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Abstrakt

Cilem této prace bylo porovnat vertikdlni distribuci
biofilmu na tfech rozdilnych stanovistich, posoudit zda
mezi témito stanovisti existuje rozdil v primérném
mnozstvi polysacharidi a celkového organického uhliku a
zda existuje néjaky trend s jejich mnozstvim s nartstajici
hloubkou. Cilem této prace bylo také posoudit, zda koreluje
pramérnd  koncentrace  polysacharidi s mnozstvim
celkového organického uhliku.

Odbér vzorkll na intertiddlnim pobtezi Wattového moie
probihal od ledna do tnora 2015. Vzorky byly odebirany na
bahnitych a piscitych sedimentech, a na sedimentech
ustficovych lavic. Zpracovani téchto vzorkli od ledna do
cervna 2016. Byly sledovany tyto parametry: (i)
koncentrace polysacharidii ve vertikalnim profilu a mezi
stanovisti, (i1) mnozstvi organického uhliku ve vertikalnim
profilu a mezi stanovisti a (ii1) velikost zrn sedimentil ve
vertikalnim profilu a mezi stanovisti.

Byly prokézany vertikalni trendy distribuce polysacharidd,
celkového organického uhliku i velikosti zrn sedimentu.
Jako nejvhodnéjsi stanovisté pro rast biofilmu se ukéazaly

sedimenty ustficovych lavic.

Klicova slova: rast biofilmu, mékké mél¢iny, Friské

ostrovy, vertikalni distribuce, polysacharidy
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Abstract

The aim of this bachelor thesis was to compare vertical
distribution on three different habitats, assess if between
these habitats exist some difrence in the average volume of
polysaccharides and total organic carbon, and if exist some
trend in their vertical distribution. The aim of this bachelor
thesis was to assess if average concentrations of
polysacharides correlates with volume of total organic
carbon.

The sampling was conducted in January to Ferbruary 2015
on the intertidal coast of Wadden sea. The samples were
taken from muddy and sandy sedimets and from oyster bed.
The results were processed in January to June 2016 and
were studied these parameters: (i) concentration of
polysaccharides (ii) total organic carbon and (iii) grain size.
Every of these parameters were studied on vertical
distribution and between habitats.

Were proved vertical distribution trends of polysaccharides,
total organic carbon and grain size. As best habitat for

biofilm’s growth were detected oyster beds.

Key words: biofilm growth, soft shores, Frisian Island,

vertical distribution, polysaccharides
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1. Uvod

Intertidalni pobfezi jsou dynamické a proménlivé
systémy, periodicky zaplavovanych tzemi, vlivem
gravitaéni sily M¢sice a Slunce (Kukal, 1984). Wattové
morte, které se nachazi u pobfezi Nizozemska, Némecka a
Dénska na Friskych Ostrovech, je jednim z nejvétSich
intertidalnich systému. Friské ostrovy patii mezi nejvetsi
utoCisté pro hejna migrujicich ptakd v zapadni Evropé.
Takové mnozstvi predatorti spotiebuje velké mnozstvi
potravy, tudiz je dialezité, aby zde bylo dostatek zivin pro
vyvoj mekkysu a jinych bezobratlych, kterymi se ptaci zivi
(Fontana, Catherine, 2015).

Organické zdroje potravy z anorganickych latek na
pobfezi vznikaji diky cinnosti mikroorganismi. V
intertidalnich systémech maji mikrobialni procesy klicovou
roli v remineralizaci zivin a primarni produkci (Decho
2000). Podle aktudlniho mnozstvi mikroorganismu
muizeme usuzovat na velikost mikrobialni produkce dané
lokality. Vzhledem k obtizné kvantifikaci mikroorganismu
ve své praci porovndvam mnozstvi jejich biofilmi.

Jako biofilm oznacujeme piisedlé spolecenstvo
mikroorganism, které je zapusténo ve slizovitém pouzdre,
které¢ bakterie izoluje od okoli a zvySuje jejich odolnost
napf. proti pusobeni UV-zafeni, toxickych latek nebo
mechanickému poskozeni. Jelikoz biofilmové nérosty
nalezneme téméf vSude, kde se vyskytuji mikroorganismy,
pokousi se ftady biologhh jiz nékolik desitek let co
nejpresnéji popsat a definovat biofilm (Rulik et al. 2011).
Jedna z nejaktualnéjSich definic fika, ze biofilm je
»--.prisedlé spolecenstvo mikroorganizmd,

charakterizované tim, Ze bunky, které jsou ireverzibilné



[Sem zadejte text.]

prichycené k podkladu nebo jedna Kk druhé, jsou
zapusténé v matrici extraceluldrnich polymernich latek,
témito bunikami produkovanych, které¢ dale vykazuji
odlisny fenotyp s ohledem na rychlost rastu a transkripci
gend...“ (Donlan & Costerton 2002).

Prave vlastnosti extracelularni polymerni matrice (dale
jen EPM) vychdzi z kombinace vnitfnich a wvnéjSich
faktort. EPM se sklada piedevSsim zvody a zlatek
anorganickych a organickych. Vyznamnou roli ve struktute
maji (exo)polysacharidy, které i piesto ze jejich celkové
zastoupeni v matrici je jen 1-2%, poskytuji biofilmu kostru
(Rulik et al. 2011). Matrice je dalezitad pro biostabiliza¢ni
procesy a také pro tok uhliku v sedimentech. Muze se
chovat jako dulezity nositel uhliku v jeho kolobéhu nebo
jak zdroj uhliku pro mikroorganismy (Duyl et al., 1999).

Ja se ve své praci zabyvam stanovenim obsahu
polysacharidii z odebranych vzorkli riiznych sedimentd,
z ¢ehoz ziskam alespont hrubou pfedstavu o mnozstvi
mikroorganism@i vném  obsaZenych.  Porovnavam
vertikdlni distribuci biofilmli ve vzorcich z riznych
sedimentl a téZ rGzné biotopy mezi sebou. Z vyslednych
hodnot se pokousim odhadnout mnozstvi mikrobialni
produkce téchto oblasti.

Pro lepSi pochopeni naméfenych hodnot porovnavam
vysledky z analyzy mnozstvi polysacharidi s vysledky
meéfeni  celkového organického uhliku (TOC) a

granulometrické analyzy sedimentt.



2. Cile prace

Cilem mé prace je zjistit vertikalni distribuci biofilmu
na tfech rozdilnych stanovistich. Dale posoudit zda mezi
témito stanovisti existuje rozdil v primérném mnozstvi
polysacharidi a zda existuje néjaky trend v mnozstvi
polysacharidl s rostouci hloubkou. V ramci organického
uhliku zjist'uji, zda existuje rozdil v jeho obsahu mezi
stanovisti a jestli existuje né&jaky trend v jeho mnozstvi
s rostouci hloubkou, stejné jako u polysacharidii. Pokousim
se zjistit, jestli mnozstvi polysacharidii koreluje s obsahem
organického uhliku. Nakonec se pokouSim zjistit, jestli
granulometrické slozeni pid koreluje s mnozstvim
polysacharidt nebo jestli koreluje s obsahem organického
uhliku.



3. Teoreticka ¢ast

3.1 Intertidalni wattova pobrezi

Intertidalni pobtezi jsou specifickymi moiskymi systémy,

které jsou siln€¢ ovliviiované piilivem a odlivem. Pfiliv a
odliv; neboli slapové jevy, zptsobuji periodicky pokles a
vyzdvih motské hladiny ve svétovych oceanech a jsou
vysledkem ptisobeni gravitacnich sil Slunce a M¢ésice. Pro
tato pobiezi je typicky skocny pftiliv a odliv, pfi kterém
rozdil vodni hladiny ¢ini bézné pét a vice metr. Jsou
klicovym  rozhranim mezi ocedny, terestrickymi
ekosystémy a atmosférou. Jako takové jsou pro né
charakteristické Casté vykyvy teploty, iontové koncentrace,
vysouseni, UV-zafeni a aktivity vIn. Relativni cetnost
téchto vykyvil pfedstavuje jak fyzikalni tak biochemické
problémy pro mikroorganismy, které obyvaji tento
ekosystém (Decho 2000).
Slovo Watt bychom do ¢estiny mohli pielozit jako bahnisko
nebo mokiad, tudiz Gzemi prosycené vodou. Nejedna se ale
o sladkovodni utvar nybrZz o motsky. Toto slovo pochézi
z némciny a je odvozeno od mista vzniku téchto biotopt.
Wattové mote; neboli Waddenzee, jsou zhruba 500
km dlouhé a v priméru 20 km Siroké mél¢iny, které se
rozkladaji podél pobtezi mezi Nizozemskem, Némeckem a
Danskem. Tato pfevazné pis€itd pobiezi vznikla z velké
casti az béhem 10. a 14. stoleti, kdy dochazelo k odnosu
sedimentii z puivodniho raselinisté¢ (Fontana, Catherine,
2015). Rozsahlé mél¢iny jsou rozdéleny hlubokymi
brazdami a ostrovy, které jsou poziistatkem pobieznich dun

(whc.unesco.org). Dno mél¢in je tvoreno sedimentovymi



casticemi velmi rtzné velikosti. Jejich rozméry
kolisaji mezi velikosti hrubého pisku, pfes mensi velmi
jemna zrnka az nejjemnéjSim pidnim a bahennim
casteckam. V meél¢inach mizeme podle podilu velikosti
jednotlivych zrn rozlisit nékolik typti dna: pis¢itou mél¢inu,
tvofenou prevazné jemnym piskem, bahnité pisCiny, které
tvoii nejjemngjsi ¢astetky zeminy, a smidené méléiny. Cim
jsou Castice v bahnitém dné jemnéjsi, tim véEtsi je jejich
schopnost vazat organicky materidl. V pisc¢ité mél¢iné jsou
organické latky zastoupeny pfiblizn€ jednim procentem,
zatimco V bahnité nejméné péti procenty. PisCitd dna se
vyskytuji déle od pobiezi, zatimco u pobtezi prevladaji
bahnitd dna. Tuto oblast mél¢in charakterizuje velka plocha
mokrych, lesknoucich se piseénych desek a bahnitych lavic
(Reuchholf et al. 1999). Prilivové plosiny jsou typické
zrnitostni inverzi. BliZe k pevniné sedimentuji jily a naopak
dale od pevniny pfevazné pisky. Mezi nimi je oblast stfidani
jila, piskt a prachti (Kukal, 1986).

Vétsina rozlohy Wattového mote je vyhlaSena
ramsarskym mokfadem, pficemz némecka a nizozemska
¢ast je od Cervence 2009 svétovym piirodnim dédictvim
UNESCO. Tato oblast je typicka bohatou florou a faunou.
Nejvyraznéji zde pozorujeme velka hejna ptaka, kteti tady
odpocivaji pfi migraci nebo prezimuji. Potravu zde ro¢né
hledd az 6 miliond jedincl, pfevazné z fadu brodivych a
vrubozobych, pficemz spotfebuji velké mnozstvi ryb,
meékkysu a jinych bezobratlych. Produkce biomasy je zde

jedna z nejvyssich na svété (whc.unesco.org).

3.2 Vyznam mikroorganismii
V ptirod¢ hlavni funkci bakterii, a mikroorganismi

obecné, je mineralizace latek organickych na anorganickeé

za uvolnéni tepla. Podminuji tak Zivot rostlin a ty dale



existenci zivo¢iSnych druhti. Ve vodnim prostiedi je
vyznamné jejich postaveni v potravnim fetézci, v tzv.
mikrobidlni smycce, kdy potravni Tfetézec nezacina
fotosyntetizujicimi producenty, ale pravé bakteriemi, které
jsou schopny vyuzit rozpu$téné nizkomolekularni
organické latky a zabudovat je do svych tél. Zacatek
potravniho fetézce pobieznich ekosystémi délime na dvé
¢asti. V prvni bakterie vyuzivaji nerozpustény organicky
uhlik (POC) a rozpustény (DOC). Témito bakteriemi se pak
zivi prvoci nebo meiofauna. V piipadé potfeby mohou také
vyuzivat pfimo POC. V druhé Casti fetézec zacind prave
zminénou mikrobialni smy¢kou (Little, 2000).

Moft'ské bakterie maji kli¢ovou roli v kolobéhu dusiku
a fosforu, pfi oxidaci organickych latek, ovliviiuji zdsadné
rezim Zeleza a manganu v oceanech a jsou odpovédné i za
zmény chemismu motské vody a sedimentt (Kukal 1984).
Bakterie a archea, stejné jako rozsivky, vytvari biofilmové
naristy. V intertidalnich usazenindch mohou biofilmy
prispivat k fixaci Casti sedimentu, zvySovat depozici jeho
Castic a tim i ovliviiovat jeho stabilitu. Navic také jsou
dilezitym mistem premény energie a latek (Rulik et al.,

2011).

3.3 Biofilm

Mnoho biochemickych a geochemickych procesu, které
jsou zprosttedkovany mikroorganismy, se odehravaji
Vv matrici  extracelularnich polymernich sekreci (EPS),

které jsou soucasti mikrobialniho biofilmu (Decho, 2000).

3.3.1 Vyznam biofilmu
Tvorba biofilmu je znama jako bézna adaptace
mikroorganismil v pfirodnich systémech (Decho, 2000).

Jak jsem jiz zminovala vuvodu, biofilm ma pro



mikroorganismy nékolik dulezitych vyznami, které
napomahaji ptedevsim jejich rustu, replikaci a pieziti.

V intertiddlnich systémech maji biofilmy vliv také na
soudrznost sedimentl. Na jejich povrchu zde dochazi
k Casté resuspenzi odlivem a piilivem. Toto miseni
zabranuje vrstveni mikroorganismu v rdmci nejvyssi vrstvy
sedimentl. Slizovitd matrice biofilmi obklopuje castice

sedimentl a stabilizuje vrstvy sedimentl proti resuspenzi

(Decho, 2000).

3.3.2 Vznik a vyvoj biofilmu

Biofilm vznika z latek produkovanych
mikroorganismy, které jsou vném zanofeny. Vznik
biofilmu je mozno popsat v nékolika krocich:

Transport a adsorpce organickych molekul na povrchu

nosice.

Transport mikrobialnich bunék Kk povrchu nosice.
Rozhodujicimi faktory transportu jsou molekularni a
turbulentni difuze, termoforéza, chemotaxe a sedimentace.
Na povrchu zlstanou a dale rostou pouze bunky
irreverzibilné pfichycené, zatimco reverzibilné pfichycené
buiiky se odtrhavaji.

Zachyceni mikroorganismiit na povrchu je fizeno
fyzikalnimi silami, chemickymi vazbami a interakcemi
mezi bakteridlnimi receptory. Dale probiha replikace jiz
pfisedlych bun€k a produkce extracelularni matrice a
dalSich metabolith.

Dalsi wvyvoj biofilmu je vyrazn€ ovliviiovan
podminkami okolniho prostfedi a vlastnostmi povrchu
nosice. Drsny povrch je pro rist biofilmu lepsi stejné jako
zivinami bohaté¢ okoli. Dochazi k odumirdni nékterych
bunck a k replikaci dalSich ¢asti biofilmu. Posledni ¢asti
vyvoje biofilmu je odtrhdvani a disperze bunck zpét do

vody (Rulik et al., 2011).



3.3.3 SloZeni biofilmu

Biofilm se sklada z pfisedlych mikroorganismu, které
jej vytvari, a predev§im z EPM. Matrice je z 97% tvoifena
vodou, raznymi proteiny, polysacharidy (extracelularni
polysacharidy- dale jen EPS), lipidy a nukleovymi
kyselinami (DNA, RNA) (Pierre et al., 2011). Tyto
makromolekuly se zde nachazi ve v&tSim mnozstvi, ale
mimo né¢ se zde v mensi mife nachéazi i peptidoglykany,
lipidy a fosfolipidy (Rulik et al., 2011). Polymery se
nachdzi ve formé kapsuli, pouzder volné€ ve slizu a jako
DOC (rozpustény organicky uhlik) v roztoku (Decho,
2000). Nalezneme zde také absorbované ziviny a
metabolity, produkty bunééné lyze , partikulovany material

a detrit z okoli (Rulik et al., 2011).

3.4 Polysacharidy

Polysacharidy jsou nejpocetnéjsi makromolekuly
Vv biosféte. Tyto komplexni sacharidy jsou casto jednim
z hlavnich konstrukénich prvka rostlin (celul6za) a
zivo€ichi (chitin) nebo slouzi jako wuloZzisté energie
(Ferreiraet al., 2016).

Polysacharidy jsou sloZeny ze stovek az tisicl
stejnych, nebo riaznych, monosacharidi vzajemné
vazanych glykosidovymi vazbami (Murry, 2004).

Jako monosacharidy oznacujeme polyalkoholy s 1
aldehydickou (ketonickou) skupinou.  Existuji Vv tadé
izomernich forem, jako je napf. fruktosa a glukosa.
Stereoizomery, které jsou si navzajem svymi zrcadlovymi
obrazy, délime na D a L formy, pficemz v pfirod¢ se

nejcastéji vyskytuji D formy.



Polysacharidy muazeme délit na homo- a
heteropolysacharidy. Homopolysacharidy sestavaji
zZ identickych monomert (glukoza, glukany, manosa...) a
heteropolysacharidy obsahuji rizné sacharidové jednotky
(Benda et al., 2006).

V biofilmech rozlisujeme také exopolysacharidy
specifické, které jsou typické pro individudlni bakterialni
kmeny, a polysacharidy nespecifické, které jsou nachazeny
u vice bakterialnich kmeni.

Nespecifické jsou strukturdlné odlisné a jednodussi
nez specifické polysacharidy. Vétsina znich jsou
homopolysacharidy. Specifické polysacharidy, se zjevné
pravidelnym strukturnim vzorcem, se bézné¢ Vv EPM
vyskytuje v riznych variacich vlastnosti.

EPS z celého obsahu matrice zaujimaji pouze 1-2%. |
pfes malou koncentraci v biofilmu, jsou hlavni strukturni
slozkou, jelikoz vytvafi kostru (framework). Poskytuji tedy
skelet, do kterého jsou mikrobidlni buiky a jejich
bioaktivni produkty zapustény (Rulik et al.,, 2011).
Piitomnost exopolysacharidi v EPM muze poskytnout
ochranu molekuldrnimu mikroprostfedi pro bakteridlni

extracelularni enzymy (Decho, 2000).

3.5 Uhlik

Zasoby uhliku se 1i8i v rlznych subsystémech.
V atmosféfe je uhlik obsazen v oxidu uhli¢itém, v litosféte
v horninach a v hydrosféfe napf. v kyseliné uhli¢ité. Ve
vsech téchto piipadech jsou prvky v anorganické forme,
zatimco Zivé organismy a mrtva a rozkladajici se téla
muzZeme povazovat za ¢ast cyklu, které obsahuji uhlik
v organické form¢ (napft. celuldza). Globalni cyklus uhliku

je predevsim plynny, pficemz hlavnim prostfednikem jeho



toku mezi atmosférou, hydrosférou, litosférou a organismy
je oxid uhli¢ity (Townsend et al., 2008).

Do hydrologického cyklu se uhlik tedy dostava
predevsim jako CO:2 z atmosféry, ale i biologickymi
procesy ve vodni mase. S vodou reaguje na slabou kyselinu
uhli¢itou a s vapnikem se spojuje na uhli¢itan véapenaty.
Vodni rostliny rozpusténé  uhli¢itany  odstranuji
fotosyntézou, zatim co pfi dychani jim vodu obohacuji,
stejné jako zivo¢ichové a mikroorganismy. Zna¢nou mérou
do kolob¢hu oxidu uhli¢itého ptispiva i clovek. Spalovanim
fosilnich paliv se do ovzdusi uvoliuje velké mnozstvi CO2
(od pramyslové revoluce z hodnoty cca 280ppm na dnesni
prumérnou globalni hodnotu 360ppm) (Kukal, 1984;
http://portal.chmi.cz). Cast produkovaného COz2 pronika do
svrchnich vodnich vrstev. Pokud by se koncentrace stale
zvySovala, miize postupné¢ dochazet k okyseleni vody a
rozpousténi schranek vapnitého planktonu (Kukal, 1984).

Vétsina mikroorganismi ziskava energii pro své
zivotni pochody preménami oxidacniho stupné uhliku
(napft. fixace CO2 fasami na sacharidy) (Kalac et al., 2010).

Ve vod¢ piitomny anorganicky uhlik je asimilovan
hlavné fytoplanktonem. Uhlik jejich tél se recykluje
predevsim v povrchové vrstveé oceanu diky
mikrozooplanktonu, ktery jejich téla konzumuje. Dale diky
uvoliovani organickych exudatd a jejich mineralizaci
bakteriemi. Sedimentujici téla, zejména pak schranky
vétsich druhi fytoplanktonu a makrozooplanktonu, odnasi
ast uhliku do hlubin. Cast téchto organickych latek je
spotfebovana hlubokomotskymi ZivoCichy, ¢ast je
bakteriemi mineralizovana na anorganickou formu a znova
se dostava do ob¢hu, a cast je pohibena do sedimenta
(Townsend et al., 2008).

Extracelularni enzymy mikroorganismii, které jsou

vylu¢ované builkami a nejsou v piimém kontaktu
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S bunéEnymi membranami, slouzi k hydrolyze organického
materidlu s velkou molekulovou hmotnosti na mensi
oligometrické a monometrické¢ slozky. Ty mohou byt
pifimo pfevzaty bunkami. Tento proces je dulezity
v efektivit¢ velko-méfitkové transformace organického
materialu  bakteriemi a v pieméné rozpusSténého
organického uhliku (DOC) na nerozpustény organicky
uhlik (NDOC) (Decho 2000).

Uhlik se navic do vod dostava jako hydrogenuhli¢itan
ze zvétravani na vapnik bohatych hornin, jako je vapenec a

ktida (Townsend et al., 2008).
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4. Lokalita a metody

4.1 Sylt

Némecky ostrov Sylt, na kterém byly vzorky
odebirany, je jednim ze Severofriskych ostrovi, které
vytvaii zapadni hranici Slesvicko-Holstynské spolkové
zem¢. Ostrov se nachéazi v Severnim mofti a vychodni potezi
je od pevniny oddéleno Wattovym motem. Ostrov Sylt
dlouhodobé¢ slouzi pifedevsim k rekreaci (www.sylt.de).

Je soucasti Narodniho parku Wattenmeer, ktery se
v roce 2009 stal i svétovou pamatkou UNESCO. Oblast
narodniho parku je také vyhlasena ptaci oblasti dle Natury
2000, biosfeérickou rezervaci a Ramsarskym mokiadem

(www. nationalpark-wattenmeer.de).

T ooy el
W7 SR

el " NS
Odeslat zpétnou vazbu 50 km L

Obr. 1. Poloha ostrovu Sylt (zdroj: www.google.com)
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4.2 Odbér vzorki

Odbér vzorkt probihal v prubéhu ledna-tinora 2015
behem odlivovych period dopoledne. VSechny vzorky byly
odebrany v zalivu Konigshaffen, v blizkosti AWI Wadden
Sea Station u mésta List. Vzorky sedimentt byly odebirany
na 3 rozdilnych typech sedimentd, a to bahnitych (vzorky
oznafené M- z angl. mud), pis€itych (S z angl. sand) a
sedimentech TUstficovych lavic (oznacené U). Vzorky
z hloubky 0-20 cm byly odebirany pomoci odbérové sondy-
trubice z plexiskla. Nasledné bylo jadro vzorku déleno na 4
hloubkové profily (0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm a 15-20 cm).
Na kazdém substratu bylo odebrano celkem 6 sond (0-20
cm). Z toho 3 sondy byly pouzity pro analyzu organického
uhliku a granulometrie a 3 sondy pro analyzu
polysacharidt. Z kazdé hloubky byly vzorky odebrany ve 3
opakovanich. Vyjimku tvoii vzorky z ustficovych lavic,
kde nebylo mozné z dGvodu nepropustnosti substratu

odebrat nejhlubsi vrstvu (15 - 20 cm)

4.3 Stanoveni obsahu neutralnich sacharidi podle
Duboise (1956)

Tato metoda je zaloZena na dehydrataci cukri
koncentrovanou kyselinou sirovou a nasledné kondenzaci
vzniklého furfuralu ¢i 5-hydroxymethylfurfuralu s fenolem
za vzniku barevnych kondenzacnich produkti, které lze
spektrofotometricky stanovit.

Neutralnimi sacharidy se rozumi ,,pravé® cukry, tedy ne
napf. jejich aminoderivaty.

Ze zéasobniho roztoku D-glukosy byly pfipraveny

kalibra¢ni roztoky o koncentracich 0-100 pg/ml. Ze sacku
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se vzorky bylo odebrano do sklenénych zkumavek 0,1 ¢
vzorku. Do zkumavek s Iml kalibra¢nich roztokti a do
zkumavek se vzorky byly ptidany 1 ml 5% roztoku fenolu
a 5 ml koncentrované H2SOas. Vznikla smés byla ihned
protfepana a nechala se odstat 30 minut pfi laboratorni
teploté. Na spektrofotometru, znacky Cecil CE 9 500 od
firmy Labimex, byla po uplynuti této doby zméfena
absorbance vSech vzorkli pfi vinové délce 490 nm.
V programu MS Excel 2016 byla sestrojena kalibra¢ni
ktivka. Zjisténé hodnoty byly pfepocitany na pg/g.
Korelace byly sestrojeny v programu NCSS 9.

4.4 Stanoveni obsahu uhliku dle Horakové et al.
1989

Obsah organické hmoty ve vzorcich moiskych
sedimentll byl stanoven metodou ztraty zihanim, tzv. LOI
(Lost of ignition).

Pracovni postup:

Na vysusené keramické misky, které byly pfedem zvazeny,
byl ptidan vzorek sedimentu. Tyto misky byly v susarné pti
teploté 100 °C suSeny 24 hodin. Po uplynuti této doby a
vychladnuti v exsikatoru byla vzniklé suSina zvaZzena. Déle
byly zihany v laboratorni peci pii teploté 550 °C po dobu 3

hodin. Po vychladnuti v exsikatoru byly opét zvazeny.

Vyvhodnoceni vysledki:

Zjisténé hodnoty byly pomoci koeficientu 0,45 piepocteny
na celkovy organicky uhlik. Hodnoty organického uhliku
byly vyjadieny jako procentudlni podil.

4.5 Stanoveni suSiny

Pracovni postup:

Do suchych keramickych misek, které byly piedem
zvazeny, byl pfidan vzorek sedimentu. Tyto misky byly
14
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ponechany 24 hodin v susarn¢ pfi teploté¢ 100 °C. Vznikla

susina byla po vychladnuti v exsikatoru zvazena.
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5. Vysledky

Jako prvni jsem sestavovala kalibra¢ni kiivku D-
glukosy, podle které jsem nasledn¢ vyhodnocovala obsah
neutralnich polysacharida jednotlivych vzorka. Na zakladé
kalibracni kiivky jsem provadéla meétfeni jednotlivych
vzorkd.

5.1 Koncentrace polysacharidii ve vertikdlnim profilu

Hodnoty koncentrace polysacharidll se ve vertikalni
distribuci  snizovaly Srostouci hloubkou, coz bylo
prokazateln¢ viditelné na grafech prumémé hodnoty
koncentrace polysacharidii u sedimenti M a S (graf 1,2).
U vzorkid sedimentl U byl prokdzan mirny nartst

koncentrace polysacharidi do hloubky (graf 3).

Priimérna koncentrace polysacharidid (ug/g)
0 20 40

0-5 } I Primérna
koncentrace
polysacharidd
5-10 F (ne/g)
-------- Spojnice trendu

koncentrace

olysaridd
1015 [ PO

Hloubka (cm)

15-20 .—1

Graf 1. : Primérna koncentrace polysacharidi ve vertikalni distribuci u

vzorkt bahnitych sedimentti (M), chybova usecka zna¢i SD
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Graf 2. : Pramérna koncentrace polysacharidl ve vertikalni distribuci

u vzorku piscitych sedimentd (S), chybova tise¢ka zna¢i SD

Primérna koncentrace polysacharidd (ug/g)
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Graf 3. : Primérna koncentrace polysacharidl ve vertikalni distribuci

u vzorki sedimentt Ustficovych lavic (U), chybova usecka znaci SD

5.2 Koncentrace polysacharidi mezi jednotlivymi
sedimenty

Jak jiz bylo patrné na ptedeslych grafech primérnych
koncentraci ve vertikdlnim profilu (viz vyse), byly v
jednotlivych sedimentech zjistény rozdilné koncentrace

polysacharidi.
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Hodnoty koncentrace polysacharidi kolisaly od
0,72 pg/g do 66,09 ng/g. Nejvyssi primérna koncentrace
polysacharidi byla namétena u vzorkl sedimentt U a to
23,25 ng/g. O néco nizsi pak u vzorkd sedimentd M
15,06 nug/g. Nejnizsi hodnoty pramérné koncentrace
polysacharidd byly zjiStény u vzorkll sedimentii
S 2,06 ng/g.

Do tohoto vypo¢tu nebyly zahrnuty hodnoty
koncentrace polysacharidii v hloubce 15-20 cm u vzorkt

sedimentu U, kviili chybé&jicim datim.

45
o
2 40
©
S 35
a
> 30
o
o 25
8~
© 220
+< o
o =15
(S
S 10
-~
\GEJ 5
> =
g O
& Sediment
BM =S u
Graf 4. : Primérna koncentrace polysacharidi na jednotlivych

sedimentech, chybova usecka znac¢i SD

5.3 Mnozstvi celkového organického uhliku

Vertikalni distribuce TOC vykazuje podobny trend
jako vertikalni distribuce koncentrace polysacharidi. U
vzorkl sedimenti M a S, se jeho procentudlni zastoupeni
Vv biofilmu sniZuje, zatim-co u vzorkl sedimenti U je tento
trend opacny.

Mnozstvi celkového organického uhliku kolisalo od
0,07 % do 098 %. NejvySsi primérné zastoupeni

celkového organického uhliku bylo naméteno ve vzorcich
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sedimentu U a to 0, 37 %. Mén¢ pak na vzorcich sedimentu
M 0,30 % a opét nejméné na vzorcich S 0,13 %.

Do tohoto vypoétu nebyly =zahrnuty hodnoty
koncentrace polysacharidii v hloubce 15-20 cm u vzorkt

sedimentu U, kvili chybé&jicim datim.

TOC (%)
0 0,5 1
os | —
:.' B Primérné
mnozstvi TOC
s ........ Spojnice trendu
2 prdmérného
5 :: mnozstvi TOC
£ 1015 [
1520 [

Graf 5. : Primémé mnozstvi celkového organického uhliku na

bahnitych sedimentech (M) ve vertikdlnim profilu, chybova tsecka

znaci SD
TOC (%)
0 0,5 1
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:  Primeérné

: mnozstvi TOC
E 510 .
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S : primérného
=} : Zstvi
3 : mnozstvi TOC
2 1015 '

1520 [

Graf 6. : Pramé&rné mnozstvi celkového organického uhliku na pis¢itych

sedimentech (S) ve vertikalnim profilu, chybova tsecka znaéi SD
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Graf 7. : Primérné mnozstvi organického uhliku na sedimentech

ustticovych lavic (U) ve vertikalnim profilu, chybova tsecka znaci SD

5.4 Granulometrické méfeni ve vertikalnim profilu
Z granulometrického méteni byl zjistén opaény trend

ve vertikdlnim profilu, nez u ptfedchozich méfeni. U
sedimentt M a Sse velikost zrn sedimentd s rostouci
hloubkou zvysuje, zatim-co u vzorkl sedimentt U je tento
trend opacny.

Vzorky byly méteny ve velikostech od 2 mm po
0,063 mm. Nejcetngji se ve vzorcich sedimentl
vyskytovaly Castice ve velikosti 0,25 mm. Ve vzorcich
sedimenti M se vyskytovaly castice ve velikostech
2 - 0,25 mm (vcetn¢) s procentudlnim zastoupenim 95 %.
Ve vzorcich sedimentl S, s procentualnim zastoupenim
97 %. Ve vzorcich sedimentd U, V procentualnim
zastoupeni 65%.

Primérné hodnoty velikosti zrn se pohybovaly od
0,001 po 1,01 mm. Nejvétsi praimérna velikost zrn byla
zjisténa v sedimentech M a to 0,62 mm, nizs$i primérna
velikost na sedimentech S 0,61 mm. V sedimentech U byla

zjisténa primérna velikost zrn 0,001 mm.
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Graf' 8. : Primérna velikost zrn ve vzorcich sedimentiu M ve vertikalnim

profilu, chybova usecka zna¢i SD
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Graf' 9. : Prumérna velikost zrn ve vzorcich sedimentt S ve vertikalnim

profilu, chybova tsec¢ka zna¢i SD
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Graf 10. : Prumérna velikost zrn ve vzorcich sedimenta U ve

vertikalnim profilu, chybova tisecka znaci SD

5.5 Vztahy mezi parametry

Pii zkoumani vztahG mezi primérnym celkovym
mnozstvim organického uhliku a primérnou koncentraci
polysacharidi byla signifikantné prokdzana pozitivni
korelace (p < 0,05) (graf 11).

Mezi prumérmou koncentraci polysacharidi a
primérmou velikosti zrn sedimentd byla signifikantné
prokazana negativni korelace (p < 0,05) (graf 12).

Mezi primérnym celkovym mnozstvim organického
uhliku a primérnou velikosti zrn sedimentt nebyl prokazan

signifikantni vztah (viz ptiloha 2).
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Graf 11. : Korelace mezi primérnou koncentraci polysacharidi a

primérnym celkovym mnozstvim organického uhliku
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Graf 12. : Korelace mezi primérnou koncentraci polysacharidi a

pramérnou velikosti zrn sediment



6. Diskuze

Cilem této prace bylo zjistit vertikdlni distribuci
biofilmi na tfech rozdilnych stanovistich s pis¢itymi a
bahnitymi sedimenty a se sedimenty ustficovych lavic.
Dalsim cilem bylo posoudit, zda mezi t€émito stanovisti
existuje rozdil v primérném mnozstvi polysacharidil a zda
existuje n&jaky trend v jeho mnozstvi s rostouci hloubkou.
Signifikantné¢ byla prokdzdna nejvétsi  primeérna
koncentrace polysacharidii u sedimentt U a to 23,25 ng/g.
Lineéarni trend ve vertikalnim profilu, kdy se koncentrace
polysacharidt snizuje s rostouci hloubkou, byl prokazan v
sedimentech S a M. V sedimentech U byl prokazan linearni
trend opaény. Dal$im cilem bylo provést tytéz posudky i u
organického uhliku. Signifikantné i zde bylo prokdzano
nejvetsi mnozstvi primérného celkového organického
uhliku u sedimentd U a to 0,37 %. Byl prokézan i tentyz
linedrni trend ve vertikdlnim profilu jako u primérné
koncentrace polysacharidi. Pfi porovnani parametri mezi
sebou byla zjisténa pozitivni korelace mezi prumérnou
koncentraci polysacharidd a primémym mnoZstvim
celkového organického uhliku. Pfi porovnani téchto
parametru s daty z granulometrického Setieni byla zjisténa
negativni  korelace mezi primérnou koncentraci

polysacharid a velikosti zrn sedimentu.

6.1 Koncentrace polysacharid

Koncentrace polysacharida v biofilmu s jeho rastem
uzce souvisi (Rulik et al, 2011). Dle zastoupeni
polysacharidli ve vzorcich sedimenti, miZu dale usuzovat
velikost biofilmu a mikrobidlni produkce stanoviste.

Podle ziskanych vysledki se  koncentrace

polysacharidt v bahnitych a piscitych sedimentech
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S narGstajici  hloubkou snizovala. Podobny trend
zaznamenali ve své praci i Gerbersdorf et al. (2008).
Gerbersdorf et al. méfili koncentraci polysacharidi jen od
0,5 do 10 mm hloubky. Pokud bych ptedpokladala nasledny
stejny linearni vyvoj trendu i s dal§im nartistem hloubky,
blizi se jejich hodnoty koncentrace polysacharidi mym.
Jejich hodnoty koncentrace polysacharidil jsou vSak oproti
mym naméfenym hodnotam o desitky az stovky pg/ g vyssi.
Domnivam se, Ze hlavnim divodem pro¢ se mé hodnoty
lisily, je chladné obdobi, kdy probihal odbér mych vzorkd.
Dalsim diivodem by mohl byt odlisny typ sedimentu nebo
pfitomnost predatori (Sabater et al., 2002). Mozna je i
kombinace vSech uvedenych faktort.

Opaény trend koncentrace polysacharidi ve
vertikdlnim profilu byl prokdzan v sedimentu ustficovych
lavic. Zde se domnivam, Ze opacny trend byl zpusoben
(mimo jiné) slozenim sedimentu. Mrtvé lastury a jejich
vykaly se po dlouhou dobu akumuluji a vmichavaji do
sedimentu a piitom vytvati tvrdé dno uGstficovych lavic.
Drsné dno lavic pisobi na proudy vody a dochazi k jejimu
promichavani, coZ zméni vzor proudéni. Tim ziskavaji
dilezitou roli v biogeochemickém cyklu. Hustd populace
usttic vylucuje obrovské mnozstvi suspendovanych Castic a
rozpusténého organického materidlu ve vodnim sloupci.
Vylucuji metabolity a re-mineralizuji Ziviny do forem
vyuzitelnych fytoplanktonem (Carleton Ray et McCormic
Ray, 2014). Diky sedimentaci téchto organickych latek a
diky pevnosti sedimentu se zde mize vyvijet vétsi mnozstvi
biofilmu neZ v bahnitych a piscitych sedimentech.

Tim se dostavdm  k primérné  koncentraci
polysacharidéi mezi jednotlivymi stanovisti. Ustticové
lavice vytvaii "hot spoty” funkéni biodiversity (Carleton
Ray et McCormic Ray, 2014), coz svédéi o vyssi

mikrobidlni produkci. Tomu také odpovidaji namétené
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hodnoty vyss$i primérné koncentrace polysacharidii v
sedimentech ustficovych lavic nez v bahnitych a pisCitych
sedimentech.

Domnivam se, Ze vyS$i hodnoty pramérmné
koncentrace polysacharidl v bahnitych sedimentech oproti
pisCitym sedimentiim, jsou zplsobeny vys$im mnozstvim

jemnozrnnych ¢astic (viz nize).

6.2 Mnozstvi celkového organického uhliku

Mnozstvi celkového organického uhliku vykazovalo
ve vertikdlni distribuci stejné trendy jako vertikalni
distribuce koncentrace polysacharidi. Na jednotlivych
stanovistich, stejné jako u koncentrace polysacharidd,
vysledky celkového organického uhliku byly nejvyssi u
sedimentll ustficovych lavic. Tato skute¢nost také
naznacuje vyssi mikrobidlni produkci.

Celkovy organicky uhlik, ale na sladkovodnim toku,
ve své praci zkoumala také Brablcova L. (2013). Jeji
hodnoty byly v priméru o 0,3 % az 0,5 % vyssi, coz mize
pfes pozitivni korelaci celkového organického uhliku a
koncentraci polysacharidii, mi neni znama prace s métenim

celkového organického uhliku v motskych sedimentech.

6.3 Granulometrické métfenti

Z vysledkli granulometrického métfeni vyplyvaji ve
vertikalni distribuci trendy opacné, nez u piedchozich
parametrd. Velikost zrn sedimentli je Uzce spojena
mél¢in, tim vétsi je jejich schopnost vazat organicky

material (Reichholf et al., 1990), stejné jako vétsi mnozstvi
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mikroorganismii (Meyer et al., 1987). Jak vyplyva z mych
vyslednych hodnot velikosti zrn sedimentu, nejemnéjsi
Castice se nachazeli ve vzorcich sedimentii ustficovych
lavic. Primérna velikost zrna se do hloubky sniZzovala, coz
zna¢i akumulaci jemnozrnnych ¢astic do hlubsich vrstev
sedimentll na rozdil od sedimentd bahnitych a piscitych.
Tento fakt muze byt u sedimentl ustficovych lavic jednim
z davodi vyssi koncentrace polysacharidi.

Z vyslednych hodnot také vyplyva signifikantni
rozdil ve velikostech zrn v bahnitych a piséitych
sedimentech. Castice bahnitého sedimentu ziidka kdy
pfesahovaly velikost 0,5 mm, coz mize byt vysvétlenim
vys§i koncentrace polysacharidi nez v sedimentech
pis¢itych, kde se ve vétSim procentudlnim zastoupeni
objevovaly Castice veEtsi.

Sediment ustficovych lavic tedy prokazatelné

vyplyva jako nejvhodné;jsi pro rist biofilmu.

6.4 Vztahy mezi parametry

Je obecné znamo, ze produktivita biofilmu koreluje
s mnoZstvim organického uhliku (Rulik et al. 2011). I na
mnou namétenych hodnotach byla signifikantné prokazana
pozitivni  korelace mezi primérnou  koncentraci
polysacharidii a mnozstvim celkového organického uhliku
ve vzorcich sedimentt. Pozitivni korelaci pozorujeme, kdyz
pfi vzrlstajicich hodnotach jedné proménné, vzristaji i
hodnoty proménné druhé, k ¢emuz u naméfenych hodnot
dochéazelo.

Signifikantné prokazana byla také negativni korelace
mezi primérnou koncentraci polysacharidii a primérnou
velikosti zrn ve vzorcich sedimentl. Negativni korelaci

pozorujeme, kdyz pifi vzristajicich hodnotdch jedné
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proménné, hodnoty druhé proménné klesaji, k Cemuz u
namétfenych hodnot dochézelo.
Jelikoz polysacharidy predstavuji jednu slozku
Z extracelularni polymerni matrice biofilmu, znaci jejich
zvySena koncentrace vysSi mnozstvi organické hmoty
biofilmu.
Mezi mnozstvim celkového organického uhliku a
velikosti zrn ve vzorcich sedimentli nebyla signifikantné

korelace prokazana.
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7. Souhrn

Biofilmové naristy a mikroorganismy jej tvofici,
predstavuji v mofskych ekosystémech dulezitou soucast
sedimenti a potravniho fetézce. Tato prace se vénovala
distribuci  biofilmi na jednotlivych  stanovistich
intertidalniho pobfezi Wattového mote. Cilem této prace
bylo posoudit, zda mezi témito stanovisti existuje rozdil
V prumérmém mnozstvi polysacharidd a organického
uhliku. U téchto parametra také zjistit zda existuje néjaky
trend s narustajici hloubkou. A nakonec zda tyto parametry

a granulometrické slozeni sedimentd maji n¢jaky vztah.
Na kazdém druhu sedimentu bylo odebrano celkem
6 sond a jejich obsah se poté rozdélil na 4 hloubkové profily
0-20 cm do plastovych sacka. Z téchto sackl, poté bylo
odebrano 0,1 g vzorku ve tfech opakovanich. U kazdého
tohoto vzorku =zvlast bylo provedeno vyhodnoceni
zkoumanych parametrd. Dle mych vysledkii vykazovala
koncentrace polysacharidi 1 mnozstvi celkového
organického uhliku, stejny trend ve vertikdlnim profilu
sedimentll. Pfi¢emZ u bahnitych a piscitych sedimentt byl
tento trend opacny od sedimentd dustficovych lavic.
Ustiicové lavice se ukéazaly jako nejvhodngjsi sediment pro
rust biofilmi, o ¢emZ svéd¢i jak nejvysSi primeérna
koncentrace polysacharidi mezi sedimenty, tak nejvyssi
mnozstvi celkového organického uhliku. Mezi témito
parametry byla zjisténa pozitivni korelace.
Granulometrické sloZeni ve vertikdlnim profilu
vykazovalo opacné trendy neZz ptedchozi parametry.
Nejjemnéjsi ¢astice, a tudiz nejvhodné&jsi substrat pro rist
vetsiho biofilmu, byly zjiStény na sedimentech ustficovych
lavic, ¢imz se muZou vysvétlovat vysSi hodnoty

ptedchozich parametri. Mezi velikosti zrn sedimenti a
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koncentraci polysacharidii byla zjiSténa negativni
korelace, mezi velikosti zrn sedimentd a celkovym
organickym uhlikem vSak korelace signifikantni nebyla.

Ustiicové lavice se tedy ukazaly jako nejvhodn&jsi

sediment pro rust biofilmd.
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8. Ptilohy

Ptiloha 1. Odbér vzorkil na ostrové Sylt (foto: Doc. RNDr.
Martin Rulik Ph.D., 2015)
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Ptiloha 2. M¢I¢€iny intertidalniho pobiezi

Ptiloha 3. Vzorky sedimentu M s vertikalni distribuci (0-5
cm vlevo az 15-20 cm vpravo)




Ptiloha 4. Neprtikazné vztahy mezi zkoumanymi
parametry
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