o dimyslné fungujici rybni¢ni soustavy,
tehdy vystavéné spise ojedinélé rybniky
dosahovaly znaénych rozméra. Jako p¥i-
klad rybnikt pochézejicich z konce 14. sto-
leti jmenujme dodnes svému tcelu slouZi-
ci Dvofisté (obr. 3) nebo Holnou na jihu
Cech a vyge uvedené Méchovo jezero.
Klasickou dobou vystavby rybniki se ale
stalo az obdobi konce 15. a zacatku 16. sto-
leti, kdy zde ptisobili nejvyznamnéjsi cesti
rybnikafi — Jakub Kré&in z Jel¢an a Sedl¢an,
Josef Stépanek Netolicky a Mikulas Rut-
hard z Malesova. Postupné byla zdokonalo-
vana technika vystavby, kterd umoziiovala
budovani vyssich a delsich hrazi, a tudiz
i plogné vétsich rybnik. Nejveétsi vznikly
jednak z iniciativy Viléma z Pernstejna
(dnes neexistujici Blato u Podébrad a Ceper-
ka na Pardubicku, jejichZ rozloha dosaho-
vala aZ téméf 1 000 ha), jednak na panstvich
RoZmberki — ptedeviim v Ceskobudéjo-
vické (Bezdrev) a T¥eboriské panvi (Rozm-
berk, Svét, Opatovicky rybnik ad.). V&tsinou
se tyto rybniky stavély hlavné kvuli velmi
vynosnému chovu ryb, a to i na export do
ciziny. Zminit musime také Starikovsky
rybnik, ktery vr. 1559 s ptivodnim ndzvem
Velky Soused zalozil Mikulas Ruthard z Ma-
leSova. Jde v podstaté o idolni nadrz — byla
vybudovana hlavné jako protipovodiiova
ochrana na Kosténickém potoce, ktery se
pravidelné na jate rozvodiioval. V soucas-
nosti je rybnik lezici na hranici s Rakous-
kem nejhlub$im a nejobjemngjsim v CR.
Pomérné vzacné byly nadrze vystavéné
hlavné pro erpéni pitné vody. Mésto Tabor

z tohoto divodu nechalo vybudovat r. 1492
nadrZ Jordan, ktera byva dodnes nékdy
oznacovéna jako nejstarsi prehrada u nés
(tak ji vede napf. i eska verze Wikipedie).
Obvykle méstiim stacily rozvody vody
z blizké feky, nebo z vodniho piikopu, kte-
ry mésto obepinal. Ten bylo navic mozné
vyuzit i k obrannym tc¢elim — zajimaveé
mél tento systém vybudovan napf. Nym-
burk, coZ ma evidentni souvislost s tim, Ze
mésto zalozili kolonisté z dolntho Némec-
ka nebo pfimo dnesniho Nizozemska.
Kromé rybnikid najdeme u nés i nadrze
vzniklé jako disledek téZzebni ¢innosti
a sklarské vyroby. Hornictvi potfebovalo
pro prani vytézené rudy velké mnozstvi
vody, kterou zadrzovaly mensi vodni nadr-
ze na blizkych potocich a fickach. Dalsi
vodni plochy vznikly jako pozistatek po
tézbé nebo propadnutim dtlnich chodeb.
Hornicka ¢innost na jihu Cech je doloZena
jiZ ve tfetim aZ ¢tvrtém stoleti naseho leto-
poctu, tehdy budované nadrze byly casto
pozdéji pfestavény na rybniky. Dokladaji
to mnohé nézvy rybnikd, nékdy i zkomole-
né, vztahujict se ke sklu a rudam: Blyskota,
Médénice, Kalis, Kalus, Sklenatsky, Kle-
not. Podle Jana Némce a Josefa Hladného
(2006) nazyvali Némci tyto vodni stavby
jako Waschteiche, pficemz se nékde nazev
zachoval (napf. Pradlo, Pradelny, Prac).

Zavérem

Patrani po sttedovékych vodnich plochach
nas odkazuje pouze na kroniky, listiny
a dalsf historické zdroje. Mapové podkla-

Martin Rulik

Mikrobialni smycka a jeji vyznam
ve vodnich ekosystémech

Do konce 80. let 20. stoleti neexistovala ucelena predstava, jaka je vlastné iloha
mikroorganismii ve vodnich ekosystémech. Zasadni role v toku uhliku byla p¥i-
suzovana predevsim primarnim producentiim (fasam a sinicim), jejichz biomasa
tvori potravu a zdroj uhliku pro zooplankton a ten je dale konzumovan rybami.
Prakticky schézela jakakoli kvantifikace role mikrobialnich procesi v globalnim
méfitku, a tudiZ i moZnost odpovédét na otazku, jaky maji podil na transformaci
a kolobéhu latek véetné limitujicich Zivin v riznych vodnich ekosystémech.
Obecné tak byla mikroorganismum, tedy bakteriim a heterotrofnim prvokum,
ve fungovani ekosystému prisuzovina spise okrajova role, coz bylo ¢astecné
déno i tim, Ze chybély vhodné a citlivé metody umoziujici jejich studium.

Koncem 80. let 20. stoleti viak doslo
k rychlému rozvoji epifluorescenéni mi-
kroskopie a metod fixace planktonnich
vzorki s prvoky, které umoznily nejen
identifikaci a kvantifikaci mikroorganis-
mu vyskytujicich se ve vodé, ale rovnéz
ziskani dtleZitych poznatki o jejich roli
a funkci v riznych typech prostfedi. Pri-
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kladem bylo napt. zjisténi, ze 60-90 % cel-
kové respirace a regenerace Zivin ve vodé
je zprostiedkovano mikroorganismy men-
$Tmi nez 10 wm. Tyto poznatky, vychézejici
predevsim ze studia moiského prostredi,
pfivedly tym védct ze Scripps Institution
of Oceanography v Kalifornii pod vedenim
Farooqa Azamy v r. 1983 k formulovani

dy nelze vyuzit, ty se zacaly vytvafet az
mnohem pozdéji, navic pro vodni plochy
v pomérné nedostate¢ném métitku; archeo-
logické prameny pak nékdy limituje sku-
tec¢nost, Ze krajina v okoli starych vodnich
ploch byla zcela pfeménéna (napt. v severo-
¢eskych panvich). V raném stfedovéku $lo
vesmés o pfirodni vodni nadrZe, teprve
od 13. stoleti a ve vétsi mife aZ ke konci
sttedovéku se objevuji nadrze vytvofené
lidskou rukou, at jiz kviili chovu ryb, nebo
i z dalsich dtvodi véetné zasobovani vo-
dou nebo pohonu mlyni a jinych zafizeni.

Samoziejmé se zcela jisté ve stfedovéku
na na$em tzemi nachazela spousta dalsich
vodnich ploch napft. kolem meandrujicich
tokd. Tato jezera mohla v zavislosti na veli-
kosti toku dosahovat i znaénych rozmeért.
Soucasné plati, Ze v obdobi stredovéku, kdy
nase toky nebyly nijak vyrazné regulovany
a upravovany, se zfejmeé jejich pocet mohl
pomérné rychle ménit. Hlavnim impulzem
k tomu byly kazdé vétsi povodiiové priito-
ky. Poztstatky byvalych koryt se v dnesni
krajiné objevuji v dobg, kdy dojde pii
povodnich k vyliti vody do okolni tidolni
nivy. Zejména piti pohledu z vysky se pak
pvodni koryto toku, které mohlo né&jakou
dobu byt i jezerem, znovu objevi. Nasi pfed-
kové védéli, kde se tyto plochy nachaze-
ly. Informace o nich se n4m mohou hodit
napft. pfi planovani novych staveb.

Pouzita literatura je uvedena na webové
strdnce Zivy.

koncepce ,,mikrobialni smycky“, kterd se
pokusila vysvétlit rychly kolobéh orga-
nického uhliku, oxidu uhli¢itého a anor-
ganickych Zivin ve vodach vzajemnou
interakci mikroorganismi zahrnujicich
drobné fasy a sinice, bakterie, bi¢ikovce
a nalevniky. S trochou nadsazky bychom
mohli ¥ici, Ze i ¢e§ti mikrobiologové maji
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1 Pelagovorticella natans — vieZravy
nalevnik, konzumujici potravni ¢éstice
od velikosti bakterii do asi 5-6 um.
Vyznacuje se zejména vysokou rychlosti
piijmu bakterii (oznaceny Sipkou).

2 Nalevnik Rimostrombidium sp.

s pohlcenymi bakteriemi (fluorescenéné
znacené bakterie — svitici body) a maly-
mi Fasami (8ipky). Soucasna pfitomnost
fluorescenéné znacenych bakterii

i vétsich bunék fytoplanktonu v potrav-
nich vakuoldch dokumentuje v8eZravost
nalevniki. Barevné verze obr. 1 a 2
najdete na webové strance Zivy.

Podle: K. Simek a kol. (2019, obr. 1 a 2)
3 Transport uhliku a Zivin v mikrobialni
smycGce a jeji propojeni s pelagickym
potravnim fetézcem. DOC — rozpustény
organicky uhlik. BliZe v textu.

Podle M. Rulika kreslila R. Boskova.

na této koncepci svou zdsluhu: Farooq
Azam, dnes jiZz emeritni profesor Scripp-
sova institutu a University of California
v San Diegu, pochézi z pakistanského més-
ta Lahor, védeckou drahu vsak zacinal jako
aspirant v Mikrobiologickém ustavu teh-
dej3i Ceskoslovenské akademie v&d v Pra-
ze, kde v r. 1968 obh4jil diserta¢ni praci,
a odtud se pak vydal za oslnivou kariérou
moiského mikrobidlntho ekologa do Spoje-
nych statt americkych.

Klasicka koncepce mikrobialni smycky
predpoklddala, Ze fasy a sinice vyuzivaji
v procesu primarni produkce oxid uhligity
uvoltiovany béhem respirace bakteriemi
a dal3imi mikroorganismy, coz umoziiuje
rist fytoplanktonu, a naopak ¢ést jeho pri-
mérni produkce je uvoliiovana do okoli
extracelularné v podobé rozpusténého
organického uhliku (Dissolved Organic
Carbon, DOC) jako exudaty. Difuzi se do
vodniho prostfedi mize dostévat az 15 %
cukrt syntetizovanych rasami, priméarni
producenti tak dodéavaji do prostfedi uhlik
v organickych slou¢eninach jak v podobé
rozpusténych exudatd, tak v podobé své
biomasy, kterou nésledné konzumuji prvo-
ci a zooplankton (ve sladkych vodach hlav-
né drobni korysi, tedy perloo¢ky a buchan-
ky, a také vifnici). Zooplankton pak mize
vyloucit az 20 % rozpusténého organické-
ho uhliku v dtsledku ,,sloppy feeding®,
pfi ném? je kvili nedokonalé konzumaci
fasovych bunék ¢ast snadno rozlozitelnych
organickych latek z potravy ztracena do
volné vody, dale exkreci (aZ 80 % uvolné-
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ného DOC) a vyluhovanim z fekélnich pe-
let. Na vyznam posledniho zdroje rozpus-
ténych latek se nazory lisi, skutecnosti ale
zustava, ze produkce DOC zooplanktonem
predstavuje zejména v mo¥ském prostredi
dtlezity zdroj potravy pro bakterialni spo-
lecenstvo. Odhady ztrat DOC do vodniho
sloupce tak kolisaji v rozmezi 20-60 %
celkové primarni produkce.

Naprosto kli¢ovou roli v tomto systému
hraji heterotrofni bakterie, které vyuziva-
ji rozpusténé organické latky pochéazeji-
ci z fas a dal8ich autochtonnich zdroju
(vzniklych uvnitf vodniho systému, napt.
lyze, exkrece zooplanktonu) a ddle DOC
z alochtonnich zdroji (mimo vlastni vodni
systém; huminové latky v raselinistich
nebo boredlnich jezerech). Rovnéz ale
rozklddaji odumtelou organickou hmotu,
¢imz se rozhodujici mérou podileji na re-
generaci limitujicich Zivin (fosforu a dusi-
ku). Vytvorend bakteridlni biomasa, bohata
na fosfor, je posléze zpracovana predevsim
heterotrofnimi bi¢ikovci nebo mensimi
druhy nalevniki (obr. 1), ti jsou pak sezrani
tradiénim zooplanktonem. Tak se organic-
ky vazany uhlik, dusik a fosfor dostavaji do
vyssich trofickych ¢lanka. Pfi konzumaci
bakterii a fas soucasné dochazi k uvolnéni
limitujicich Zivin, které jsou prostfednic-
tvim respirace a exkrece opét dostupné
primérnim producenttim. Tim se cyklicky
proces, pfipominajici smycku, vraci do
vychoziho bodu. Cast rozpusténych latek
(zejména DOC), kterd by se jinak do potrav-
niho Fetézce nedostala a byla by ztracena
v okolnim prostiedi, je tak mikrobidlni
smyckou pfeménéna na biomasu konzumo-
vatelnou sekundarnimi producenty a vy-
uzita dalsimi konzumenty.

Vyse popsana koncepce samoziejmeé ne-
postihuje celou sloZitost trofickych vztaha
mezi témito mikroorganismy. Lze si napt.
predstavit, Ze dravy nalevnik muze lovit
mens{ nalevniky, heterotrofni i zelené bici-
kovce, ménavky apod. (obr. 2), ¢imz ovliv-
fiuje hned nékolik trofickych drovni. Proto
se dnes pro popis interakci mezi mikro-
organismy pouzivé spise pojmu mikrobial-
ni potravn{ sit (microbial food web), ktery
lépe vystihuje slozité ,,pfedivo” téchto
vztahti. Mikrobialni potravni sit je vyznam-
nou slozkou vodnich ekosystémi a ve sto-
jatych i tekoucich vodéch je navézéna na
klasické pastevné-kotistnické fetézce pie-
devsim prostfednictvim zooplanktonu, ve
sladkovodnich ekosystémech hlavné pies

vifniky a vétsi filtrujici zooplankton. Po-
stupem ¢asu védci zjistili, Ze vyznamnou
roli v mikrobidlni smy¢ce mohou hrat viry
(zejména viry bakterii — bakteriofagy), které
svou aktivitou (lyzi zvlasté bakteridlnich
a fasovych bunék) navraceji ¢ast DOC pfi-
jatého bakteriemi zpét do systému (obr. 3).
Pro sladkovodni ekosystémy se uvadi, ze
viry v priméru eliminuji zhruba 20 %
bakteridlni produkce, u motskych to muze
byt az 50 %. Lyze bunék zptsobena viry
vede k uvolnéni velkého mnozstvi orga-
nickych latek a fragment bunék bohatych
na organicky vazany uhlik a fosfor do pro-
stfedi. Protoze P obvykle limituje produkci
sladkovodnich systémi, zvySend virova
lyze vlastné mutize stimulovat rychlost ris-
tu urcitych sloZzek planktonu. V ocednech,
které jsou silné limitované Zivinami, jsou
lytické viry odpovédné az za 50 % regene-
race limitujicich Zivin.

Role mikrobidlni smycky a mikrobialni
potravni sité ve vodnich ekosystémech

Role a vyznam mikrobidlni potravni sité
v jednotlivych vodnich ekosystémech se
1isi podle celkové trofické struktury, pti-
padné tzivnosti. Kromé toho existuji rov-
néz vodni ekosystémy, kde ma mikrobial-
ni smycka vyznamnou specifickou roli.
SloZeni zooplanktonu, fytoplanktonu, ale
i mikrobialni slozky planktonu je ovlivné-
no charakterem rybf obsadky, kterd vyka-
zuje tzv. kaskadovy efekt (viz Ziva 2022, 3:
LXXVII-LXXX). Pfi nizké rybi obsadce
dochazi v pelagickém jezernim ekosysté-
mu k rozvoji velkych perloocek, které jsou
neselektivnimi filtratory a konzumuji jak
fytoplankton, tak planktonni spolec¢enstva
heterotrofnich prvoku. Dravy zooplankton
lovi pfedevsim perloo¢ky v juvenilnim
stadiu vyvoje. V&tsi ndlevnici za situace
nizké pocetnosti planktonnich fas ztréceji
v porovnéni s perloockami kompeti¢ni
schopnost, takZe se stavaji velice malo po-
¢etnou skupinou. Mali nélevnici a hetero-
trofni nanobic¢ikovci (velikost 2—6 um)
jsou perloockami pfimo filtrovani stejnym
mechanismem jako podobné velké fasy.
Vysledné v planktonu ztstava jen velmi
malo bakterivornich nanobi¢ikovci a né-
levnika a pocetnost i morfologicka struk-
tura bakterioplanktonu jsou filtraci perlo-
ocek regulovény. Zvysuje se prihlednost
vody a v bakterioplanktonu za¢nou pfevla-
dat morfologicky jednoduché malé koky
(kulovité bakterie) nebo tycinkovité tvary
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bakteridlnich bunék. Zcela schazeji vloc¢-
kujici a vlaknité formy bakterii, které jsou
snadno odfiltrovatelné perloockami a jsou
spise typické pro bakterioplankton silné
zarybnénych nadrzi.

Naopak pii vysoké obséddce planktono-
zravych ryb je vyskyt vétsich druhi perlo-
ocek sporadicky a v zooplanktonu dominuji
hlavné klanonoZci, vifnici a vétsi prvoci.
Toto spoleCenstvo zooplanktonu neni
schopno efektivné filtrovat fytoplankton
a prvoky (heterotrofni nanobic¢ikovce ani
malé nalevniky), coz vede k zdkalu a nizké
prihlednosti vody. Vysoka pocetnost ze-
jména heterotrofnich nanobic¢ikovci vytva-
¥ silny predacni tlak na bakterioplankton,
a to se projevuje velkym poklesem poctu
stfedné velkych bakterii, které jsou hetero-
trofnimi nanobi¢ikovci vybirany pfednost-
né, a naopak nartistem podilu bakterit, kte-
ré prvoci nejsou schopni konzumovat. Za
takové situace se casto setkdvame s tvor-
bou rtizné tvarovanych vlocek nebo vlédken
bakterii. Vysledkem kaskddového efektu je
velmi rychly nartist po¢tu heterotrofnich
nanobic¢ikovci a jejich intenzivni Zir na
bakteriich navodi rozvoj bakteridlnich fo-
rem odolnych vici predaci (obr. 4).

Typickym pfikladem vod, kde mikro-
bidlni smycka, resp. mikrobialni potravni
sit hraje dominantni roli v trofickém systé-
mu, jsou huminova jezera, tedy s vodou
bohatou na huminové latky (p¥irodni orga-
nické latky vznikajici rozkladem pfevazné
rostlinnych zbytka), charakteristické Zluto-
hnédym zabarvenim vody, nizkou prihled-
nosti, a tim i primérni produkci. Od jezer
s normalni prihlednosti se lisi pFedevsim
vysokym podilem alochtonnich zdroja
rozpusténého organického materialu (Dis-
solved Organic Matter, DOM) v metabolis-
mu mikrobialni potravni sité. DOM pocha-
zejici z povodi jezer je ve srovnani se
substraty uvolnénymi do vody fytoplank-
tonem htfe rozlozitelny, coz ma vliv i na
biomasu bakterii, kter4 je zde obecné vétsi,
ale roste pomaleji a s nizsi G¢innosti nez
u jezer s normalni prihlednosti. Klasickd
,prihledna jezera“ primarné zaviseji na
pfisunu organické hmoty autochtonniho
ptvodu, tedy pochazejici z biomasy a pri-
marn{ produkce fytoplanktonu, a tento pfe-
vazujici zdroj uhliku ma také zésadni vliv
na slozeni bakterii, zooplanktonu a poslé-
ze i spolecenstva ryb v téchto systémech.
Naopak v pfipadé huminovych jezer maji
kli¢ovou roli v toku uhliku do vyssich tro-
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4 Kaskadovy efekt vyvolany odlisnou
strukturou potravni sité, zejména odlis-
nou velikosti a charakterem rybi obsadky
5 Specifické rysy trofické pyramidy
jezer s normélni prihlednosti (vlevo)

a huminovych jezer (vpravo). Typickym
zdrojem uhliku v prihlednych jezerech
jsou snadno rozlozitelné organické latky
autochtonniho pivodu, diky nimZ rychle
roste mensi biomasa bakterii. Huminova
jezera maji vysokou koncentraci obtiZzné
rozlozitelnych latek alochtonniho piivodu,
poskytujici substrat pro pomalu rostouct,
ale vétsi biomasu bakterii. Podle K. Simka
(obr. 4 a 5) kreslila R. Boskova.

fickych hladin, a tim i ve vyZivé zooplank-
tonu a ryb, pravé organismy mikrobialni
smycky, které dokaZzou rust na alochton-
nich zdrojich a svou biomasou tak tvoii
zékladnu potravni pyramidy (obr. 5). Po-
dobnym typem vod s nizkou prihlednosti
jsou napf. jezera a rizné nadrze v subtro-
pickych a tropickych oblastech, vyznacuji-
cf se zna¢nym piisunem suspendovanych
¢astic z povodi, a tudiz vysokou turbiditou
(v nasich podminkéch napft. jezera s téz-
bou stérkopiski). I v téchto vodach je vel-
mi limitovana role fytoplanktonu jako pri-
marniho zdroje uhliku pro vyssi trofické
arovné, piestoZe jde o systémy vykazujici
vysokou produkci ryb. Hlavni roli zde hraji
organicky bohaté a mikrobidlné ozivené

jilovité a detritové ¢éstice, bohaté kolo-
nizované bakteriemi, které jsou posléze
odfiltrovdny zooplanktonem, a reprezen-
tuji tak hlavni tok organického uhliku od
rozpusténych latek az po vrcholové kon-
zumenty, ryby.

Spole¢nym rysem vysoce turbidnich
a huminovych jezer je tedy pfevaha alo-
chtonnich zdroji organickych latek nad
zdroji autochtonnimi. Jejich pfenos do vys-
$ich trofickych ¢lankd je vsak podminén
existenci vysoce specifické mikrobidlni
potravni sité, jinymi zdroji rozpusténych
organickych latek, a tudiz i pfitomnosti ji-
nych skupin mikroorganismu z fad bakterif
a prvokd, které jsou odpovédné za klicové
interakce pfi zpracovani DOM.

PrestoZze o mikrobidlnich vztazich ve
vodnich ekosystémech mame stéle velmi
omezené znalosti, z vyse uvedeného textu
je zFejmé, Ze heterotrofni bakterie a drobni
prvoci, ktefi se jimi zivi, vytvéreji zaklad
komplikovanych potravnich siti vodnich
ekosystémt a také vyznamné ovliviiuji
prenos uhliku a energie do vys$sich potrav-
nich drovni. Studium téchto organismi,
jejich taxonomické prislusnosti a ekologic-
kych vlastnosti proto patii mezi klicova
témata vyzkumu mikrobialni ekologie vody
u nés i v zahranici.

Seznam pouzité literatury uvadime
na webové strance Zivy.
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