Bakterialni spolecenstva
v povrchovych vodach

Bakterie tvori populace a spolecenstva jako vSechny organismy, jen na né nemii-
zeme vztihnout klasicka ucebnicova méritka. Pokusime se zde problém zjed-
nodusené a pragmaticky popsat a aplikovat na povrchové vodni ekosystémy —
jezera a toky. Biolog stojici na biehu feky nebo jezera mize na prvni pohled
ziskat obecnou predstavu o radé spolecenstev, kterd tam Zziji, a s pomérné jed-
noduchou technikou (vzorkovéani, pfima mikroskopie) je mize vispésné popiso-
vat a studovat. O bakteriich jako sloZce ekosystému se ale takto nedovi témér nic
a musi pouzit nékdy slozité laboratorni metody. Bakteriemi zde myslime pro-
karyotni organismy, které nejsou schopny fotosyntézy s produkci volného kys-
liku (jako sinice - cyanobakterie). Pro ticely tohoto ¢lanku sem miiZzeme zahr-
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nout i prislusniky relativné nové popsané podiiSe Archaea (dfive archebakterie).

Spolecenstvo se standardné pojima jako
soubor populaci organismt obyvajicich
ur¢ity prostor nebo plochu, ktery vykazu-
je jesté jiné vlastnosti, nez jsou vlastnosti
jednotlivych populaci (Odum 1977; Begon
a kol. 1997). V akvatické ekologii (hydro-
biologii) se studuji spolecenstva v ,,zaklad-
nich prostorech” povrchovych vod typu
plankton (ve vodnim sloupci), bentos (na
dné) a litoral (v pfibfezi), s dosti zasadnim
rozliSenim na vody stojaté a tekouci. Az
potud miZzeme pro bakteridlni spolecen-
stva pouzivat t4z méfitka jako pro rostli-
ny ¢i Zivocichy, dale uz se celkové pojeti
i technické moznosti studia bakterialnich
spolecenstev rozchazeji. Zasadni problém
totiz spoc¢ivd v tom, co povaZujeme za
druh, a tedy za populaci. Definice popula-
ce je jednoduché (Odum 1977): skupina
organismi stejného druhu (nebo jinych
skupin, uvnitf kterych si jedinci mohou
vymériovat genetické informace), zauji-
majici ur¢ity prostor, ktera ma vlastnosti
skupiny, nikoli jednotlivct. Ovsem pojeti
druhu u eukaryot, tedy rostlin a Zivo¢icht
(ackoli ani zde neni bez problémi) je pro

prokaryota pouzitelné jen omezeng. Pou-
ze pro sinice, tedy striktné vzato cyano-
bakterie, existuje standardni taxonomie
zalozend na morfologii, ktera oviem pro
ostatni , klasické” bakterie nebyla nikdy
pouzita ani pouzitelnd. Vodni mikrobio-
logie se totiz vyvijela jinak nez klasické
zoologické a botanické discipliny (v&etné
nauky o fasach — algologie) a do ekologic-
kych studii se také zafadila aZ po nich.
Proc¢ to tak je?

Historie

Ke konci 19. stol. se mikrobiologie meto-
dicky ustélila na pouziti kultiva¢nich me-
tod a pracovala s kmeny, které rostly na
zivnych puadéch a tvofily viditelné kolonie
na agarovych plotnéch, zakal ve zkumav-
kach apod. V té dobég se také vedle medi-
cinského zaméfeni postupné objevily prv-
ni prace ekologické, pfedevsim v oblasti
transformace dusiku v ptadach. Izolace na
zivnych ptidach umozZiiovala praci s Cisty-
mi kmeny (= populacemi, oviem vyrost-
lymi z jediné buriky ve vzorku), stanoveni
jejich vyskytu a ¢etnosti v pfirodé, experi-

mentalni stanoveni jejich charakteristik
atd. AZ na vyjimky bylo ovSem brzy jasné,
Ze v piirodé se tyto kmeny nemohou set-
kat s podminkami, které jim pfipravili mi-
krobiologové v laboratofich. Nebylo tedy
zFejmé, jsou-li to jediné bakterie Zijici
v piirodé, resp. v piislusném vzorku, ani
jak se jejich (v laboratofi stanovené) vlast-
nosti mohou v p¥irodnim prost¥edi pro-
jevovat. Mikroskopické pozorovéni bylo
prakticky mozné jen na kulturach nebo
v koncentrovanych prostfedich, s vy-
uzitim klasickych zptisobti barveni. Kdyz
se por. 1930 objevily prvni prace, které za-
koncentrovaly vodu na membranovém
filtru a po jednoduchém barveni ukézaly,
ze v mililitru vody mohou byt miliony
bakterialnich bunék, fada mikrobiologt
je nebrala vazné, protoze na klasickych
pudéch jich dostavali jen stovky az tisice.

Pozdéji byly vypracovany pfimé (mik-
roskopické) metody stanoveni celkového
poctu bakterii s barvenim akridinovou
oranzi, poté se zacala pouzivat epifluores-
cen¢ni mikroskopie (AODC s akridinovou
oranZi) a por. 1980 bylo zavedeno barveni
DAPI (4’,6-diamidino-2-fenylindol). Tyto
metody umoziiuji rutinni praci, dokonce
jisty stuperl automatizace s pouzitim ana-
lyzy obrazu, ale stdle davaji jen obraz Ger-
venych, zelenych, oranzovych nebo mod-
rych (DAPI) kulovitych bakterii (kokt),
ty¢inek a vldken a celkovy pocet bakterii
ve vzorku. Tradice prace s Petriho miska-
mi vedla k nazoru, Ze tyto bakterie jsou
neaktivni nebo mrtvé (na rozdil od pocti

1 Obraz v mikroskopu — pfimy pocet
bakterii po nabarveni DAPI (4’,6-diamidi-
no-2-fenylindol budici zafeni 360 nm):
vidime jen obraz ve zvolené ¢asti spektra.
Povsimnéte si raznych morfologickych
typt, velké ty¢inky maji délku cca 1 um.
Shluky bakterif jsou pfisedlé na nevidi-
telnych vlockéch, nebo kumulovany

v potravnich vakuol4ch prvoku. Organis-
my jiné nez bakterie mtiZeme odlisit mor-
fologicky nebo napt. podle fluorescence
chlorofylu pfi zméné budiciho zétreni

2 Miska po kultivaci vzorku vody na
nespecifickém agarovém médiu. Kolonie
1ze jiz podle barvy a tvaru atd. zafadit

a dale identifikovat. Jsou to vS8ak obecné
kopiotrofni typy (vdzané na vysokou kon-
centraci organického uhliku v prostfedi),
ve vodnich ekosystémech nepivodni
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vyrostlych na miskach) — tato pfedstava
byla stoprocentné vyvracena aZ s pouzitim
mikroautoradiografie a genovych sond.
Ukazalo se totiz konecns, Zze i 100 %
bunék mikroskopicky stanoveného celko-
vého poctu pfijima behem kratkodobé in-
kubace radioaktivné znacené substraty,
nebo se na né vazi genové sondy, ¢ili jsou
v okamziku odbéru vzorku Zivé.

Dne3ni pfedstava pocitd s tim, Ze vétsi-
na bakterii izolovanych v laboratofich na
ptdach (na miskéch nebo v tekutych pt-
dach) s vysokym obsahem substrétt je ve
vodé alochtonni, tj. pochézi z jiného pro-
stiedi, a autochtonni vodni bakterie, fungu-
jici v nizkych koncentracich dostupnych
substratii, na téchto padach nerostou. Prv-
ni skupina se oznacuje jako kopiotrofni,
druhé jako oligokarbofilni bakterie. Zde
za¢ind problém klasické mikrobiologie —
pokud kmen nemiizeme izolovat na pevné
nebo tekuté ptidé a charakterizovat (mor-
fologicky, biochemicky apod.), nelze jej po-
psat klasickym zptisobem jako druh a ta-
xonomicky zafadit napt. podle Bergeyova
manualu, coZ je mezinarodni standard kla-
sické ur¢ovaci mikrobiologie. Prakticky to
znamena, Ze vétsina bakterii odpovédnych
za redlné transformacni procesy ve vod-
nich ekosystémech nemaé klasické jméno
a odstavec v p¥islusném klici. Tato ,,feno-
typova taxonomie” byla pieklenuta aZ s po-
uzitim genovych sond (viz dale).

Pfimé mikroskopické metody p¥inesly
velky pokrok, ale vedly k tomu, Ze nepo-
chybnad ,bakteridlni spoletenstva“ byla
pojimana fakticky jako populace, nejvys
délena na velikostni t¥idy a typy — koky,
ty¢inky, vldkna apod. A jako maly podil
(<5 %) z ni bylo mozno vydélit kopio-
trofni bakterie rostouci na kultiva¢nich
médiich. Podstatny pokrok p¥inesly meto-
dy mikroautoradiografie — vzorek byl krat-
kodobé inkubovan se substratem znace-
nym izotopem vodiku tritiem (3 H), pak
fixovan a ve tmé potaZzen fotografickou
emulzi. Po vyvolani fotogramu a nabarve-
ni DAPI bylo moZno zjistit distribuci sub-
stratu v jednotlivych burikach a uvazovat,
jsou-li to rizné populace, rtizné fyziolo-
gicky aktivni jedinci atd.

Dnesni metodické moZnosti

a jejich limity

Dalsi zdsadni pokrok pfinesly genotypo-
vé metody, pfedevsim znaceni bakterii ve
vzorku genovymi sondami — fragmenty
ribozomalni RNA oznagenymi fluorochro-
mem. Klasické je dnes predevsim metoda
FISH (Fluorescent In Situ Hybridization),
ktera ma k dispozici sérii komeréné doda-
vanych sond. Kombinace s barvenim DAPI
pak dava informaci o zafazeni do jedno-
tlivych taxonomickych skupin. Véc neni
zase tak jednoduché — kromé technickych
problémi totiZ pfedevsim zélezi na ,taxo-
nomické” tirovni pouZitych genovych sond.
Tyto metodiky vyuzivaji konzervativni ¢ast
genomu, takZe umoziiuji stabilni zatazeni
podle ,.fylogenetického stromu®, v duchu
revolu¢niho genotypového pfistupu k ta-
xonomii bakterii. OvSem uvazime-li, Ze
vétsina bakterii ve vodé je heterotrofnich
(chemoorganotrofnich — energii i uhlik pro
biosyntézu ziskévaji z organickych slou-
¢enin), neni informace o zafazeni do p¥i-
slusné §irsi nebo uzsi skupiny (fylotypu)
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dostate¢nd pro ivahu o redlné roli prislus-
né skupiny ve spolecenstvu nebo ekosys-
tému (tedy ekotypu). Dalsi metody vyuzi-
vaji pomnozeni (amplifikace) genetickych
informaci p¥imo ze vzorku a porovnavani
s knihovnami — ovsem opét nedostavidme
informaci o ,ekotypech” a jejich roli ve
spolecenstvu nebo ekosystému. Vyjimkou
jsou vysoce vyvojoveé i metabolicky specia-
lizované typy, napf. organismy oxidujici
amoniakélni dusik (= nitrifikujici apod.).
Dnesni metody dovoluji kombinovat ozna-
¢eni p¥islusného typu genovou sondou
a identifikaci jeho metabolismu napf. auto-
radiograficky. OvSem nikdy neurcujeme
jednu bakterialni buriku jako reprezentan-
ta populace — to je ten rozdil.

Bakterie maji jednu zakladni a jedinec-
nou vlastnost — horizontalni pfenos gent,
ktery vede k ziskavani novych metabolic-
kych vlastnosti, schopnosti vyuzivat (de-
gradovat) neznamé substraty, ale také viru-
lence, rezistence na antibiotika apod. (viz
serial P. Simy a I. Trebichavského o hori-
zontalnim p¥enosu genetické informace,
Ziva 2006, 1-6). To vyznamné komplikuje
klasicky pristup k charakterizaci ,, druht”,
populaci a spolecenstev, i kdyz zdkladni
formulace populace (viz druhy odstavec
textu) s tim v podstaté po&ita. Rada praci
dnes kritizuje prilis konzervativni pojeti
fylogenetického stromu postaveného na
hierarchizaci konzervativnich tsek RNA,
na kterém stoji uvedené genotypové meto-
dy. Pro nas problém to ale znamena jen
vétsi otevienost ¢i plasticitu ,,druhu” a od-
vozenych kategorii proti klasické ekologii.
Mozna daleko vétsi problém neZ metody
identifikace je ¢asové a prostorové srov-
nani — genera¢ni doby bakterii Zijicich
v pF{rodé jsou obecné v hodinach, ne ve
dnech, mésicich ¢i letech, a pocet bakterii
na zemékouli se odhaduje na 10%° (pocet
,,druhti“ moznd na 107), takZe nase znalos-
ti jsou zatiZeny pfedevsim vyznamnym
,podvzorkovdnim®“ systému (nejen proti
spolecenstviim savcti). Pro distribuci bak-
teriif po Zemi je proto stdle zivy rozpor
a dialog mezi dnes uznavanym klasickym
biogeografickym mechanismem, ktery
predpoklada selektivni cesty podle moi-
skych proudi, vétri, fek apod., a 70 let
starou pfedstavou, Ze po Zemi je pribéz-
né transportovdna ,,univerzalni“ davka
bakterii (inokulum), z niZ se na vhodnych
lokalitdch uchyti nékteré druhy.
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3 Prehradni jezero s minimalnim vli-
vem biehovych partii. Zakladnim spole-
Censtvem je bakterioplankton, ktery je
vedle vyznamné vertikaln{ stratifikace
ovliviiovan také p¥isunem z fi¢niho
systému nad nadrzi. Recyklace organic-
kého uhliku probiha v systému bakterio-
plankton — fytoplankton — zooplankton

Typy vodnich ekosystémii

a bakterialni spolecenstva

Hranice, kde za¢ind vodni a kon¢f teres-
tricky nebo mok¥adni ekosystém, je samo-
zfejmé volnd a budeme se zabyvat za-
kladnimi typy povrchovych vod — toky (od
pottucku po feky) a jezery (od tiinék po vel-
ké nadrze). Musime vychazet z typickych
habitatt a uvazovat, jakd bakteridlni spo-
le¢enstva v nich Ziji a jaké je jejich role ve
funkci ekosystému. Povaha bakterialnich
spolecenstev (také vzhledem k uvedenym
vlastnostem a metodickym moZnostem)
totiZ obecné vede k posuzovani jejich
funkénich charakteristik, na rozdil od
strukturdlnich vlastnosti, které mtzeme
uplatiiovat pro klasicka spolecenstva eu-
karyot. Vétsina bakterii ve vodnich eko-
systémech je zietelné heterotrofni (chemo-
organotrofni). Autotrofni typy (v nasem
pfipadé chemolitotrofni, tedy takové, kte-
ré ziskavaji energii oxidaci anorganickych
slouc¢enin) se uplatiiuji v oxidaci amonia-
kéalniho dusiku (nitrifikace) a v metabolis-
mu C1 slouc¢enin v sedimentech (metano-
geneze). Kone¢nymi produkty fermentace
organickych latek v anaerobnich sedimen-
tech jsou jedno- a dvojuhlikaté slouceniny,
které mohou byt konvertovany na metan,
nebo mohou byt déle degradovany (mine-
ralizovany) v aerobnich podminkach (. ve
vodnim sloupci).

Stojaté vody

Klasicky habitat je jezerni plankton — bez
kontaktu se dnem a bfehy, zdsobovany
organickym uhlikem z primarni produk-
ce fytoplanktonu. Bakterie se pfimo podi-
leji na vyuziti rozpustnych produktt vylu-
¢ovanych fytoplanktonem béhem denntho
cyklu fotosyntézy. Vlastni biomasa fyto-
planktonu je vyuZita bud p¥i stfidani jeho
populaci (odumirajici a lyzujici buiiky),
nebo prubézné prostiednictvim filtrujici-
ho zooplanktonu (jako mechanicky rozlo-
zené a natravené buiiky). Recyklovani bak-
teridlniho buné¢ného materidlu funguje
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tfemi mechanismy: ¢ast zachyti a trans-
formuji filtratofi, odhadem 30 % mortali-
ty bakterii padé za obét aktivité bakterio-
fagi (virt napadajicich bakterie) a zbytek
zkonzumuji prvoci (jejich ¢innost mtze
byt odpojena od vyssich trofickych hladin
jako mikrobialni smytka — loop). Cinnost
prvoki a zejména fagt miZe mit zdsadni
vyznam pro kontrolu druhového sloZzeni
bakterioplanktonu. Nase ,,jezera“ jsou pfe-
vazné umeélé prehradni nadrZe a miZzeme
v nich také sledovat zménu spolecenstva
v podélném profilu — z , ¥i¢niho* na ,jezer-
ni“. Sezonni zmény bakterioplanktonu
jsou tedy vysledkem interakce fytoplank-
tonu a zooplanktonu, prostednictvim pii-
sunu substratt a preda¢niho tlaku. Na tato
sledovéni jsou dne$ni metodiky dostatec-
né citlivé, nemizeme vak zatim cekat se-
znamy druhd. V malych tinich je vyznam-
nym zdrojem organického uhliku rostlinny
materidl z makrofyt vodnich i terestric-
kych, ktery ovSem musi byt nejd¥ive ,,nadr-
cen” kusadly vodnich Zivocichd, transfor-
movan houbami apod.

V sedimentech funguje anaerobni respi-
race (redukce dusi¢nanu, siranu za nepii-
stupu vzduchu) a anaerobn{ procesy (fer-
mentace), konéici produkci metanu, ktery
je ovsem z velké ¢asti ihned zuzitkovan.
I zde je podstatné recyklovani sedimen-
tujictho materidlu Zivoc¢ichy bentosu.

Tekouci vody

Pro tekouci vody je zékladem podélny po-
hyb po proudu a pravidelné pfechédzeni
transportovaného materidlu (i rozpusts-
nych latek) z pohyblivé (driftujici) vodni
faze do faze prisedlé a zpét (spirdlni efekt).
T¥i hlavni habitaty uréujici p¥islusna spo-
lecenstva jsou proudici voda, biofilm a hy-
porhedl (viz déle). Studium bakterialnich
spolecenstev a transformace latek v tocich
zatim, zejména ve srovnani s jezery, zda-
leka neposkytuje dostate¢né vysledky
a podklady pro popis funkénich mecha-
nismu a bilancovani tokd materialu a ener-
gie v systému. Je to vazny problém i z prak-
tického pohledu na procesy degradace
znecistujicich latek. Davody jsou pfinej-
mensim dva:

ooAntropogenni ovlivnéni fek je obrovské
— od pfimého znecisténi pres erozi po tpra-
vy koryt tokt (ochrana pfed povodnémi,
ochrana pozemki, energetika, plavba atd.).
odNa rozdil od jezera jako jednotky je feka
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entita, kterd se mezi pramenem a mofem
vyznamné méni a vyviji a poznatky ¢i me-
chanismy zjisténé v hornich tocich jsou
velmi omezené pouZzitelné na dolnich to-
cich. (A mizeme se vratit k pfedchozimu
bodu.)

Na hornich tocich je zdkladnim habita-
tem biofilm, ktery obrasta pevné povrchy
— kameny, dfevo apod. V ném se udrzuje
stélé spolecenstvo bakterii, sinic a fas, fixo-
vané v polymeru, ktery tvoii podstatnou
¢ast organického materialu biofilmu. Toto
pfisedlé spolecenstvo pfijima a transfor-
muje latky undgené vodou, veetné uvolrio-
vani produktt fotosyntézy. Do driftujici
vody se také uvoliiuji buriky bakterif a Fas,
které by v rychle proudici vodé nemohly
rist. Déle po toku (a v zastinénych tsecich)
uZ v biofilmu pfevladé bakterialni hetero-
trofni slozka. AZ na dolnich tocich s poma-
lym proudénim se stdva vyznamnym spo-
le¢enstvem tzv. ¥i¢ni plankton, tedy procesy
ve vodnim sloupci. S dpravami koryt
a prohlubovénim tokt se ¥i¢ni plankton
pravdépodobné vyskytuje podstatné vyse
po toku nez v historickych dobach, také
pfibylo pferuseni — vzdutych tsekt pie-
hrad, jezovych zdrzi apod. Na hornich
tocich je vyznamnym zdrojem organické-
ho uhliku spad z okoli toku — jako substrat
pro bakterialni spolecenstvo je ale dostup-
ny aZ po rozkladu vodnimi zivocichy.

Spolecenstvo biofilmu mé nékteré za-
sadn{ rysy: zdkladem je matrice vlaken
extraceluldrnich polymerd vylougenych
specifickymi bakteriemi, ve které jsou po-
mérné stale zachyceny buriky bakterii, fas,
sinic atd., pfi¢emz biomasa vlastnich bu-
nék tvoii jen zlomek organického materia-
lu matrice. Builky zde funguji jako soubor
(konsorcium) rtiznych metabolickych typi,
ve kterém mohou jednotlivé bakterialni
kmeny (populace, spolegenstva...) spolu-
pracovat sdilenim substratt, metabolitd,
efektivnim vyuZzitim extracelularnich en-
zymi apod. UdrZi se zde i pomalu rostouci
kmeny, napt. nitrifikujici bakterie. Kumu-
lace v omezeném prostoru biofilmu pod-
poruje horizontalni vyménu genového ma-
terialu mezi butikami a pfi stélé existenci
v jednom misté toku mohou selektovat or-
ganismy schopné vyuZit rtizné specifické
substraty vcetné znecistujicich organic-
kych latek — polutantti. Polutanty se ostat-
né v biofilmu hromadi také ptisobenim
fyzikalnich a chemickych sil a vazeb.
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4 Velkd feka v prohloubeném a zjedno-
duseném koryté — zde existuji planktonni
spolecenstva, role prisedlych spolecen-
stev je nevyznamna. Snizeni koncentrace
organického uhliku bakteridlnim spole-
censtvem je méné efektivni, roste vyznam
primarni produkce uhliku fytoplanktonem
5 Horni tok potoka. Zdrojem organické-
ho uhliku je p¥isun terestrického uhliku
z povodi, v pfipadé oslunéni pfechodné
priméarni produkce biofilmu v toku.
Systém maé silné kolisani teplot a pritoku
vody a znac¢nou ¢ast roku je bez osvétleni
(zastin, spadané listi, snéhova pokryvka).
V nizsich partiich toku jsou ptisedla spo-
le¢enstva (biofilm, hyporheal) schopna
G¢inné vyuzit transportovany organicky
uhlik, véetné polutantt. Snimky J. Fuksy

Na dné tokt, napf. ve $térkovém dné,
funguje tfeti Fiéni habitat — hyporheal. Ten
zasobuje voda, ktera je z feky zatlacovana
do dna a opét pod tlakem vysavana. Postu-
pové rychlosti vody jsou zde v metrech za
hodinu, takze bakterie zde mohou Zit ve-
dle biofilmu na povrchu ¢éstic stérku také
ve vmezelené (intersticialni) vodé. Systém
ma snizenou koncentraci kysliku, fungu-
je zde denitrifikace, tvorba metanu a také
napi. dechlorace polutantt. Pokud je kory-
to feky upraveno na hladky a rovny inZe-
nyrsky tvar, tento zadsadni biotop mizi.

Zavérem

I moderni a laboratorné naro¢né metody
déavaji velmi omezenou moznost stanoveni
druhové struktury bakteridlni slozky vod-
nich spolecenstev. Jejich popis tedy nemii-
ze byt identicky se spolecenstvy rostlin-
nymi nebo zivo¢isnymi. Rozhodujici roli
ve struktufe i funkci bakteridlnich spole-
¢enstev hraji podminky prostiedi, na kte-
ré mohou spolecenstva reagovat vedle
selekce také adaptaci na genové trovni.
Vyznamna je interakce s ostatnimi sloz-
kami systému — primarnimi producenty
a konzumenty, ktefi regeneruji zdroje or-
ganického uhliku. Vétsina vodnich bakte-
ridlnich spolecenstev je heterotrofni, mezi
nimi majf jedine¢né postaveni typy schop-
né redukovat dusi¢nan (denitrifikace), oxi-
dovat amonny dusik (nitrifikace) a produ-
kovat metan. Pro druhou a tfeti skupinu
1ze uz dnes uspokojivé uréovat ,,druhy”,
pro zbytek mame zatim k dispozici jen
omezené, spise signalni informace.
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