvy, kte-
ra je posléze odstranéna fyzikalni a biolo-
gickou ¢innosti a obnazuje cerstvé, dosud
neporusené vrstvy lezici pod ni. Chemické
sloZeni dfeva tedy zlistava béhem dekom-
pozice relativné nezménéno, coZ je v na-
padném protikladu s povrchem vody, do
niz napadnou listy — tam se spolecenstvo
biofilmu a aktivita extracelularnich enzy-
mu méni v zavislosti na relativné rychlych
chemickych a fyzikalnich zménach sub-
stratu. Podpovrchové vrstvy epixylické-
ho biofilmu slouzi téz jako kotevni mista
pro mikroorganismy, zejména houby. Pev-
né ukotveni zvysuje odolnost biofilmu
proti kompletnimu odstranéni proudem
vody nebo vicéi jinym disturbancim a za-
roveil podporuje tvorbu a akumulaci sil-
ného a ¢asové stabilniho biofilmu. Obecné
1ze shrnout, Ze epixylické biofilmy pfed-
stavuji dynamické biotické uskupeni pro-
nikajici trvale do Cerstvého povrchu dfe-
va, zatimco vyvoj biofilmt na listech je
omezen efemérnim trvanim substrétu, v pii-
padé epilitickych biofilmt neaktivni ne-
propustnou povahou podkladu. Dfevnaté
substraty maji vyznam pro kolonizaci fas,
protoZe svou vyssi drsnosti poskytuji ve
srovndni s epilitickymi podklady mnohem
rtiznorodéjsi povreh, a to se odrézi ve vyssi
diverzité pfichycenych fas.

Zajimavym fenoménem v potocich a fe-
kéach jsou kotfeny stromt rostoucich v pii-
bfezni ¢asti, jako jsou napt. vrby (Salix)
nebo olse lepkava (Alnus glutinosa). Ko-
feny Gasto zasahuji do vlastniho toku a po-
skytuji podklad i substrat pro biofilmova
spolecenstva a refugium pro mnohé bez-
obratlé a ryby (obr. 7). Pfedstavuji rovnéz
reten¢ni struktury (pfirodni ¢esla), které
prispivaji k zachytdvani unasenych sus-
pendovanych a rozpusténych latek a vy-
razné se tak podileji na samocisticich
schopnostech toku. Epixylicky biofilm na
téchto kofenech tvofi pfedevsim bakterie,
prvoci a Fasy. V jedné studii jsme zjistili,
7e zatimco bakterie kolonizovaly rizné sil-
né kotfeny se zhruba stejnou hustotou, fasy
preferovaly kofeny silnéjsi. Zda se, Ze tyto
rozdily by ¢aste¢né mohly byt vysvétleny
odlisnostmi v povrchové struktufe kotent.
Kofeny silnéjsi (tedy starsi), maji povrch
vice zvrasnély a ¢lenity nez kofeny tenké,
vlaskovité, bez vyraznych prohlubni a za-
hybti, kde by mohlo dochézet k zachytava-
nf autotrofnich organismi.

Zavérem muzeme shrnout, Ze biofilmy
ve vodnim prostfedi funguji jako centra
metabolické aktivity a svou schopnosti za-
drZet a shroméazdit polutanty z prostiedi se
vyrazné podileji na samocisténi vod, také
slouzi jako potrava pro rtizné bezobratlé
zivoc¢ichy. Maji i negativni roli, tj. znehod-
nocovéni a poskozovani nejriznéjsich po-
vrchi. Z pohledu fungovéni pfirodnich
biofilmt jsou vsak dulezité dva faktory.
Prvnim je sloZeni spolecenstev Fas, bakterii
a dalsich organismi, ktera jsou v interakci
navzdjem a zaroveni s vy$$imi trofickymi
hladinami (napf. spasaci). Druhym fakto-
rem tykajicim se struktury biofilmu jsou
jeho biomasa a tloustka. Obé tyto vlastnos-
ti pfedstavuji zcela zdsadni ramec pro p¥i-
jem a zachyceni Zivin i toxickych latek.
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