Linda Nedbalova

Nejkyselejsi, a presto plné zZivota -
pribéh Hromnického jezirka

Lokality extremofilnich organismu si vétSina z nas nejspis predstavi jako exo-
ticka, casto velmi obtiZzné dostupna mista, jako jsou ledové pousté v kontinen-
talni Antarktidé, horké prameny v Yellowstonském narodnim parku nebo
hydrotermalni priduchy na hlubokomoiském dné. Jednu mame ale doslova ,,za
rohem* a podminky prostiedi jsou tam tak extrémni, Ze se o ni traduje, Ze je bez

Zivota. Jak je tomu ale doopravdy?

Hromnické jezirko vzniklo zatopenim
lomu po tézbé pyritickych biidlic a nacha-
z{ se severné od Plzné v pfimém soused-
stvi obce Hromnice (obr. 1). Vzniklo 60 m
pod trovni okolnfho terénu zdvalem od-
vodiiovaci Stoly kratce po zastaveni tézby
pfed vice nez 120 lety a jeho hloubka
dosahuje az 14 m. Uz na prvni pohled je

zFejmé, Ze nejde o ,,obycejny“ zatopeny
lom. Nacervenald barva vody odrazi jeji
extrémni chemické slozeni dané specific-
kym geologickym podloZim, v tomto p¥i-
padé vysokou koncentraci zeleza. Tamni
bridlice byly v minulosti diky vysokému
obsahu siry (analyzy z dob téZzby udavaji
3—6 %) velmi cennou surovinou vyuziva-

Tab. 1 Typy jezer podle pH, pufra¢niho systému a obsahu iontid. Na zédkladé hodnot
pH jsou vymezeny tii kategorie jezer. Jejich pH je stabilizovdno pomoci tff hlavnich
pufraénich systému. Ve vSech kategoriich se vyskytuji jak pfirozené vznikl4,

tak ¢lovékem vytvorena jezera. Upraveno podle: W. Geller a kol. (1998)

Koncentrace iontt nizka

Koncentrace ionti vysoka

pH6-8 jezera s neutralnim pH, jezera s neutrdlnim pH,
uhli¢itanovy pufraéni systém uhli¢itanovy pufracni systém

PH 4,5-5,5 | jezera postiZena atmosférickou kyseld jezera vznikla po t&zbé
acidifikaci, pufracni systém AI(OH), | nerostnych surovin s obsahem siry,

pufracni systém Al(OH),

raselinnd jezera, pufracni systém sopecna jezera,
Al(OH), a huminové kyseliny pufraéni systém neznamy

pH24 neexistuji? kyseld jezera vznikla po t&zbé

nerostnych surovin s obsahem siry,
pufracni systém Fe(OH),

sopecna jezera s pH 0,9 az 4,
pufracni systém Fe(OH), nebo ?
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nou pro tehdy celosvétové vyznamnou vy-
robu dymavé kyseliny sirové (olea). Neni
tedy divu, Ze je voda v jezirku extrémné
kysela — pH v povrchové vrstvé klesa az
k hodnotam kolem 2,5, v rdmci Ceské re-
publiky rekordnim. Podobné rekordni jsou
i dalsf chemické parametry, napf. koncen-
trace sfranovych iontt, nade dnem dosa-
hujici az 6 g/1, Zeleza, hliniku nebo jinych
kovt. Je zfejmé, Ze vyrovnat se s takto
extrémnimi podminkami dokéze jen vel-
mi omezené mnozstvi organismu.

Typy kyselych jezer

Jezera s nizkym pH vody mohou vznikat
riznymi mechanismy, pfirozené i v du-
sledku lidské ¢innosti (tab. 1). Okyseleni
s sebou pfinds{ vycerpani uhli¢itanového
pufraéniho systému, ktery udrzuje hodno-
ty pH v pomérné tizkém rozmezi v béZnych
jezerech s pH kolem neutrdlni hodnoty
(cirkumneutralnich) nezavisle na obsahu
iontl. S poklesem pH nastupuje pufra¢ni
systém zalozeny na hliniku, v nejkyselej-
§ich vodach pak tuto roli p¥ebira Zelezo.
Pro chemismus kyselych jezer je s klesaji-
cim pH kli¢ové zvyseni rozpustnosti kovt,
jejichz koncentrace zde dosahuji velmi
vysokych hodnot a vytvéreji tak prostiedi
toxické pro vétsinu organism?.

Extrémné kysela jezera vznikajf ve vul-
kanickych oblastech, které jsou pfiroze-
nym zdrojem velkého mnozstvi siry. Jejich
pH mizZe klesat aZ pod hodnotu 1 a béZzné
se pohybuje v rozmezi 2—4, coZ doprova-
zeji velmi vysoké koncentrace siry, Zeleza
a dalsich prvki. Tento typ jezer najdeme
napf. v Japonsku, na Novém Zélandu, Ku-
rilskych ostrovech nebo v Indonésii.

Mnoho kyselych jezer vznika zatope-
nim lomt vyuZivanych k tézbé uhli i ji-
nych nerostnych surovin, jako tomu bylo
i v pfipad® Hromnického jezirka. Radu ta-
kovych jezer najdeme na izemi vychodni-
ho Némecka, kde v poslednich desetiletich
doslo, ostatné jako v celém tzv. vychodnim
bloku, k vyraznému tdtlumu tézby hnédé-
ho uhli, které obsahuje velké mnozstvi sul-
fida Zeleza a dalsich forem siry. Jejich che-
mismus kromé charakteru podlozi zavisi
na raznych faktorech, jako jsou napf. stafi
jezera, jeho morfometrické charakteristiky
nebo vliv pfitokt. Nékterd z nich ztstéva-
ji extrémneé kysela (pH 2—4) i desitky let po
svém vzniku, fada z nich mé neutralni pH
uz kratce po napusténi. Tento typ jezer se
tak stavd nepfehlédnutelnym rysem nasi
severodeské krajiny (viz nap¥. Ziva 2020, 5:
261-264 a na str. 219-222 tohoto ¢isla).
Ptikladem je tfeba rozlehlé Kamencové
jezero na okraji Chomutova, které je obli-
benou rekreacni lokalitou. Ohledné jeho
vzniku panuji nejasnosti, jisté vsak je, ze
patfi k jezeriim s extrémnim chemismem
(pH se pohybuje kolem 3).

Dalsim mechanismem vzniku kyselych
jezer (byt jejich pH neklesa na tak nizké
hodnoty jako v pfedchozich dvou pfipa-
dech) je atmosféricka acidifikace zptso-
bend depozici siranti, oxidd dusiku a amo-
niaku, pochézejicich pfedevsim z vyroby
energie a zemédélské ¢innosti. Kyselé des-
té ve druhé poloving 20. stoleti zasahly roz-
sdhla izemi v Evropé a Severni Americe.

1 Celkovy pohled na Hromnické jezirko
nedaleko Plzné. Foto P. J. Juracka
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V jezerech lezicich na podlozi s nizkou
pufra¢ni kapacitou doslo k poklesu pH az
k hodnotdm kolem 4,5. Napadnym rysem
téchto kyselych jezer bylo zvyseni pru-
hlednosti vody kvtili omezeni dostupnos-
ti fosforu, ktery je limitujicim faktorem pro
riist fytoplanktonu. Déle je charakteristic-
ka vysoka koncentrace toxického hliniku,
kterad zpusobila drastické ochuzeni bioty
véetné vymfeni ryb. Unikatnim souborem
takto zasaZenych lokalit jsou Sumavska
ledovcova jezera; v nékterych z nich doslo
v diisledku acidifikace dokonce k tiplnému
vymizeni planktonnich koryst. Ve stfedni
Evropé depozice oxidt siry kulminovala
v 80. letech a poté razantné klesla diky
odsifeni uhelnych elektraren. Od té doby
muZeme pozorovat zotavovani jezer, i kdyz
je komplikovéano tim, Ze v jejich povodich
stale ztstava velké mnozstvi znecdistuji-
cich latek (pfedevsim sloucenin siry), kte-
ré se zde postupné hromadily od pocgéatku
priumyslové revoluce. Specificky typ lokalit
pak pfedstavuji raselinné vody, kde hodno-
ty pH mohou klesnout pod 4. Toxicky vliv
hlintku je v nich potla¢en vysokou koncen-
traci rozpusténych organickych latek.

Historie téZzby bfidlic na misté
dnesniho Hromnického jezirka
Hromnické ,,vitriolové® bfidlice vyuzivali
lidé patrné uz od stfedovéku. Prvni zmin-
ka o tézbé pochézi z konce 16. stoleti.
Cisterciacti mnisi z nedalekého klastera
v Plasich z nich vyrabéli 1é¢ivé piipravky
a btidlice slouzily také k vyrobé kamen-
ce, ktery se pozdé&ji vyuzival napft. jako bé-
lidlo v textilnim primyslu. Na pfelomu
18. a 19. stolet{ zacala éra vyroby kyseli-
ny sirové a z této lokality se stala doslova
kolébka ceského chemického primyslu.
Novy majitel Johann David Starck se cho-
pil ptilezitosti, kterou mu v té dobé posky-
tovalo lozisko cenné suroviny. Zavedl
povrchovou tézbu a zahajil vyrobu olea —
koncentrované kyseliny sirové (H,SO,)
s rozpusténym volnym oxidem sirovym
(SO,). Jako jediné tehdy zndmé rozpoustéd-
lo rostlinného barviva indiga byla dymava
kyselina sirovd mimo jiné nenahraditelnd
v textilnim pramyslu. Vyroba probihala ter-
mickym rozkladem sirani, coZ je nejstarsi
metoda vyroby kyseliny sirové. ,,Vitriolo-
vy kdmen“ ziskany ve varnych pecich byl
7ihan na bezvody siran Zelezity, Fe,(SO,),,
ktery se po rozemleti dale rozkladal pyro-
lyzou silnym zah¥{vanim v keramickych
retortach, tedy zaruvzdornych nddobach,
ve specialnich, galejnich pecich. Uvolné-
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né plyny s pfevahou oxidu sirového se
zavadély do samostatné keramické barky
s trochou zfedéné kyseliny vné pece nebo-
li pfedlohy, kde vznikala tzv. ¢eskd dyma-
va kyselina sirové. Tento zptisob vyroby
byl energeticky velmi naro¢ny a vyzado-
val mnozstvi dfeva a pozdgji uhli. V oko-
li zdvodu bylo proto postupné otevieno
nékolik uhelnych dold a v jejich blizkosti
byly vybudovény tzv. olejny, kde docha-
zelo k finalnimu zpracovani vitriolového
kamene. Pro tspéch mistni vyroby byla
kli¢ova i dostupnost vhodnych jilt pro
vyrobu keramickych nddob odolnych vaci
zaru a kyseling, nutnych pro vlastni pro-
dukci a pfepravu vyrobki. V 70. a 80. le-
tech 19. stoleti byla firma zpracovévaji-
ci hromnickou bfidlici shodou okolnosti
prakticky monopolnim vyrobcem olea na
svété. V dobé nejvétsiho rozkvétu fungo-
val v lomu parnfi téZebni stroj a parni drtic.
Toto obdobi v3ak netrvalo dlouho. Zave-
deni kontaktni technologie pro vyrobu
kyseliny sirové i olea znamenalo rychly
konec hromnického pramyslového zavo-
du, ktery byl zru$en v r. 1893. Dnes z néj
zbyvé jen nékolik budov a jezirko obklo-
pené haldami. Pfesto jde o nejzachovalej-
§1 lokalitu dokladajici historicky vyznam-
ny zpusob vyroby kyseliny sirové. To byl
také diivod pro vyhlageni této lokality p¥i-
rodni pamétkou, coZ umoznilo zachovat ji
v jen mélo pozménéné podobé.

Podivny svét pod hladinou

Diky vyzkumu kolegt z geografické sekce
Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlo-
vy mame o zvlatnim prostifedi panujicim
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2a3 Odbér vzorkt vody a planktonu.
Vzorky z rtiznych hloubek umoziiuje
ziskat sbérac¢ typu Van Dorn (obr. 3).

Foto P. J. Juracka (obr. 2 a 3)

4 Vertikalni profil zakladnich fyzikal-
nich parametrd v Hromnickém jezirku

v 1été — teplota, koncentrace kysliku a vo-
divost (konduktivita). Data laskavé poskytl
M. Sobr (P¥F UK). Orig. L. Nedbalova

5 az 7 Zastupci fytoplanktonu
Hromnického jezirka: kokalni zelena fasa
Coccomyxa elongata (obr. 6) a bi¢ikovci
Chromulina sp. (5) a Lepocinclis sp. (7)
8 Planktonni vitnik Cephalodella aci-
dophila je vazan na velmi kyselé vody.
Foto J. Fott (obr. 5-8)

pod hladinou Hromnického jezirka po-
mérné detailni pfedstavu. Béhem celoroc-
nfho monitorovani fyzikalnich a chemic-
kych parametri se podatilo prokézat, Ze jde
o trvale meromiktické jezero. To znamené,
ze na rozdil od béznych (holomiktickych)
jezer se jeho vrstvy béhem roku nikdy tpl-
né nepromichaji, a nedojde tak k vyrovna-
ni teploty v celém vodnim sloupci (bliZe
v Zivé 2022, 2: XLV-XLVII). V limnologic-
ké terminologii pouzivdme v souvislosti
s timto typem jezer terminy mixolimnion
(vrstva, kterd se michd) a monimolim-
nion (spodni stabilni vrstva, kde dochazi
k vycerpani kysliku). Tyto vrstvy oddéluje
chemoklina, kterou charakterizuje vzestup
vodivosti a teploty vody (obr. 4), narist
teploty ve spodni stabilni vrstvé je dan
teplotou zdejsi podzemni vody (8-10 °C,
Pitter 2009 v Hrdinka a Sobr 2010). V p¥i-
padé Hromnického jezirka je hlavnim
divodem vzniku tohoto jevu extrémni
chemismus vody — spodn{ vrstvy vodni-
ho sloupce maji vzhledem k obrovskému
mnozstvi rozpusténych latek (zejména
siranovych iontt a kovll) mnohem vétsi
hustotu nez vrstvy povrchové. To oznacu-
jeme jako chemicky podminénou mero-
mixii. Vznik meromixie déle podporuje
tvar jAmy po tézbé, pro ktery jsou typické
piikré svahy, a fakt, Ze se hladina nachazi
nékolik desitek metrt pod trovni okolniho
terénu, coZ omezuje ptisoben{ vétru. Vsech-
ny tyto pfedpoklady byvaji u antropogen-
nich jezer ve zbytkovych jamach po té€zbé
¢asto splnény, a proto je alespon v nasich
zemépisnych $itkach mezi nimi vyskyt
meromixie podstatné ¢ast&jsi nez u p¥iro-
zené vzniklych jezer. I tak ale predstavuje
pomérné neobvykly jev. V Ceské republi-
ce byla permanentni nebo ¢aste¢na mero-
mixie zjisténa v nékolika dalsich zatope-
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nych lomech — napf. v Zeleném jezefe,
které se nachazi nedaleko Hromnického
jezirka a vzniklo také po tézbé pyritickych
bfidlic. Meromixie nemusi byt nutné vaza-
né na extrémni chemismus podlozi, muze
byt podminéné hlavné morfologicky. To se
ukézalo tfeba v p¥ipadé zatopenych Zu-
lovych lomi Srni u Hlinska nebo Skéli
u Blatné, které se vyznacuji velkou rela-
tivni hloubkou, avsak jejich voda mé ve
srovnani s Hromnickym jezirkem velmi
nizkou vodivost.

Monimolimnion zabird v Hromnickém
jezirku vétsinu vodniho sloupce, a tak neni
divu, Ze existence meromixie zdsadnim
zpusobem ovliviiuje cely ekosystém.

A prece to tu Zije!

Pfedchozi fadky snad v dostate¢né mite
naznacily, jak extrémni jsou podminky pro
organismy v Hromnickém jezirku. Ostat-
né i oficidlni informacni tabule umisténa
u byvalého lomu varuje, Ze ,,voda je mimo
fasy zcela bez Zivota“. Méfeni nékterych
abiotickych parametri viak jasné nazna-
¢ovala, Ze ve svrchnich vrstvach probiha
intenzivni biologicka aktivita. Konkrétné
$lo o koncentraci rozpusténého kysliku,
kterd se v jarnim a letnim obdobi ¢asto bli-
zila az k hodnoté 30 mg/l, coz odpovida
presyceni vyrazné pfes 200 %. Takové
mnozstvi kysliku jasné indikuje intenziv-
ni fotosyntézu. Soucasné zde v prubéhu
roku dochézelo k velkému kolisani kon-
centrace kysliku, zatimco spodni vrstvy
jezera (monimolimnion) ztstévaly stabil-
né anoxické.

Pohled pod mikroskopem odhalil pi-
vodce kyslikovych maxim. Béhem celo-
ro¢niho sledovan{ se v obdobi ¢asného
jara jesté pod ledem vyskytovala ve vel-
kém mnozstvi zlativka z rodu Chromulina
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(obr. 5), zatimco v letnim obdobi to byla
zelend kokélni fasa z rodu Coccomyxa
(obr. 6). Ta je mimochodem schopna rist
iv zasobnich roztocich anorganickych soli
vyuzivanych pro vyrobu kultiva¢nich mé-
dii. V jinych letech se pti pfilezitostnych
odbérech vyskytovaly v jezirku i dalsi dru-
hy fas, jako je tfeba krasnoocko z rodu
Lepocinclis (obr. 7) nebo zeleny bicikovec
z rodu Chlamydomonas.

Ve srovnani s béznymi nddrzemi bylo
velmi napadné, Ze vzorky vétSinou vypa-
daly téméf jako ¢istd laboratorni kultura
dané fasy. Tento jev plati pro extrémni
prostfedi obecné — typicky je vyskyt pou-
ze malého mnoZstvi druhu, které viak
mohou dosdhnout velmi vysokych hustot.
Pripomerime si napf. fenomén barevného
snéhu, ktery vétsinou vytvareji speciali-
zované zelené fasy a v némz lze pomér-
né vzacné najit vice nez dva druhy. Pro
srovnani — ve vzorku fytoplanktonu ode-
braného z jiho¢eského eutrofniho rybnika
muzeme celkem snadno pozorovat desit-
ky druhti sinic a fas.

Z vyse uvedeného vyctu Fas pozorova-
nych v Hromnickém jezirku je zfejmé, Ze
druhy tspésné v tomto extrémnim pro-
stfedi najdeme nap¥i¢ taxonomickymi sku-
pinami. Porovnéni s jinymi podobnymi
lokalitami je moZné zejména pro oblast
vychodonémecké Luzice, kde probiha in-
tenzivni vyzkum jezer vzniklych zatope-
nim hnédouhelnych dold. Ve 14 extrémné
kyselych jezerech (pH < 3) zde bylo béhem
nékolikaletého sledovani zaznamenéano
celkem 13 rodti fas. Pfevazovali bi¢ikovci
a kromé zelené fasy Coccomyxa se zde
vyskytovaly v8echny rody znamé rovnéz
z Hromnického jezirka. Zajimavé je, Ze v se-
znamu nenajdeme zadné sinice, jinak veli-
ce uspésnou skupinu v podstaté ve vSech
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typech prostfedi véetné velmi extrémnich.
Pti takto nizkém pH vsak chybéji.

Zajimavé je také srovnani s kyselymi so-
petnymi jezery, kterd mohou mit chemic-
ké parametry podobné jako jezera vznikla
zatopenim byvalych lomu. To potvrzuje
i fakt, Ze z hlediska druhového sloZeni
fytoplanktonu je nelze na zakladé dostup-
nych dat néjak jednoznacéné odlisit. Musi-
me v8ak mit na paméti, Ze bylo prozkou-
méno jen malé mnozstvi téchto jezer. Navic
jde vétsinou o studie vyuzivajici uréovani
zaloZené na morfologickych vlastnostech,
které napt. v pfipadé malych druht zele-
nych fas nebo zlativek maze byt velmi pro-
blematické. Mezi tyto lokality patfi mimo
jiné jezero Caviahue v Patagonii (pH 2,6)
nebo japonské jezero Katanuma (pH 1,7).
Druhé stalo pfi tiplném zacédtku studia
fléry sopeénych jezer. Japonsky algolog
Keniciro Negoro zde pozoroval masivni
vyskyt zeleného bic¢ikovce, kterého vr. 1944
popsal jako novy druh Chlamydomonas
acidophila.

Dalsi analyzy vody z Hromnického je-
zirka odhalily p¥i¢inu pfekvapivé vysoké
produktivity. Je zde totiz dobte dostupny
fosfor, ktery vétsinou limituje rtst primar-
nich producenti ve sladkych vodéch.
V hlubsich vrstvach u dna byly hodnoty
rekordni (vice nez 1 mg/1 PO,*). Riist fyto-
planktonu se v8ak v jezirku omezuje na
svrchni vrstvy s dostupnym svétlem. Voda
ma kvili zabarveni pomérné nizkou pri-
hlednost. Otazkou je ptivod fosforu v si-
tuaci, kdy vyznamnym zdrojem nemtize
byt komunalni znec¢isténi ani geologic-
ké podlozi. Pravdépodobné jde o splach
z okolnich poli kombinovany s rozkladem
organické hmoty, ktera se postupné v jeze-
fe hromadi. Ukazuje se tedy, Ze produkce
v extrémné kyselych jezerech mutze byt
relativné vysokd, pokud neni limitovdna
nedostatkem zivin. To plati i v pfipadé né-
kterych lokalit ve Spanglsku (napt. Cueva
de la Mora) nebo v Némecku (Lugteich),
které maji podobné vlastnosti jako Hrom-
nické jezirko. Velmi nizké pH samo o sobé
zjevné nevylucuje eutrofni podminky.

Otéazkou je, zda v takto extrémnim pro-
sttedi mohou fungovat konzumenti, kteti by
byli schopni pomérné velkou biomasu fas
vyuzit. Vyzkumem atmosféricky acidifiko-
vanych jezer bylo zjisténo, Ze planktonni
korysi, nejefektivngjsi ,,spasaci fytoplank-
tonu, ¢asto kvili toxickému piisobeni hli-
niku dplné mizi, uz kdyz pH klesne pod
hodnotu 5 (Fott a kol. 1994). Prvni pokusy
nalovit zooplankton v Hromnickém jezirku
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skute¢né skonéily neldspéchem. Pomoci
planktonni sité s mensimi oky (25 um) se
vsak posléze podatilo objevit drobného
vifnika z rodu Cephalodella (obr. 8).

Sladkovodni vitnici se vyskytuji doslo-
va vSude, a to véetné velmi extrémnich
prostiedi, jako jsou tfeba trvale zamrzla
antarkticka jezera. Detailnéjsi pozorovani
jedinct z jezirka odhalilo, Ze patfi k ne-
davno (2011) popsanému druhu C. acido-
phila, ktery nachazime také v jiz zminé-
nych luzickych jezerech. Jak jeho druhovy
nézev napovida, jde o specialistu na silné
kyselé prosttedi, kde jiné druhy zooplank-
tonu nemohou pfezit. Zdhadou zatim
zistava, odkud se do t&chto relativné veli-
ce mladych lokalit rozsifil. Jeho efektivita
konzumace fytoplanktonu je v§ak v porov-
nani s korysi znané omezenad a v jezirku
se navic vyskytuje v nizkych hustotach. To
je divod, pro¢ zde muzeme ve svrchnich
vrstvach, kde je dostupné svétlo, pozoro-
vat tak velkou biomasu drobnych tas, kte-
ré jsou jinak pro zooplankton ldkavou
potravou — p¥tomni konzumenti je ne-
zvladaji vyznamnéjs$im zptisobem omezit.
Tento jev se dd zobecnit i nap¥i¢ jinymi
typy extrémnich prostiedi, pfipomeiime si
opét tfeba barevné snéhy nebo mohutné
nérosty sinic a jinych mikroorganismu
v horkych pramenech.

Pokracujici prizkum Hromnického je-
zirka pak odhalil jesté dalsi zajimavé or-
ganismy u bfeht — makroskopické shlu-
ky zelenych vlaken, ktera se ukazala byt
protonematy (prvoklicky) mechu z rodu
Dicranella (viz obr. 9-11), vyrazné cervené
zbarvené larvy pakomara koufového (ze
skupiny Chironomus plumosus) a v faso-
vych nérostech dalsiho vifnika Elosa wor-
rallii, obyvajictho jinak téz raselinisté.

Zivot ve zfedéné kyseliné sirové

Z fyziologického hlediska je Zivot v silné
kyselém prostiedi vyzvou. Organismy zde
logickych adaptaci a zivotnich strategif,
které jim umoziiuji toto prostfedi obyvat.
Jde pfedevsim o ultrastrukturdlni zmény
v membranédch bunék, produkci speciél-
nich latek a enzymt a s tim spojené me-
tabolické procesy. To se tykd zejména
acidofilnich mikroorganismi, které jsou
specializované na velmi nizké hodnoty pH
(vétsinou se uvadi méneé nez 3) a v cir-
kumneutrédlnich podminkach nepfeziji.
Vétsinou to jsou bakterie a archea, jednim
z rodu je napf. chemoautotrofni Thioba-
cillus, jehoz zastupci ziskavaji energii oxi-
daci siry nebo Zeleza. Bude jisté zajimavé
vénovat pozornost také prokaryotnim orga-
nismtm Hromnického jezirka, kde dosud
nebyly studovany. Mezi acidofilni fasy
patii tieba krasnoocko Euglena mutabilis,
které ptfedstavuje dominantu v narostech
znamé feky Rio Tinto ve §panélské Anda-
lusii, ovlivnéné tézbou sulfidovych rud.
V prostifedi neovlivnéném c¢lovékem byl
vyskyt tohoto druhu popsan na lokalité
Smoking Hills v Kanadé. Lignitové pod-
lozi bohaté na siru zpisobuje ¢asté samo-
vznécovani a oxidy siry vznikajici hote-
nim podloZi zptsobily okyseleni tamnich
jezer az na pH 1,8. Zajimavou skupinou
acidofilnich Fas jsou jednobunééné rudu-
chy z t¥idy Cyanidiophyceae, které kromé
nizkého pH vyZzaduji teplotu kolem 40 °C,
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9 az 11 Protonemata (prvoklicky)
mechu z rodu Dicranella tvotf{ ndpadné
chuchvalce zelenych vlaken v litordlu
jezirka (obr. 9 a 10). Pohled na protone-
mata pod mikroskopem — charakteristic-
kym znakem odliujicim je od vlaken
zelenych Fas je $ikma bunécna prepazka
(11). Foto P. J. Juracka (obr. 9, 10)

aJ. Fott (11)

coz je fadi mezi polyextremofily. Rostou
ve vulkanicky aktivnich oblastech po ce-
1ém svété. Nedavno jsme na Ostravsku ob-
jevili antropogenni lokalitu téchto termo-
acidofilnich fas — hotici haldu po tézbé
uhli v Hefmanicich. JelikoZ se jeji staii
pohybuje pouze v fadu desetileti, je jasné,
Ze $ifeni téchto organismt musi byt po-
mérné efektivni, i kdyZ netvoti Zddn4 spe-
cializovana odolna stadia. Jejich nejblizsi
misto vyskytu je okoli sopky Larderello
v Toskansku. Nejen v kontextu ¢eského
algologického vyzkumu je zajimava zele-
né fasa Dunaliella acidophila, popsané
Tomagem Kalinou (ptvodné jako Sperma-
tozopsis acidophila) z p¥irodni rezervace
Soos v zapadnich Cechach a pozdéji po-
zorovand v solfatardch v okoli Neapole.
Druh roste optimalné pfi pH 1, coZ je dosud
nejnizsi hodnota zaznamenana pro fasy.
V planktonu kyselych jezer ¢asto najdeme
zelené bicikovce oznacované jako Chla-
mydomonas acidophila. Dnes je uz jasné,
Ze se pod timto ndzvem skryva vice druhd,
pficemz ten z Hromnického jezirka je jiny
nez jiz zminéna fasa z japonského jezera
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Katanuma. Jde pravdépodobné spise o aci-
dotolerantni, a ne o striktné acidofilni or-
ganismus, coZ znamend, ze dokédze zit
v §irokém rozmezi pH vcetné neutralnich
hodnot. Tento metabolicky typ se mimo-
chodem vyskytuje mnohem hojnéji nez
tzce specializované acidofilni organismy.

Hlavnimi problémy, se kterymi se aci-
dofilni organismy museji vypofadat, je
vysoka koncentrace H* iontd (protont)
a s nizkym pH spojené vysoké koncentra-
ce kovt. Bunky fas Zijicich ve velmi kyse-
1ém prostfedi si udrzuji pH cytosolu blizko
neutralnimu, coZ je nezbytné ke spravnému
fungovani bunéénych procest. K tomu
vyuzivaji nejriznéjsi mechanismy jako
napf. sniZzeni propustnosti membran pro
protony, schopnost zbavovat se efektivné
piebyteénych protontt pomoci velkého
mnozstvi membrénovych pfenasecu (pro-
tonové pumpy H*-ATPazy) a pufra¢ni ka-
pacitu cytosolu. Neobvyklou odpovédi na
neobvyklé prostedi, kterd poméha vyrov-
nat se s extrémnim protonovym gradien-
tem, je obraceny (kladny) elektricky poten-
cial bunék. To v8e samozfejmé vyzaduje
velké mnozstvi energie.

Pro buriky acidofili je také kliové za-
mezit toxickému pisobeni kovl ve svém
vnitinim prostedi. Podobné jako v p¥ipa-
dé protoni je jednim z mechanismi zabra-
néni priniku kovovych iontd do buriky,
coz muze byt zajisténo ochrannou vrstvou
extracelularnich polymerickych latek (zna-
mo u biofilmid) a sniZenim propustnosti
membrany pro tyto ionty. V pfipadé neza-
douciho zvygeni koncentrace kovovych
iontd uvnitf butiky nasleduje jejich cile-
ny transport a tvorba komplext, coz zabra-
ni Gcasti téchto iontd pfi metabolickych
procesech. To je zajisténo nap¥. produkci
peptidi metalothioneint t¥idy III, induko-
vanou zvy$enou koncentraci kovti.

Vyzkum fyziologickych adaptaci acido-
filnich a acidotolerantnich organismt neni
zdaleka u konce. Dosavadni studie byly pro-
vedené na malém mnozstvi druhi, a neni
tedy jasné, do jaké miry mizeme zjisténé
mechanismy generalizovat a jak se pro-
ménuji v gradientu pH. Dosud napf. ptes-
né nevime, jaké jsou strukturni vlastnosti
membrén acidofilnich fas nebo jak funguji
enzymy na povrchu membran vystavenych
nizkému pH. Detailni pochopeni adapta-
ci umoziujicich zZivot v extrémné kyselém
prostfedi je téZ potiebné pro pi¥ipadné
efektivni biotechnologické vyuziti zdej-
$ich mikroorganismii.

Co napsat zavérem? Diky tézbé pyritic-
kyich bfidlic vznikl na Plzenisku podivu-
hodny vodni ekosystém, ktery se trochu
podoba extrémné kyselym sopeénym je-
zerim, ale souc¢asné se vyznacuje fadou
specifickych ryst danych geologickym
podlozim a tvarem jamy lomu. Hromnické
jezirko je v ramci Ceské republiky unikatni
lokalitou, ktera by si zaslouZila ochranu
nejen jako vyznamné prirodni pamatka
a pfipominka na$i primyslové historie.

Vyzkum podporilo Ministerstvo skolstvi,
mléddeze a télovychovy.
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