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Summary

Abundance and diversity of microbial phototrophic communities (cyanobacteria and
eukaryotic microalgae) were investigated at two localities in main mountain ranges of Ladakh
(Tibetan Plateau and Eastern Karakoram), India. Samples were collected along a two
representative altitudinal gradients at each locality (E Karkoram 4620 — 5100 m asl., Tibetan
Plateau 5346 — 5833 m asl.) in alpine and subnival zones in the vicinity of cushion plant
Thylacospermum caespitosum (Caryophyllaceae). At each altitude 6 soil samples were taken
from below cushion and 6 samples from outside the cushion. The epifluorescent microscopy
and DGGE-method were used to determine diversity and biomass of phototrophs in the
studied soils. Physico-chemical analyses (pH, texture, organic matter, nitrogen, ammonia and
phosphorus content, concentration of chlorophylls and carotenoids) were also performed on
the samples. The effect of altitude, mountain ranges and T. caespitosum on the composition
and biomass of phototrophs and physico-chemical parameters of soil was tested by
multivariate redundancy analysis and variance partitioning procedure. This study shows that
the semiarid and arid soil of high elevation in Ladakh Mts. is suitable place for the
development of microbial phototrophic communities and is important part of the ecosystem.
The community composition is unique to the climate and vegetation cover that delineates
each ecosystem.
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Rada bych na tomto misté podé¢kovala v§em, kteti mi pomohli s vytvafenim mé prace
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Muj nemaly dik patii mym kamarddiim v Mrtvé Rybé€, u nichZ nachdzim oporu a odreagovéni,
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za podporu, pomoc a péci, bez niz bych praci nikdy nedokoncila.
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1 Cile prace

Predkladana prace se zabyva studiem ptidnich fototrofnich spole¢enstev na doposud
mikrobiologicky neprozkoumaném uzemi horskych pasem indického Ladaku, ktera jsou
soucasti Tibetské ndhorni ploSiny a Vychodniho Kardkoramu. Vyzkum byl proveden na
pudnich vzorcich odebranych v ¢ervenci a srpnu v roce 2009 na obou lokalitach.

Vysokohorské ekosystémy a zejména jejich subnivalni zony, patii mezi mista s
nejextrémnéjSimi podminkami prostfedi na svété (Swan 1992). Celkem pokryvaji piiblizné
3% zemského povrchu a nejvySe poloZené subnivalni oblasti se nachazeji v pohoti Himaldje
(Chapin a Korner 1996). Zivotni podminky jsou zde nehostinné nejen pro organismy, které
zde trvale ziji, ale i pro pfipadné badatele, kteifi by chtéli tyto oblasti zkoumat (a ktefi navic
nejsou na tyto podminky adaptovani). O druhové diversité a fungovani ekosystému téchto
odlehlych mist toho tedy vime velice malo a zejména Himalgje patii k t€ém nejméné
prozkoumanym. Pfitom tyto oblasti patii k t€ém, které budou nejcitelnéji reagovat na zmény
zpusobené stavajicim globalnim oteplovanim (K6rner 2003, Pauli a spol. 2007).

Organismy Zijici na ,,stfeSe svéta“ se musi vypofadat zejména s nizkym piisunem
zivin, nizkou dostupnosti vody a extrémnimi vykyvy teplot (Schmidt a spol. 2009). Vegetace
je zde velice fidka a v subnivalni zong, ve vyskach nad 5000 m n. m., ptevazuji ptdni
mikrobialni spole¢enstva nad vy3simi rostlinami. Casto dochézi k vytvateni padnich
spoleCenstev, kterd jsou ve vysokych nadmoiskych vyskach dominovana sinicemi. Tato
spoleCenstva svou ¢innosti zpeviuji pidni povrch a vytvareji tak kompaktni pidni krusty,
které jsou pro fungovani zdejsiho ekosystému klicové — kromé toho, ze zabranuji erozi pidy,
zvySuji jeji vlhkost a dodavaji do systému potiebné Ziviny (Belnap a Lange 2001, Johansen a
Schubert 2001). Mikrobialni pudni krusty zaroven podporuji kli¢ivost semen vys$sich rostlin a
prezivani jejich semenackil v téchto jinak neptiznivych podminkach.

Predkladana prace je soucasti projektu GA AV IAA600050802 ,,Migrace rostlin do
subnivalnich poloh: lloha rostlinnych vlastnosti a interakci v oteplujicim se klimatu* jehoz
tesitelem je Dr. J. Dolezal. Mimo jiné se tento projekt vénuje vlivu polS§tafové rostliny
Thylacospermum ceaspitosum na cévnaté rostliny, jejimu vliv na chemismus pudy a také
vlivu na mikrobialni spoleCenstvo. Na T. ceaspitosum byla testovana stresova- gradientova
hypotéza, ktera tikd, Ze se zhorSujicimi se podminkami prostfedi pfibyva pozitivnich vztahti
mezi organismy. Doposud byla studovéna stresova-gradientova hypotéza v rameci interakce
mezi cévnatymi rostlinami (Nufiez a spol. 1999, Cavieres a spol. 2002, Haussmann a spol.
2010), ptipadné byl sledovan vliv pol§tafovych rostlin na slozeni okolni ptidy (Cavieres a
spol. 2006, Nuiiez a spol. 1999). Velice malo se ale vi o tom, jaky vliv maji polStafové
rostliny na slozeni piidnich mikrobidlnich spolecenstev, ktera jsou, jak jiz bylo feceno, velice
dalezitou slozkou vysokohorskych ekosystému (Arredondo-Nufiez a spol. 2009). Soucasti
mikrobialniho spolecenstva pad jsou heterotrofni a fototrofni mikroorganismy, houby a
liSejniky.

Ve své magisterské praci jsme studovala prevazné fototrofni slozku mikrobidlniho
spoleCenstva vysokych nadmotskych vysek indického Ladaku. Oblast se nachdzi na izemi
tzv. Transhimal4je, ktery leZi ve srazkovém stinu hlavniho hfebene Himalaje (vice viz



kap. 3 — Popis lokalit). Zdejsi vysokohorské oblasti jsou extrémné suché a zdrojem vody jsou
pouze ledovce a trvald sné¢hova pokryvka — ptfi¢emz obojiho dnes prokazatelné ubyva. Obecné
plati, Ze ekosystémy a spolecenstva, ktera je utvareji, na zmény nereaguji komplexné jako
celky, ale prostfednictvim jednotlivych druht, které je vytvareji a vztahli mezi nimi (Foden a
spol. 2008).

Préce si kladla za cil pfinést prvni poznatky o pudnich mikrobidlnich spolecenstvech z
dosud neprozkoumanych oblasti vysokohorskych pasem Ladaku s vétSim zaméfenim na
fototrofni mikroorganismy, které hraji ve zdejsich piidnich spolecenstvech alpinské a
subnivalni zoény dilezitou roli.

Vzhledem k tomu, Ze ve zdejsich strmych horskych udolich se spolu se prudkym
naristem nadmotské vysky rychle méni klimatické podminky, 1ze na kratkych vzdalenostech
sledovat ptipadné zmény plidnich mikrobidlnich spolecenstev spolu s ménicimi se
podminkami okolniho prostfedi. Jednotlivé cile prace byly:

1. Ur¢it kvalitativni a kvantitativni sloZeni ptidnich fototrofnich mikroorganismu

ve zdejSich mikrobidlnich spolecenstvech.

2. Zjistit vliv proménnych prostiedi (fyzikalné-chemické parametry pidy, nadmoiska

vyska, mnozstvi bakterii) na fototrofni spolecenstvo.

3. Srovnat tyto nove ziskan¢ informace o fototrofnich mikrobidlnich spolecenstvech

vysokohorskych pousti Ladaku spolu s daty z dosud prozkoumanych podobnych
oblasti.

Predkladané vysledky jsou soucésti komplexni studie subnivalnich a alpinskych zon
Transhimal4je a pfinaSi nové poznatky o fototrofnim mikrobidlnim spolecenstvu ptid doposud
neprozkoumanych oblasti. Ziskana data pfispivaji k objasnéni vlivu nékterych podminek
prostiedi na diversitu spolecenstva pudnich sinic a fas. Zaroven tim otviraji prostor pro dalsi
podrobngjsi studie, které bude tfeba v budoucnu provést, abychom pochopili vzajemné
interakce i v takto relativné jednoduchém ekosystému subnivalnich ptd. Pro zjisténi druhové
rozmanitosti celého mikrobidlniho spolecenstva je nutno pouzit lepsi molekularni metody
napf. pyrosekvenovani a soucasné se zaméfit na kultivaci jednotlivych morfotypii nalezenych
sinic. Ziskané kmeny bude mozno popsat jak morfologicky, tak fylogeneticky. Na zakladé
ziskanych dat bude mozné popsat nové druhy sinic. Jak je jiZ patrno z pfedkladanych
vysledk, pidy subnivéalnich zén Ladaku jsou osidlovany doposud nepopsanymi druhy.
Druhové sloZeni samotné nam vSak nefika nic o skutecné aktivité spoleenstva mikrobidlnich
krust. Dalsi doposud nezodpovézenou otazkou je, za jakych podminek jsou fototrofove
Vv krustach aktivni a jaka Cast spoleCenstva je aktivni. Tato otazka se da fesit na molekularni
urovni pomoci mRNA (cDNA po reverzni transkripci) nebo manipulativnimi pokusy
Vv laboratornich podminkéch (fixace dusiku, respirace za rtiznych podminek napf. teplota,
vlhkost).



2 Uvod

2.1 Mikrobialni ptadni krusty

2.1.1 Co jsou mikrobialni ptdni krusty?

Biologické ptidni krusty (BSC — biological soil crusts ) pfedstavuji spolecenstvo, které
je tvofeno ¢asticemi pudy, sinicemi, fasami, mikroskopickymi houbami, liSejniky a mechy
zijicimi na povrchu a v n¢kolika svrchnich centimetrech pudy (0-4cm); (Obr. 1.b; Belnap
2001). Toto spolecenstvo se od jinych, volné ¢i samostatné zijicich ptidnich spolecenstev lisi
tim, Ze svou aktivitou shlukuje ¢astecky pudy a vytvaii tak pevnou koherentni vrstvu zeminy
(Obr. 1. a). BSC se nachézeji v aridnich ¢i semiaridnich tzemich po celém svété, véetné
polarnich a napfi¢ vSemi vegeta¢nimi pasy. V oblastech, kde se vyskytuji, mohou zabirat
veskery volny povrch pldy, ktery neni pokryt stromy, kefi €1 jinymi cévnatymi rostlinami a
jejich pokryvnost mize dosahovat az 70 % (Rosentreter a spol. 2007).

Bryum bicolor agg./ Brachymenium exile

Fulgensia fulgens
L fulg Nostoc sp. Calothrix parietina
& 4

R

Endocarpon /
Catapyrenium sp.

4 Nostoc sp.

Macrochloris
multinucleata

Microcoleus
Spp.

Obr. 1.: Biologicka pudni krusta a) Biologicka padni krusta — ¢astice pady spojené dohromady ¢innosti
mikroorganismd; ¢erna barva indikuje dominantni zastoupeni cyanobakterii b) Detail pldni krusty dle Belnap
2001.

10



2.1.2 Organismy ptudnich krust
Fotosyntetizujici slozka ptidnich mikrobidlnich krust je tvofena sinicemi, liSejniky,
mechy a zelnymi fasami. Z nich jsou to pravé vlaknité druhy sinic, které svou ¢innosti jako
prvni shromazdi a slepi volné ptidni ¢astice dohromady a umozni tak dalsi sukcesi vznikajici
pudni krusty (Roger a Reynaud 1982, Ellis-Evans a Walton 1990). Nej¢astéj$im zastupcem
téchto cyanobakterii jsou druhy rodu Microcoleus (Obr. 4a) vytvarejici bohaté snopce vlaken
) 563 produkujici mnozstvi extracelularnich polysacharidi
R (Obr. 2.). Tyto polysacharidy vytvareji pochvy okolo
G % trichomu a poskytuji sinicim rodu Microcoleus ochranu
. pred vysychanim a UV zafenim, a zarovei jim
umoznuji se v pudé vertikalné fototakticky pohybovat
smérem k povrchu a posléze horizontalné po ném.
Extracelularni polysacharidy pochev stmeluji okolni
pudni castice (Obr. 3). Pii neptiznivych podminkach se

Obr. 2.: Snopce vidken rodu Microcoleus ve vlakna stahnou pod povrch, kde si vytvoii nové pochvy.
slizové pochvé; zdroj: www.soilcrust.org Staré pochvy, které ziistanou na povrchu, pevné drzi
pudni ¢astecky pohromadé a tak ovliviiuji pevnost
povrchu pudnich krust. Nejéastéjs$im zastupcem poustnich mikrobialnich krust je Microcoleus
vaginatus, ktery mnohdy tvofi i nejvétsi podil této
biomasy (Belnap 2001, Johansen 1993). Podobnym
zpusobem utvareji krusty i ostatni zastupci
cyanobakterii, ktefi se zde vyskytuji. DalSim béznym
rodem je Nostoc (Obr. 4b), vytvaiejici na povrchu
silné slizové povlaky a vyskytujici se v krustach
témer ve vSech typech habitatii od Arktidy, pies tropy
a pousté (Johansen 1993, Kviderové a spol. 2001).
Dalsimi béznymi vlaknitymi rody jsou Phormidium,
Nodularia (Obr. 4c-d), Scytonema, ¢i Calothrix.
V dal$im sukcesnim stadiu, kdy uz je ptida

vV

kokalni sinice naptiklad rodu Gloeocapsa, ¢i dalsi zastupci fadu Chroococcales. Praci
zabyvajicimi se pfimo sinicemi

vV mikrobidlnich krustach je pomérné malo, presto se zda, Ze konkrétnich druht, které se v
nich vyskytuji, neni mnoho a jejich vyskyt v krustach je kosmopolitni. Napiiklad studie
vyuzivajicich sekvenovani genu pro 16S rRNA prokazaly, ze hojny druh Microcoleus
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vaginatus se vyskytuje v krustach po celém svété (USA, J Evropa, JZ Asie) (Garcia-Pichel
1996). Z eukaryotickych fas byl zaznamenan vyskyt zastupct linie Chlorophyta,
Euglenophyta a néktera Chromophyta jako jsou Bacillariophyceae. Nejcastéjsi eukaryotni
fasou byvaji kokalni rody Chlorococcus, Macrochloris a Stichococcus (Johansen 1993,
Rosentreter 2007). Z dosud studovanych lokalit byly zaznamenany stovky druht sinic a
zelenych fas, ale vzhledem k tomu, Ze jejich biomasa je mala, maji pfi formovani a fungovani
krust druhofadou dtlezitost.

Obr. 4. Vybrané druhy sinic podilejici se na tvorbé biologickych mikrobialnich krust; a)
Microcoleus sp.; b) Nostoc sp. ; c) Phormidium sp. ; d) Nodularia sp.

Po zpevnéni ptudy sinicemi kolonizuji krusty lisejniky a mechy. Vyskytuji se zde
liSejniky se sinicovym symbiontem i se symbiotickou zelenou fasou. VétSina liSejniki
rostouci v pidnich krustach ma stratifikovanou stélku, i kdyz nékolik cyano-liSejnikti ma
stélku gelatinozni (Rosentreter 2007). Obé¢ formy stélek pak nachdzime v raznych ristovych
formach. Pro tvorbu a soudrznost ptidnich krust jsou vyznamni zastupci tvorici homogenni
nebo gelatindzni stélku, kterou maji naptiklad rody Collema nebo Peccanina. Stélka je
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uchycena k podkladu hustou siti rhizintd a hyf, které pronikaji do ptidy do hloubky kolem
Smm a fixuji tak piidni ¢astice dohromady (Saers 1994). Neni znamo, ze by liSejniky touto
cestou ziskavaly vodu nebo Ziviny — rhiziny pouze upeviiuji stélku v pidé a zabranuji tak
erozi. Nesouvisle délenou krustozni stélku maji rody Psora ¢i Trapelia. Dale se na krustach
nachazeji rody s foliozni stélkou (rod Peltigera), ketfi¢kovita stélka je Casta na krustach
v chladngjsich oblastech a je charakterizovana rody Cladonia ¢i Aspicilia. Zvlastni formu
stélky maji liSejniky ne€kterych stepnich a poustnich krust, kterd neni nijak pfipevnéna
k podkladu (Rosentreter 1993) jako napt. Xanthoparmelia spp. ze stepi Severni Ameriky a
Asie nebo Xanthomaculina z pousti Namibie (Crum 1993).

Mechy a jatrovky se ve spolecenstvu krust vyskytuji ptevazné ve vlh¢ich habitatech,
1 kdyZ né€kolik jich bylo nalezeno v aridnich oblastech vychodni Australie (Eldridge at Tozer
1997). Béznymi druhy BSC jsou mechy Syntrichia ruralis, Pterygoneurum datum. Z jatrovek
se nejhojnéji vyskytuje rod Riccia. Studie, které se zabyvaji mechy a jatrovkami v suchych
oblastech, je nezmiiuji jako aktivni slozku spoleenstva mikrobidlnich krust (Belnap 2001).

Heterotrofni slozkou BSC jsou mikroskopické houby, kvasinky, bakterie spolu
s amébami, ciliaty, Nematoda a Arthropoda. Plda a stejné tak i pidni krusty slouzi jako
obrovskeé ulozisté pro asimilacni a reproduktivni ¢asti ptidnich hub — endofytt, fakultativnich
parazitl vyssich rostlin, saprotrofi ¢i symbiont. Svymi hyfami ptispivaji houby k tvorbé
krust. Shluky bakterii a aktinomycet se v krustach ¢asto nachazeji ve slizovitém obalu sinic
slouzi 1 jako reducenti fasové biomasy (Frankla 1971). Vzhledem k silné metabolické afinité
pro specifické slou¢eniny uhliku, pfitomnost rozdilnych druhti ptidnich hub je silné
korelovana s predominantnim typem vegetace (Christensen 1981, States 1981). V poustnich
krustach jsou pocetné nejhojnéjsi bakterie (Actinobacteria, Bacteroidetes, Proteobacteria,
Firmicutesi), druhy odolné viici vysychani (Kieft 1991). V krustach dominovanych sinicemi
jsou hlavnimi dekompozitory. Houby se nevyskytuji v takovém mnozstvi, jako bakterie ale

maji srovnatelné velkou biomasu. Kvasinky a plisn€ jsou pak hojnéjsi v krustach chladnéjsich
pousti, protoze jsou schopné snaset mrazové procesy (Cameron a Blank 1967).

Pro vyvoj krust jsou rovnéz dileziti dekompozitofi jako améby a ciliati, kteti redukuji
biomasu sinic, fas a bakterii. Stejné tak jako zastupci fadi Nematoda a Arthropoda — ti navic
konzumuji mycélia hub a zaroven na sob¢ piinaSeji nové spory hub, €asti liSejnikli a cysty
sinic (Steinberger 1991).

Lokalni druhové bohatost mikrobidlnich krust, jejich biomasa a vyskyt konkrétnich
dominantnich organismil jsou ovlivnény salinitou substratu, obsahem uhliku a strukturou
pudy. V regiondlnim méftitku je distribuce krust, jejich biodiversita a biomasa ur¢ovana
interakci geologickych, geomorfologickych a klimatickych podminek, z nichz nejvyznamné;jsi
jsou nadmotskd vySka, plidni material a s nim spojené pH, teplotni reZim a srazky (mlha 1
rosa) (Johansen 1993, Lange a spol. 1994, Angel a spol. 2010).

V mistech s ¢astéjSimi srazkami a se spiSe kyselou ptidou se v krustach hojnéji
vyskytuji zelené fasy (LukeSova 2001), naopak v alkalickych ptdéach s vétsi mirou salinity
budou nejcastéji sinice — a to zejména v pudach chudych na dusik a s minimem vlahy. Je tedy
obvyklé, Ze ¢im vice jsou podminky extrémni, tim vice budou v zastoupeni spoleCenstva
prevladat sinice. LiSejniky rostou hojnéji na krustach tvotenych z jemnych ptadnich textur
S vyssim podilem jilu a naopak fidceji se vyskytuji v ptidé s hrubsi, pise¢nou texturou, ktera
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neni tak stabilni a nema tak velkou kapacitu pro zadrzovani vody. Vyskyt liSejnikti neni nijak
omezen hodnotami pH, 1i8i se pouze jejich druhové slozeni. Mechy vyZzaduji stabilni, jiz
vyvinuté pidni krusty, pozaduji dostatecnou vlhkost, vice fosforu a siry (Star a spol. 1981).

2.1.3 Typ pudniho substratu a vznik padnich krust

Vznik krust neni nijak omezen typem pudy (Rosentreter 2007). Nachazime je
Vv piidach s dostatkem i1 nedostatkem Zivin, riznou mirou salinity ¢i rozdilnou texturou pudy.
Jediné, co jejich vznik limituje, jsou pidy s vyssim obsahem jilu — ty maji tendenci se podle
ruzné intenzity vlhkosti smr§t'ovat a opét zvEtSovat, coz znesnadiluje, az znemoziuje
mikrobialnimu spolecenstvu udrzet ptidni povrch kompaktni, zaroven na jilovité pidy Casto
tvori hladky kompaktni povrch, ktery znemoziuje kolonizaci mikroorganismy (Belnap a spol.
2001).

2.2 Vyskyt mikrobialnich krust

Piidni mikrobidlni krusty se nachazeji v mnoha regionech po celém svété (Belnap
2001). Vyskytuji se v arktickych i temperatnich oblastech. Vzhledem k tomu, Ze mikrobialni
krusty nejsou schopny kompetice s cévnatymi rostlinami o zdroje svétla, je jejich vyskyt
odkazan na mista s nizkou pokryvnosti, kde klimatické podminky umozni rist pouze
rostlindm v trsech, fidce nebo v nizkych vrstvach. Naopak BCS potiebuji k svému vzniku jen
malo vlhkosti — sta¢i jim ob&asné srazky, tani snéhu, nebo vlaha z mlhy ¢i rosy. Mohou se
tedy vyskytovat tam, kde je vyskyt cévnatych rostliny jiz dostupnosti vody limitovan.
Nachazime je v mnoha rozdilnych vegetacnich zonach po celém svété — mezi stepni vegetaci,
v alpinskych trdvnicich, mezi stale zelenymi kefi mediteranu, ale nejhojnéji se vyskytuji
Vv horkych i studenych poustich a polopoustich (Obr. 5.).
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Obr.5.: Mapa pousti a polopousti; Tyrkysové — chladné pousté. Zluta — kontinentalni pousté, éervena-
subtropické pousté a modra — chladné, pobfezni pousté (Kubeckova 2002)



Metabolicka aktivita mikrobidlniho spoleCenstva probihd jen pfi alespoii minimalni
vlhkosti, proto v misté svého vyskytu preferuji spiSe vlhéi mikrohabitaty, jako jsou chranéna
refugia za kameny, okoli trsti rostlin a podobné.

2.2.1 Klasifikace mikrobidlnich krust

Vzhledem k tomu, Ze v soucasné dob¢ se intenzita studia krust a tim i mira poznani
mezi jednotlivymi oblastmi svéta dost li§i, mame napiiklad spoustu informaci o krustach
Severni Ameriky (Johansen 1993, Kleiner a Harper 1977, MacMahon 1987, Rosentreter
1994), Australie (Rogers 1982, Eldridge a Tozer 1997) a Izraele (Danin a Barbour 1982,
Danin a spol. 1989, Lange a spol. 1992), ale nevime téméf nic o krustach Jizni Ameriky ¢i
Asie. Jednim diivodem jsou prioritni zajmy badatelii o nékteré regiony, druhym pak fakt, ze
fada publikaci vychazi lokalné a v jazycich jako je ¢inStina ¢i rustina. Zaroven se jednotlivé
studie vzdy detailn¢ zaobiraly spiSe vzdy jen jednou slozkou tvoftici celkové spolecenstvo
krust (Evans a Johansen 1999) a mira informaci o charakteru krust a o jejich druhovém
sloZeni se mezi studovanymi geografickymi oblastmi dost 1isi.

Ptestoze hledisko, podle které¢ho se mikrobialni krusty v jednotlivych studiich
posuzuji, neni jednotné, nejcastéji jsou klasifikovany dvéma zplsoby. Zaprvé jsou BSC
charakterizovany podle typu dominantnich spolecenstev, které je tvoii — sinice, zelené fasy,
liSejniky, mechy (napt. Galun a Garty 2001, Biidel a Eldridge 2001). Na Obr.6. je na zakladé
soucasného stavu poznani znazornéno rozlozeni takto klasifikovanych typt krust (Biidel
2001).
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B zelenymifasami dominované krusty | m— -
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mechy dominované krusty

Obr. 6.: Rozsifeni mikrobialnich krust klasifikované podle typu dominantniho spolecenstva.
Jednotlivé symboly oznacuji oblasti, ze kterych byly krusty popsany (Biidel 2001)
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Druhy zputsob klasifikace ptidnich mikrobialnich krust navrhli Belnap a Lange (Belnap 2001)
podle jejich vnéjsi morfologie. Ta do zna¢né miry odrazi jak druhové slozeni spolecenstev,
tak rozdilné ekosystémové funkce téchto typi krust. Podle tohoto déleni rozeznavame 4 typy
pudnich mikrobidlnich krust: hladké (smooth), vrascité (rugose), podhrnuté (rolling) a
vezickovité (pinnacled).

Extrémé aridni pousté

Hladké (Obr. 7.) se sestavaji
zejména ze sinic, zelenych fas a hub.
Povrch je hladky pravé diky ptisobeni
velkého mnozstvi sinic a hub — u krust
S mensSim zastoupenim sinic neni povrch
tak hladky. Vyskytuji se v suchych i
extrémé suchych regionech, kde jsou
teploty dost vysoké a pida nikdy
nezamrza (napiiklad krusty centralni
Sahary, Atacamy v Chile ¢i duny v Izraeli) (napf. Kidron a spol. 2010). Dost ¢asto je pak lze
docasné najit v jakémkoli regionu, na recentné disturbovanych mistech. Jejich tloustka

Obr. 7.: Hladka biologicka ptdni krusta — schematické znazornéni a
fotografie z terénu (foto prevzato z www.soilcrust.org)

dosahuje maximaln¢ 1cm

Vrascité (rugose) krusty Horké pousts
(Obr. 8.) se nachazi v aridnich a
semiaridnich oblastech s niz§im
celkovym vyparem, nez jaky je u mist
s vyskytem hladkych krust, ale podobné
vyzaduji oblasti, kde ptida nezamrza
(napt. Mohavska poust’ (Rosentreter a
Belnap 2001), poust’ Negev v Israeli).
Jsou dominované sinicemi, fasami a
houbami, ale vedle nich jsou zde pfitomné i liSejniky a mechy. Vyskytuji se 1 jako sukcesni
stadia v temperatnim klimatu, kde pak byvaji pokryty vrstvou vlaknitych zelenych fas a
mecht — takové se vyskytuji v mediteranim typu vegetace, v kiovinovych porostech v Africe
a ve stepich Evropy. Tvofi nepravidelné struktury vysoké 1-3 cm.

Rugézni: sila 1 -3 cm

Obr. 8.: Vrascita (rugose) biologicka padni krusta — schematické
znazornéni a fotografie z terénu (foto prevzato z www.soilcrust.orq)

Vézickovité (pinnacled) krusty Chladné pousts
(Obr. 9.) jsou dominované sinicemi, ale
lokaln¢ mohou zaujimat mechy a liSejniky

az 40% pokryvnosti. Jsou charakteristické A\ 2 A\

r v ot Nt e ""';3‘)-!(,J TR
napadné vystouplymi Spiatymi R v 55y S ok
kupickami, které vznikaji vyzdvihovanim Pinnacled: vy&ka 5 - 15 cm

pudy pfi jejim zamrzani a mohou snadno
podléhat erozi. Tyto muldy mohou byt azZ
15 cm vysoké. Vyskytuji se ve stiednich
vyskach, studenych poustich jako je

Obr. 9.: Vézic¢kovité (pinnacled) biologické krusty —
schematické znazornéni a fotografie z mista jejich vyskytu
(foto prevzato z www.soilcrust.org)
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napiiklad Colorado Plateau. Tento typ pudnich krust je nejvice nachylny k disturbanci
povrchu (Belnap 2001, Herrick a spol. 2010).

Podhrnuté (rolling) krusty Extrémé chladné pousté
(Obr. 10) se vyskytuji v ptdach, které
pravideln¢ zamrzaji, tedy v chladnéjSich
regionech jako jsou Great Basin, severni
Mongolské stepi nebo Arktida. Nizky
celkovy vypar zde podporuje vyskyt krust

dominovanych zejména liSejniky a mechy,
Vv pfipadé extrémnich podminek tlustou
vrstvou sinic. Jejich mocnost se pohybuje
kolem 5 cm.

V chladnych vysokohorskych poustich Ladaku, kde ptida pravidelné zamrza, se

nejcastéji vyskytoval typ ,.rolling™ krusty, misty vézi¢kovité krusty (Obr. 11.). BCS byly
dominované sinicemi.

Obr. 10.: Podhrnuté (rolling) biologické krusty —
schematické znazornéni a fotografie z mista jejich

vyskytu (foto prevzato z www.soilcrust.org)
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Obr. 11. : Tibetska nahorni ploSina nad jezerem Tsomoriri; a)— ,rolling” krusty, 5700 m n. m.;

b) — véZickovité krusty, 6000 m n. m.

2.2.2 Biogeografie pudnich mikrobialnich krust

Jak jiz bylo zminéno, mira védomosti o spolecenstvech ptidnich mikrobidlnich krust se
mezi geografickymi regiony zna¢né lisi (Evans a Johansen 1999). Biidel (2001) ve své
srovnavaci studii vytvofil seznam rodu, aby bylo mozné porovnat biodiversitu mezi
geografickymi oblastmi. Podle Serensenova koeficientu (Qs) je rodové rozlozeni sinic a fas
mezi riiznymi svétovymi regiony relativné shodné (Obr. 12.). Nicméné tyto vysledky jsou
spiSe orienta¢ni a mohou se rychle ménit spolu se vzristajicim po¢tem novych studii a
podrobnégjsich informaci o druhovém slozeni.

Dominantni zastupci sinicovych spolecenstev jsou kosmopolitné rozsiteni. Jde
zejména o rody Microcoleus a Nostoc, které se nachazeji témét ve vSech dosud studovanych
lokalitach. Naptiklad sekvenovanim genu 16S rRNA byl u druhtt Microcoleus chtonoplastes a
M. vaginatus prokazan jejich vyskyt v pudach z riznych poustnich a polopoustnich lokalit na
svété (Utah, Kalirofnie, Spanélsko, Izrael) (Garcia-Pichel a spol. 1996).

b

—20-40% \/ Antarctica 21

s 40-60%

Obr. 12.: Podobnost rodu sinic a zelenych fas mezi jednotlivymi geografickymi oblastmi, z nichZ existuji data o
jejich druhovém slozeni. Sila ¢ary spojujici vzdy dvé srovndvané lokality odpovida procentualni mife podobnosti na
zakladé Sgrensenova koeficientu. Pfevzato z Biidel 2001



2.3 Ekologicka funkce mikrobialnich krust v ekosystému

Mikrobidlni krusty hraji klicovou roli v pud¢, na které se vyskytuji. ZvysSuji koncentraci
uhliku a dusiku v ptid¢€; zadrzuji vodu v ptidnim horizontu; stabilizuji povrch ptdy a chrani ji
pted erozi, vyznamné se podileji na sukcesi rostlin a Zivo¢icht (Belnap a Lange 2001,
Johansen a Shubert 2001, Lange 1974).

2.3.1 2.3.1 Produkce Zivin

Diky primarni produkeci fototrofnich organismii jsou BSC v extrémnich podminkach
kli¢ovym dodavatelem zivin do pudy, hlavné uhliku a dusiku. Nékteré sinice fixuji vzdusny
dusik v podobé N; a dodavaji ho ve formée NH* cévnatym rostlinam (Steppe a spol. 1996).
Fixace dusiku je podporovana ¢innosti dekompozitorii (houby a bakterie), ti dodava;ji
fototrofiim Ziviny a zaroven rozkladem spotitebovavaji kyslik, ktery inhibuje pravé fixaci
dusiku. Dusik ziskany fixaci pak zpétné podporuje dekompozici (Lynch a Haper 1983).
Druhou vyznamnou zivinou je uhlik, ktery se do ekosystému dostava fotosyntézou rostlin a
dekompozi¢ni ¢innosti mikroskopickych hub. Mnoho rodu sinic ma mechanismus pro
zvySovani koncentrace CO; nutného k fotosyntéze — CCM (Badger et Price 1992, Badger a
spol. 1993). CCM mechanismus byl prokézan i v sinicovych mikrobialnich krustach
v savanach Venezuely (Ziegel a Lute 1998). Biologické pidni krusty jsou schopné vazat a
uvoliiovat CO; v Sirokém rozpéti piirodnich podminek, nejvice je vSak vyména ovliviiovana
teplotou a vlhkosti (Grote a spol. 2010). Tato tvrzeni byla podpotena laboratornimi pokusy,
kdy byla métena fotosynteticka aktivita druhu Microcoleus sociatus (Lange a spol. 1994),
aerofytickych zelenych fas a zelenych fykobintt v liSejnicich (Lange at al. 1986).
Eukaryotnim fasam stac¢i k zahajeni fotosyntézy jen vzdusna vlhkost, u rodu Microcoleus byla
fotosyntéza aktivovana az s pfimym ptisunem vody. Sinice tedy potiebuji prostiedi s alespon
minimalnimi srdzkami, vlahou z rosy nebo z tani.

Mikrobiélni krusty svou aktivitou (fixaci, dekompozici, fotosyntézou) zvysuji
koncentraci zivin a esencidlnich prvka (N, P, C, K, Ca, Mg, Fe). Poskytuji tyto ziviny
rostlindm, které na nich rostou a podporuji tak jejich riist. Pfi srovnavani obsahu zivin
Vv pletivech mezi jedinci rostoucimi na krustach a mimo né, byla prokézana jednozna¢né vyssi
koncentrace Zivin u rostlin rostoucich na BCS (Belnap a Harper 1995, Harper a Pendleton
1993). Tito jedinci vyprodukovali i celkové vice biomasy, nez rostliny rostouci mimo BCS
(Harper a Pendleton 1993).

2.3.2 Stabilizace pudy a distribuce vody

BSC zlepsuji infiltraci vody a zaroven prodluzuji dobu retence vody v ptidé (Eldridge
a Tozer 2000). V aridnich a semiaridnich oblastech, kde se srazky vyskytuji nahodné¢ a velmi
sporadicky, je velmi diilezité, po jakou dobu je voda v plidnim horizontu dostupna pro
rostliny a Zivoc¢ichy. V mistech, kde nejsou biologické krusty, dochazi k rychlému odtoku
vody nebo k vytvareni fyzikalnich krust. BSC zlepsuji infiltraci vody a zpomaluji jeji odtok
diky tomu, Ze maji mnohem vétsi povrch (Belnap 2001). Zaroven povrch krust byva pokryt
extracelularnimi pochvami sinic, které maji vétsi absorb¢ni kapacitu.

Jak jiz bylo fe¢eno, BCS casto zabiraji témét veskery volny povrch pidy mezi okolni
vegetaci a v obdobi sucha tak mohou byt jedinym Cinitelem, ktery zabranuje erozi pid a
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stabilizuje pudni povrch (Eldridge a Green 1994). Stabiliza¢ni mechanismus BSC je detailné
popsan v kapitole 2.1.2 .

2.3.3  2.3.3 Omezeni Sifeni invaznich druhi

Jednim z nejpatrnéjSich projevi aktualni zmény klimatu je Sifeni neptivodnich druhti
rostlin (D" Antonio a Vitousek 1992, Walther a spol. 2005). Aridni, na ziviny chudé oblasti
jsou k tomu obzvlasté nachylné, jelikoz vyvin a rozvoj zdejSich spole¢enstev je pomaly a tim
padem citlivy na jakékoliv zmény (Ehleringer a spol. 1998, Korner 2003). Zmény druhového
slozeni spolecenstev cévnatych rostlin byly hojné zaznamenany z oblasti subnivalniho pasu
v Evropé€, S Americe ¢i na Novém Zélandu (Grabber a spol. 1994, Pauli a spol. 2007, Wardle
a spol. 1992).

Ptitomnost BCS muize ov§em Sifeni nepiivodnich druhti branit. Efektivni jsou zejména
krusty dominované cyanobakteriemi vyskytujici se v ekosystémech s extrémnimi
podminkami, jako jsou vysokohorské pousté Ladaku. Cinnosti sinic je povrch pady natolik
zpevneén, ze semena jinych, nezli pivodnich specializovanych rostlin, nejsou schopna
proniknout do ptdy a uchytit se (Belnap 2001). Vyssi teplota zplisobena tmavou barvou
povrchu sinicovych krust pak podporuje metabolickou aktivitu ptivodnich, s nimi
asociavanych druhi, a tim i nasledny vyvin semen (Salisbury a Ross 1995). Pivodni druhy se
béhem svého dalsiho vyvoje pfizpusobuji zivotu v asociaci s BCS - naptiklad piizptisobenym
kofenovym systém pro efektivnéjsi ziskavani zivin a mineralt z BCS (Belnap a Harper 1995).

Mikroorganismy utvatejici BCS v extrémnich podminkéch jsou vysoce specializované
a resistentni k okolnim nepfiznivym vliviim a proto jiné, mén¢ odolné druhy jim budou moci
konkurovat jen stézi (Evans a spol. 2001). Pokud by se tak stalo, naptiklad v disledku zmény
okolniho prostiedi, doslo by k trvalym a nevratnym zménam v téchto sice vyvazenych, ale
kiehkych typech ekosystémi (Chapin a spol. 1996)

2.4 Fyzikalni krusty

Abiotické piidni krusty tvofené vnéjSimi fyzikalnimi silami jsou ¢astym rysem mnoha
aridnich regionti. Fyzikalni krusty byly mnohem intenzivnéji studovany, protoZze mohou mit
Skodlivy vliv na zemédé€lskou produkei. Pokud uz se nékde vytvofi, je velmi obtizné se jich
zbavit (Summer a Stewart 1992). Jedna se o do¢asné vrstvy pidy od Imm do nékolika cm,
majici odliSnou strukturu nez okolni ptida. Existuji ¢tyfi nejcastéjsi zptisoby vzniku
fyzikélnich krust: dopadem dest'ovych kapek, udusanim zvitaty, vypafovanim vlahy z pady
(tzv. chemické krusty) a zatuhnutim bublinek plynu v ptidé. Mohou se vytvaret z téméet
jakéhokoliv ptidniho substratu, vyjimku tvoii hrubé piscité substraty s nizkym obsahem jilu a
bahna.

Nejcastéji vznikaji kapkami desté dopadajicimi na nechranény ptudni povrch, které
rozbijeji pudni ¢astice na jeSté mensi a ty pak vypliuji prostor mezi vétSimi ¢asticemi a
ucpavaji pory ptudy. Po vyschnuti se vytvoii kompaktni silné vrstva, kterd az o 90% snizi
schopnost infiltrace vody. V sussich oblastech je Casty vyskyt chemickych krust, které jsou
tvrdsi nez ty deStové, vznikajicich po odpateni vody z piid bohatych na soli, vapenec a
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kiemik. Casto vznikaji pravé z odpafené vody z povrchu, ktera se nevsakla do destovych
krust. Fyzikalni krusty jsou ¢asté v aridnich oblastech s vysokym podilem jilu v ptidé nebo na
naplaveninach. Jsou typické velkym poctem vzduchovych kapes tvorenych pod povrchem,
které rovnéz brani infiltraci vody do piidy. Mohu vzniknout kompresnimi silami (udusani
zviraty).

Na druhé¢ strané v nékterych piipadech v aridnich regionech, kde se vyskytuji na plose
vedle rostlin a biologickych krust, mohou svadét vodu, kterou nepojmou, k rostlinam a do
krust (Cornet a spol. 1992).
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2.5 Amelioraéni efekt Thylacospermum caespitosum (Cambessédes) Schischkin

Thylacospermum caespitosum patii do ¢eledi

Caryophyllaceae. Vytvaii pevné kompaktni polstare
s jednim hlavnim kofenem, pevné pfitisknuté k podkladu
(Obr. 13.). Polstarové rostliny jsou typickymi a mnohdy

dominantnimi zastupci spolecenstev chladnych

vysokohorskych lokalit (Arredondo-Nufiez a spol. 2009).
Pravé tato riistova forma je adaptaci na tvrdé podminky
prosttedi (Korner 2003) a tyto rostliny jsou schopné

ovlivitovat kvalitu mikroprostiedi ve svém okoli

(Cavieres a spol. 2007, Badano a Marquet 2009). Bylo

Obr. 13.: Schématické zobrazeni polstare
tvoreného T. caespitosum

prokazano, ze polstarové rostliny zlepsuji podminky

svého okoli — zmirnuji silu vétru (Hager a Faggi 1990), zlepsuji dostupnost zivin (Nufiez a
spol. 1999, Cavieres a spol. 2006), a zmensuji extrémni vykyvy teplot v pudé (Kérner 2003,
Cavieres a spol. 2006) a udrzuji pidu kolem sebe vlhéi. Pokud je biomasa polstaita velka,
muzou pak ovliviiovat prostredi ve vétsim méfitku, neZ jen ve svém nejblizS§im okoli.
Mnohokrat bylo doloZeno, Ze polstarové rostliny podporuji riist dal§ich druhi rostlin, a tim

Obr. 14.: Thylacosperum caespitosum, lokalita Tsomoriri;
foto M.Dvorsky
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zaroven zvySuji diversitu v alpinském pasmu
hor (Nufiez a spol. 1999, Cavieres a spol.
2002, Haussmann a spol. 2010) (Obr. 11).
Otazkou tedy je, zda to plati i pro polstare
Thylacospermum caespitosum ve vysokych
nadmotskych vyskach chladnych pousti
Himaljje.

Velice malo se vi o tom, jaky vliv
maji polStafové rostliny na slozeni ptidnich
mikrobialnich spole¢enstev, ktera jsou
ptitom velice diilezitou slozkou celého
systému, zejména v extrémnich podminkach,
kde se polstare nejhojnéji vyskytuji
(Cavieres a spol. 2002).



3 Popis zkoumané oblasti

3.1 Celkové fyziogeografické a prirodni poméry

Oblast Ladaku je soucasti statu Jammu & Kashmir v Indii. Rozklada se na izemi o
rozloze 86,904 km? s hustotou zalidnéni 3 obyv/km?. V naprosté v&tsing zde nadmorské vyska
neklesa pod 3000 m, primérna vyska je kolem 6000 m. Ze severu je tzemi ohrani¢eno
pohofim Vychodniho Kardkoramu (35° 15.6" N; 077° 50.2" E), z jihu pasmem hiebenu
Velkého Himaléje (33° 38.8" N; 076° 63.8" E) a z vychodu zasahuje do jihozapadniho
vybézku Tibetské ndhorni plosiny (32° 75.3" N; 079° 04.4" E).

70" 80" 90
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Obr. 15. : Satelitni mapa Indie s vyznacenou oblasti Ladaku. Na detailnim pohledu Uzemi Ladaku, ktery je soucasti statu
Jammu & Kashmir. Sipky oznacuiji lokality, kde jsem odebirala vzorky; zdroj: Google Maps.com

Pohoti Himajale a Kardkoramu zacalo vznikat asi pfed 50 mil. let na pfelomu
druhohor a tietihor, v misté kolize Indické desky s Euroasijskym subkontinentem (Pécher a
spol., 2008). Ladak lezi pfimo na tektonickém $vu v misté, kde dochazelo k subdukci a
konvergenci obou desek a k vyzvednuti sedimentd z byvalého oceanu Thetys (Guillot, 2008).
Geologické podlozi této oblasti se sklada z metamorfovanych a vulkanizovanych hornin,
pochazejicich z piivodni litosféry obou kontinenti a ze sedimentd ocednu Tethys, které se
vytvarely pod obrovskym tlakem béhem subduk¢nich procesii (Obr. 16.). Obecné je izemi
Ladaku tvofeno kiemicitanovymi horninami a vdpencovymi usazeninami (Guillot, 2008;
Rolland, 2002).
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Obr16. : Schéma orogeneze pohoti Himaldje s barevné vyznacenym plvodem hornin a jejich dnesnim umisténim.

Cela oblast lezi ve srazkovém stinu hlavniho hiebene Himalaje a je jen vzacné
zasazena monsunovymi srazkami. Soucasné¢ jsou mistem, kde se vysokohorské ekosystémy
(alpinské pasmo a subnivalni oblast) vyskytuji nejvyse na svété (Obr. 17.). Klimatologicka
data z nizsich nadmoiskych vySek naméfena v udoli feky Indu vykazuji vzristajici hodnoty
aridity od jihovychodu k severozdpadu (Wang, 1988). Hodnoty ro¢nich srazek klesaji od
100mm/rok v zapadni oblasti
Ladaku, az po 50 mm/rok ve
vychodni oblasti (Miehe a spol.
2001). Dohromady s vysokymi
letnimi teplotami v nizsich az
stiednich vyskach zpisobuji, ze

mira evaporace je
nekolikandsobné vyssi nez piisun

Obr. :}7 Schéma vyskytu alpinského a subnivélniho pasu ve svétovych VOdy ze sravek (Dickoré 1995;

ponorich Hartmann 1997). Klima
jednotlivych oblasti v Ladaku se vSak lisi a v okoli studovanych lokalit zddné meteorologické
stanice nejsou. Proto byly na studované lokality umistény do riznych nadmoiskych vysek
teplotni a vlhkostni dataloggery HOBO Pro V2 Temp/RH. Vysledky namétenych
klimatickych dat jsou zobrazeny Grafu 1. Primérné se ro¢ni teploty vysokych nadmoiskych
vySek pohybuji kolem 0° C. V letnich mésicich pak mtze byt primérna teplota nepatrné
vyssi. V zimné Casto teplota klesa az k -30° C (Klimes et Dolezal, 2010). V nizsich polohéch
Vv oblastech stepi a polopousti mize v 1été teplota vzrist az k 40 °C (Klimes a Dickor¢, 2005).
Kromeé aridity a extrémnich vykyvl teplot mezi dnem a noci, jsou organismy zejména ve
vétSich nadmotskych vyskach vystavené dalSim stresovym faktoriim, jako je silné slune¢ni
zéteni, silny vitr, bahnotoky a v neposledni fad¢ nedostatek zivin.

80° 0 B0 50° 400 30" 20 100 Equator 1o 0 30° 40 50° 60°

V Ladaku se vyskytuje jak zdpado-himalajska lesni flora, tak vysokohorska tibetska flora.
Vétsinou jsou zde dominantni druhy majici Siroky aredl vyskytu, pouze nékolik malo jich
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je endemitnich (Klimes a Dickor¢, 2005). V nizsich polohach Ladaku se nachazeji poustné
a polopoustné, ve vyskach do 5300 m prevlada stepni vegetace, v niz dominuji druhy rodt
Stipa a Artemisia. Podél vodnich tokt vytékajicich z tajicich ledovct se rozkladaji alpinské
travniky tvofené nejcastéji druhy rodu Kobresia a Carex (Obr. 18 a.). Od 5300 do 5700 m
n. m. se nachazi alpinské a subnivalni vegeta¢ni pasmo charakterizované napiiklad
ptitomnosti druhti Astragalus confertus, Potentilla pamirica, ve vysSich vyskach zcela
dominuje Thylacospermum caespitosum (Obr. 18b.) (KlimeSova a spol. 2010). Snézna Cara
se nachazi priblizné mezi 5900-6100 m n. m. a az do téchto vysek lze nalézt nékteré druhy
cévnatych rostlin. Ladak je tak jednou z oblasti, kde cévnaté rostliny rostou nejvyse na
svéte (Klimes, 2003),
V letech 2008-2010 byl zaznamenavam ro¢ni prubéh teplot datalogerem (HOBO Pro
V2 Temp/RH Data Logger) pod vrcholem Chamser Kangri ve vysce 5600 m n. m..
Ziskana data ukazuji, Ze pfes zimu zde leZi trvald snéhova pokryvka a zaroven se snéhové
srazky vyskytuji po cely rok. Zacatek a konec vegetacni sezony podminény teplotami
stoupajicimi nad 0 °C, je zde od pocatku kvétna do zacatku fijna (Graf 1.)
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Graf 1.: Roéni prubéhy teplot a hodnoty relativni vzdusné vlhkosti na lokalitach Nubra a Tsomoriri, zaznamenané
teplotnimi a vihkostnimi dataloggery HOBO Pro V2 Temp/RH; Nubra — vlhkost a teplota vzduchu méreny ve vyskach
4500 m n. m. a 5100 m n. m. v obdobi 8/2008 — 8/2009 ; Tsomoriri — vihkost a teplota vzduchu méfeny ve vysce 5600
m n. m. v obdobi 8/2008 — 8/2010 ; éerna kfivka — primér mérenych hodnot; hnéda/tmavé modra — maximalni
naméfené hodnoty;zelend/svétle modra — minimalni namérené teploty

3.1.1 Tsomoriri
Lokalita nad jezerem Tsomoriri (4500 m n. m.) lezi v jihozapadnim vybézku Tibetské ndhorni

plosiny, ktera se nachazi ve vychodni ¢asti Ladaku v pohofti Korzok. Studované tdoli je na
vychodni strané jezera v blizkosti hory Chamser Kangri (6611 m n. m.). PodloZi je tvofeno
pievazné rulou s ob¢asnym vyskytem amfibolitu (Guillot a spol, 2008). Vzhledem k tomu, Ze
oblast je soucasti Tibetské nahorni ploSiny, zde pfevazuje vysokohorska tibetska flora.

V oblasti pfimo kolem jezera ve vySce 4500 m n. m. se nachazeji mokiady s ¢astym vyskytem
druhti Puccinelia himalaica a Polygonum sibiricum. Dal§im vegetaénim pasmem jsou stepi a
polopousté, kde dominuji druhy Oxytropis microphylla a Stipa caucasica (Dvorsky a spol.,
2010). Ve vyskach kolem 5000 m n. m. se nachazi alpinsky pas s rody Artemisia, Stipa,
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Astragalus, Oxytropis, na ktery navazuji alpinské travniky s druhy Kobresia pygmaea,
Kobresia royleana a Carex sagaensis.

Ptestoze je okoli jezera vyuzivano k pastve jakt, koz a koni, mista, kde byly vzorky
odebirany, jsou pastvou zasazena jen minimaln¢ nebo viibec.

Obr. 18.: Studované lokality: a) aplinské travniky spasané jaky (Nubra Valley); b) Thylacospermum caespitosum ve
vysce 5900m (Tsomoriri)

3.1.2 Nubra valley

Oblast Nubra Valley se nachazi v severozapadni ¢asti Ladaku v pohoti Vychodniho
Karakoramu. Je tvofena nizko poloZenymi Sirokymi tidolimi s primérnou nadmoiskou
vyskou kolem 3000 m n. m., které lemuji strmé svahy a vrcholy vysoké pres 6000 m n. m.

z nichz mnoho dosahuje vysky nad 7000 m n. m.. Oblast je tvofena Vychodokarakoramskymi
granitoidy a lezi na misté Karakoramského Svu, kde do sebe nardzi Kardkoramsky a Ladacky
batolit. Studované udoli Sumur se nachazi v zapadnim masivu nad soutokem fek Shyok a
Nubra, kde je podlozi tvofeno prevazné granity a leukogranity (Weinberg a Dunlap, 2000;
Phillips, 2008).

Kraschenninikovia ceratoides, Ephedra gerardiana a také rod Artemisia. Ve spodnich ¢astech
udoli kolem vodoteci jsou porosty Myricaria elegant, vyse pak rozsahlé alpinské travniky s
Carex sagaensis a rodem Kobresia. V subnivalni zoné je vegetace fidka, hojné se zde
vyskytuje druh Thylacospermum caespitosum a spolu s rody Astragalus ¢i Oxytropis.

Vzhledem k aridnim podminkam na dné hlavnich udoli jsou mensi bo¢ni udoli spasana
jaky, stejn¢ jako nami studované udoli, kde se stado jakt paslo i v nejvétsi vysce tohoto udoli
(5100 m n. m.).

Se stoupajici nadmotskou vyskou stoupd v Nubra Valley také mira srazek, s vyjimkou
HOBO (Pro V2 Temp/RH Data Logger) méfeny prib&hy rocnich teplota a relativni vlhkost
(Graf 1.). Na nejvyssi métené lokalit¢ (5600 m n. m.) lezicim v blizkosti ledovce lezi snih od
teploty spadajici az k — 30 °C (Graf 1.). Tato nizka teplota je zpisobena studenym vzduchem
spadajicim dolt do uidoli z okolnich sedmitisicovek a zaroven absence snéhové pokryvky.
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4 Material a metody

4.1 Odbér vzorki

Vzorky pidy byly odebrany v srpnu a zati roku 2009 na dvou lokalitach. Prvni lokalita
je v pohoii vychodniho Karakoramu v oblasti Nubra Valley, a druha v pohoii Korzok na
Tibetské nahorni ploSin€ nad jezerem Tsomoriri (podrobny popis lokalit viz kapitola. 3).

Ve vychodnim Kardkoramu (dale oznacovano jako lokalita Nubra) byly vzorky
odebrany z udoli leziciho nad vesnici Sumur (34° 39" N, 77° 44" E). Na druhé¢ lokalité byly
odebirany nad vychodnim bfehem jezera Tsomoriri v udoli na zapadnim svahu Chamser
Kangri (32° 58" N, 78°20" E) (dale oznacovana jako lokalita Tsomoriri).

Na obou lokalitdch bylo dohromady odebrano 96 vzorki ptidy, kazdy o hmotnosti
300 g. Vzorky pudy byly odebirany ze svrchnich 0-5 cm ptudnich mikrobidlnich krust
vyskytujicich se ve vzdalenosti 0,5 m od polstait Thylacospermum caespitosum. Paralelné
byla odebirana ptida nachazejici se ptimo pod rostlinou. Vzorky byly suseny na vzduchu 24
hod v hlinikovych miskéach a posléze pfechovavany a transportovany ve sterilnich
polypropylenovych saccich (Nasco Whirl-Pak®).

Na kazd¢ lokalité byly pliidy odebirany ve 4 riznych nadmotskych vyskach, které
pokryvaly rozsah vyskytu studované rostliny Thylacospermum. Na lokalit¢ Nubra to bylo na
gradientu vySek 4620 — 5100 m n. m., na lokalité Tsomoriri byl gradient 5350 — 5800 m n. m.
(pfesné hodnoty vSech nadmotskych vysek viz Tab.1. ). Nadmoiska vyska byla métena
pomoci GPS (Garmin, eTrex Vista). V kazdé nadmotské vysce bylo vytipovano 6 zdravych
jedinct Thylocospermum caespitosum o prameéru polstaie 50 cm a u kazdého jedince se
odebral vzorek ptidy pod rostlinou a vzorek BCS z okoli rostliny. Polstafe byly od sebe
vzdaleny nékolik metri. Ve vysledku bylo tedy z jedné nadmotské vysky na jedné lokalité
odebrano 12 piidnich vzorkda.

H vzorkt
Nubra Tsomoriri celkem
nadm. vyska / pocet a charakter* vzorki nadm. vyska / pocet a charakter* vzorkd
4620 mn. m. — 6 x BCS 5346 mn. m. — 6 x BCS
6 x Thylaco 6 x Thylaco
4870 mn. m. — 6 x BCS 557 Smn.m. — 6 x BCS
6 x Thylaco 6 x Thylaco
5020 mn. m. — 6 x BCS 5735 mn. m. — 6 x BCS
6 x Thylaco 6 x Thylaco
5100mn. m. — 6 x BCS 5833 mn.m. — 6 x BCS
6 x Thylaco 6 x Thylaco
celkem vzorkl
na lokalité 48 48 9
datum sbéru 8/2009 9/2009

Tab. 1.: Hodnoty nadmofskych vysek studovanych lokalit a pocty odebranych vzorkd; - charakter vzorku odpovida typu habitatu
odebrané pudy (,BCS” — biologicka padni krusta, , Thylaco”— puda zpod povrchu polstarové rostliny)
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4.2 Uchovavani vzorki

Vzorky byly po pfevozu do CR rozvazeny na podvzory: na analyzu DNA 5g, na
fyzikalné-chemické analyzy 150g, na epifluorescenci fototrofii 2g a kultivace fototroft 5g.
Vzorky na fyzikéalné-chemické analyzy, epifluorescenci a kultivaci byly uchovéavany
zamrazené pfi teploté - 20 °C po dobu maximalné 1 rok. Vzorky na DNA analyzy byly
zamrazeny v -60°C po dobu maximaln¢ 6 mésict. Teplota — 20 °C neni v mistech, odkud
puda pochdzi ni¢im vyjimecna, a nemélo by tedy dochézet k degradaci ¢i zménam ptivodniho
mnozstvi zastoupenych organismt.

4.3 Méreni fyzikalné-chemickych parametria pidy

V odebranych vzorcich piidy byly servisni analytickou laboratofi Botanického ustavu
AV CR v Tieboni stanoveny tyto fyzikalné-chemické parametry: celkovy N, N-NH;*, N-NO3”
, P-PO43', Ca2+, Mgz+, Na", K, pH, mnozstvi organické hmoty (OM), struktura ptidy
(procentualni zastoupeni ¢astic s primérem vétsim nez 0.5 mm ) a mnozstvi chlorofylu a, b, ¢
a karotenoidu.

Hodnoty pH byly métfeny potenciometricky v suspenzi 0.01M CaCl, . Koncentrace
chlorofylt byla zjisténa metodou podle Kirkwood and Henley (2006). Mnozstvi celkového
dusiku, N-NH;" a NO3™ bylo zméfeno metodami podle Zbiral a spol. 1997, Kopacek a Hejzlar
1993 a Wolf 1982. Rozpustny fosfor (P) byl z ptidy extrahovan technikou podle Mehlich 1978
a jeho koncentrace zmétena spektofotometricky ptistrojem SHIMADZU UV - 1650PC. Kationty
Ca®*, Mg®*, Na* a K* byly z puidy vyextrahovany metodou EPA 200.2 (HCI-HNO3)
(http://www.epa.gov/epaoswer/hazwaste/test/3050b.pdf) a jejich koncentrace stanovena
spektofotometricky metodou US EPA 3050 Kimbrough a spol. (1991).

4.4 Kvantifikace pidnich fototrofii a bakterii

Pocty a biomasa fototrofnich mikroorganismi byla pocitana epifluorescen¢ni metodou
podle Kastovska a spol. (2005). Mnozstvi bunék bylo pocitano v ptidni suspenzi (voda:piida
5:1 v/w) na mikroskopu Olympus BX60 za pouziti modrého a zeleného filtru (MWB filtr
s modrou excitaci 450480, emisi 515+ pro eukaryotni fasy, MWG filter se zelenou excitaci
510-550, emisi 590+pro sinice). Jako jednotky byly u kokalnich zastupcii brany jednotlivé
buniky a pocty bunek v koloniich. U vlaknitych zastupct byly jako jednotky brany 10 um
dlouhé ¢asti vlaken, jelikoz pii pouziti epifluorescencniho mikroskopu neni mozné rozeznat
jednotlivé buiiky u tenkych vlaknitych sinic. Z celkového poctu bunék byl spocitan objem
biomasy podle tvaru bunék (Hindak 1978).

Celkové mnozstvi bakteridlnich bun¢k bylo pocitano v ptidni suspenzi (voda:ptada
100:1 v/w) za pouZiti metody epifluorescencniho zna¢eni DAPI (Bloem a spol. 1995).
Celkové pocty bakterii byly zpracovany ve spolupraci s Dr. V. Krystifkem z Biologického
centra v.v.i., Ustav pidni biologie.
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4.5 Druhova determinace fototrofnich mikroorganismu

Na zéklad¢ morfologickych znakti rozpoznatelnych pod epifluorescenénim
mikroskopem - tvar a rozméry vegetativnich bunék, pfitomnost heterocytt, pfitomnost pochev
- bylo mozné urcit fototrofni mikroorganismy jako konkrétni morfotypy a urcit je na urovni
druhti, nebo alespon rodii (viz. Tabulka 6). Pro taxonomické urceni jsem pouzila ur€ovaci
klice: Geitler (1932), Komarek a spol. (1998, 2005). Informace o slozeni naSich vzorkii jsem
pouzila pro srovnani sinicovych spolecenstev biologickych krust Ladaku se spolecenstvy sinic
z biologickych krust z jinych geografickych oblasti svéta. Pouzila jsme Serensentiv koeficient
podobnosti. Stejnym zptisobem jsem porovnala druhovou podobnost dvou studovanych
lokalit — Nubru a Tsomoriri.

Serensenilv koeficient podobnosti se vypocitava nasledujicim zptisobem:

2.C A = pocet druhii na lokalit¢ A
Qs (%) = A+B -100 B = pocet druht na lokalité B
C = pocet shodnych druhti mezi obéma lokalitami

Sinicova spolecenstva Ladaku jsem srovnavala se sinicemi z BSC z 9 geografickych
oblasti nachéazejicich se na viech 5 kontinentech (Uvod, Obr. 12.). Seznam sinic nalezenych
Vv téchto 9 oblastech jsem pfevzala ze srovnavaci studie Biidel 2001. Vzhledem k tomu, Ze
tento seznam obsahuje pouze rodové nazvy sinic, provedla jsem jejich srovnani s Ladakem na
urovni rodl uréenych podle popsanych morfotypt. Podobnost lokalit Nubra a Tsomoriri jsem
spocitala na urovni druht.

4.6 Molekularni analyza fototrofnich mikroorganismi

4.6.1 Extrakce DNA
Extrakce DNA z puadnich vzorki byla provedena pomoci PowerSoil® DNA Isolation

Kit (MoBio Inc., Solana Beach, CA) podle pokynt v navodu. Pidni vzorky o hmotnosti 0,25
g byly dany do zkumavek se sklenénymi kulickami a s extrakénim pufrem. Zkumavky byly
ttepany pfi vysoké rychlosti v horizontalni poloze (Vortex Genie). Po nasledné centrifugaci
byl DNA supernatant nékolikrat pfecistén na kolonkach s filtrem. Vysledna koncentrace
vyizolované DNA byla zmétena pomoci NanoDropu 1000 (NonoDrop technologies). Vzorky
DNA byly skladovény pii — 80 °C.

46.2 PCR DNA amplifikace
Pro analyzu spolecenstva fototrofnich mikroorganismi byly vyuzity pouze vzorky
odebrané z okoli polstate rostliny, jelikoz epiflourescencni analyza biomasy ukézala témét
nulové zastoupeni fototrofli ve vzorcich z pod polstare (Ptiloha, Tab. 15.a, 15.b.) Protoze v
biomase spolecenstva fototrofli byly zelené fasy zastoupeny v méné nez v 1% byly dalsi
analyzy zaméfeny pouze na sinicova spolecenstva.
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Béhem PCR byl amplifikovan gen pro 16S rRNA, tusek o velikosti 422 nulkeotida.
Byly pouzity primery CYA359F (5'- GGGGAATTTTCCGCAATGGG —3") a CYA781R(a)
(5’- GACTACTGGGGTATCTAATCCCATT - 3") (Nubel a spol. 1997) specifické pro
cyanobakterie. Pro nested PCR byly pouzity stejné primery, ale CYA359F byl s GC clampem.
SloZeni smési pro PCR reakeci o objemu 25ul a podminky PCR reakce viz Tab 2.. Byl pouzit
termocykler (Cooled Gradient Palm 96x0.2ml, # Corbettresearch). Ziskana DNA byla
precisténa kitem (Kit Nuckleospin Extract I, Macherey- Nagel) a produkt opakované pouZit
pro NESTED-PCR provedenou za stejnych podminek a opét precistén. Vysledna koncentrace
DNA byla zmétena na NanoDropu (NonoDrop technologies).

PCR
podminky PCR (DGGE, sekvenovani) smés PCR
pOééteéni teplota 94°C 5 m|n dNTP (2 5 mM) 0.2 mM
denaturace 94 °C 45s primer CYA359FGC 0.5 uM
annealing 57°C 45s } 10 cyklt primer CYA781R(a) 0.5 pM
elongace 72 °C 2 min Taq polymerase™ (1U/ul) 11U
DNA template 15ng
denaturace 94 °C 45s BSA 10x (MgCl, 15mM) 1 pgpl™
annealing 54 °C 45s } 25 cykla
elongace 72 °C 2 min
finalni teplota 72°C 7 min

Tab. 2.: SloZeni smési a podminky PCR reakci, jejichZ vytézky byly pouZity pro DGGE analyzu a pro sekvenovani ziskanych produktd

4.6.3 Analyza cyanobakterialnich spolecenstev metodou DGGE
Pro analyzu slozeni spolecenstva fototrofnich mikroorganismu jsem pouzila
metodu DGGE (denaturing gradient gel electrophoresis) podle Muyzer a spol. (1993) a Boutte
a spol. (2006). Metodiku jsem optimalizovala zménou rozpéti denatura¢niho gradientu,
zménou napéti protékajiciho proudu a doby migrace vzorkd. Na vyrobu polyakrylamidového

gelu byl pouzit 80% denaturaéni roztok (sloZeni
80% roztok pro pfipravu Tab. 3.)
polyakrylamidového gelu

Motovina 50, g Pro DGGE analyzu byly pouZity piecisténé
Formamind 48 ml produkty Nested-PCR reakce nafedéné na optimalni
50 x TAE, ph 7,4 3ml koncentraci 100 ng/pl a smichané s 2 pl loading dye
40% Acrylamid/Bisacrylamid 22,5 ml solution (0.09% bromophenol blue, 0.09% xylen
doplnit H,0 do 150 ml cyanol, 60% glycerol, 60 mM EDTA). DGGE
reakce probihala v ptistroji Ingeny PhorU system
T e e iz (ngeny, Leiden, NL) v 6% aerylamidovém gelu
Tris-acetate-EDTA rozpéti denatura¢niho gradientu jsem stanovila 40 —

50%. Elektroforéza bézela ve vodni lazni 1XTAE
pufru pii 60 °C po dobu 16 hodin a konstantnim proudu 100V. Gel byl barven roztokem 15
ml 1XTAE pufru s 3,8 ul SYBRGreen | (Molecular Probes, USA) po dobu 30 minut bez
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pfistupu svétla. Nasledné byl gel zobrazen pod UV svétlem a vyfocen pomoci Photo-Doc
system (Vilber Lourmat, France).

Po vyfoceni byly jednotlivé prouzky s DGGE gelu vyftiznuty, vloZzeny do eppendorfky
s PCR vodou a ponechény ptes noc extrahovat pti 4 °C. Ze ziskaného roztoku jsem znovu
amplifikovala DNA za pouziti stejnych primerti a podminek jako je uvedeno v Tab.2.
Ziskany PCR produkt byl poslan k sekvenaci do servisni laboratofe Genomiky, Biologické
Centrum v.v.i. v Ceskych Bud&jovicich. Sekvenovani bylo provedeno s primery CYA359F a
CYA359F (a) (Nubel a spol. 1997). Ziskané nukleotidové sekvence byly usporadany a
upraveny programem BioEdit (biological sequence alignment editor), EditSeq a SegMan
(oboji DNAstar Lasergene) a nasledné byla srovnana jejich shoda se sekvencemi z GenBanku
pomoci programu BLAST (Basic local alignmet search tool, NCBI,
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/).

Ziskané sekvence byly zalignovany programem Clustal X se sekvencemi

z GenBanku (FJ90603.1, AB334295.1, EU861932.1, FJ790643.1, AY218830.1,
AM711546.1, AY493593.1, FJ790617.1, EU586723.1, FJ815302.1, AF263341.1, AF263341,
GQ504023.1, HQ189110.1, JF295578.1, GQ504023.1, AY 493578.1, Ay493576.1,
FJ790644.1. Aj639895.1, FJ790613, AF132790.1) a se sekvencemi ziskanymi
z vyizolovanych pudnich kultur z Ladaku. VétSina sekvenci pouzitych z GenBanku jsou
sekvence z pad Tibetské nahorni plosiny (Wong a spol. 2010). Byla provedena analyza
Neighbor-joining a Minimal-evolution, porovnani nukleotidovych sekvenci za pouziti Kimura
2- parametru. Bootstrapova podpora byla spocitana z 1000 opakovani. Byl pouzit program
MEGA software version 4.0 (Tamura a spol., 2007; http://www.megasoftware.net/)
k vytvoreni fylogenetického stromu.

4.7 Statistické vyhodnoceni dat

Pro vyhodnoceni dat jsem pouzila mnohorozmérné metody ordinace dat. Po provedeni
testu (nepfimou metodou DCA) na délku gradientu, ktery byl kratsi nez 3, jsem zvolila pro
vyhodnoceni ziskanych dat linedrni metodu RDA (redundan¢ni analyza). Statisticka
prukaznost vztaht byla zjiSténa pomoci Monte Carlo permutacniho testu (999 permutaci).
RDA je pfima linedrni metoda, jejiz cilem je najit z méfenych faktorti prostiedi ty, které
postihuji nejveétsi Cast variability dat. Analyzou jsem testovala zavislost druhového sloZeni a
biomasy sinic a fas na nadmoiské vysce a na presenci/absenci polStafe. Druha analyza
vyhodnocovala zavislost fyzikalné-chemickych parametrli pid na nadmoiské vySce a
presenci/absenci polStafe. Na kazdé lokalité byly provedeny c¢tyii analyzy:

1. nadmoftska vyska x polstar (kategoridlni proménné) — analyzoval se hlavni efekt
vysky, polstare a jejich interakce, tedy celkova vysvétlena variabilita.

2. nadmotska vyska je proménna prostredi a polStat byl zadan jako kovariata. PouZzitim
ptislusnosti plochy k plostati/okoli polStafe jako kovaridty je snaha zjistit parcidlni
(,,Cisty*) efekt nadmotské vysky.

3. polstat je proménna prostfedi a nadmoiska vyska je kovariata. Test Cistého efektu
polstafe po odfiltrovani vlivu nadmoiské vysky.
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4. interakce nadmotské vysky a polStafe je testovanou proménnou a kovaridtami je
polstar a ptislusnost plochy k odbérovému mistu (PlotID), tj. test neaditivity jejich
vlivi.

Déle jsem testovala pomoci RDA zavislost druhové skladby ptidnich fototrofii na

fyzikaln¢-chemickych parametrech pudy (pH, textura, obsah organické hmoty;

koncentrace dusiku, amoniaku a fosforu). V této analyze byly jako dopliitkové proménné

(tzv. supplementary variables) pouzity nadmoiska vyska a koncentrace chlorofylu a, b a c;

a karotenoidu. Ordina¢ni analyzy byly provedeny programem Canoco for Windows 4.5

(ter Braak a Smilauer 1998). Graficky vystup byl vytvofen v programu CanoDraw

(Canoco for windows, ter Braak a Smilauer 2002).

Dale jsem pouzila zobecnény linearni model se smiSenymi efekty (GLMM), abych
otestovala efekt polStare, nadmotské vysky a jejich interakcei pro jednotlivé proménné, tj.
biomasa hlavnich druhi sinic a jednotlivych fyzikalné-chemickych parametrt (pH, textura,
obsah organické hmoty; koncentrace dusiku, amoniaku a fosforu; koncentrace chlorofylu a, b
a c; a karotenoidi). Nadmotska vyska a polstat byly charakterizovany jako faktory s pevny
efektem a odbérova mista v jednotlivych nadmoiskych vyskach (par ploch daného polstare)
jako faktor s ndhodnym efektem. Parametry modeld byly odhadnuty pomoci metody
maximalni v€rohodnosti (maximum likelihood) s Xz distribuci. Oba typy modela byly
spocitany za pouziti Ime4 balicku v R, verse 2.8 (R Development Core Team, 2009).

5 Vysledky

5.1 Vliv Thylacospermum caespitosum a nadmorské vySky na

fyzikalné-chemické parametry pudy

Obsah NH,", PO,¥, pH a koncentrace chlorofylu a, b a ¢ byl na obou lokalitach vzdy

vyssi v padé z okoli polstart (Priloha, Tab. 13). Hodnoty vyznamnosti (P) zmén méfenych
parametrl v zavislosti na nadmotské vysce a typu habitatu jsou uvedeny v Ptilohach, Tab. 14.
Ve vsech vzorcich na obou lokalitach mnozZstvi fosforu a drasliku prokazatelné klesalo spolu
s nadmoiskou vySkou a mnozstvi sodiku a chlorofylu b a ¢ naopak s vyskou prokazatelné
rostlo. Obsah karotenoidt v pudé pod polstafem rostl spolu s nadmoiskou vyskou, naopak
jejich obsah v pud¢ z okoli polstait s nadmotiskou vyskou klesal.

Na lokalit¢ Nubra bylo ve vSech vzorcich z okoli pol§tati vice Mg2+ a karotenoidd,
naopak ve vzorcich z pod polstait bylo vice organické hmoty (Ptiloha, Tab. 14). Mnozstvi
organické hmoty a NH;" s nartistajici nadmotskou vyskou klesalo. Interakce vlivu nadmotské
vysky spolu s vlivem Thylacospermum caespitosum byla prokazana u obsahu NO3', ktery
spolu s vyskou vzrista v padach pod polstafem a naopak klesa v padé z okoli rostliny (Graf
2.). Vliv habitatu a nadmotské vysky na chemismus pldy byl testovan také pomoci
redundanc¢ni analyzy (RDA), kde RDA model vysvétluje 69% celkové variability testovanych
dat. Z toho 34.4% variability je vysvétleno typem habitatu a 30.8% je ovlivnéno nadmoiskou
vyskou. Zbyvajici 3.8% vysvétlené variability je vysvétleno interakaci vlivli nadmoiské vysky
a typu habitatu (Tab. 4.)
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Graf 2.: Krabicové diagramy pro vybrané parametry pdy znazorfiujici jejich hodnoty v jednotlivych nadmofskych
vysskach obou lokalit, vZdy z pudy z pod polstafem (tmavé krabice) a z okoli (svétlé krabice).

Na lokalité Tsomoriri bylo prokazatelné vice NOs3 a vapniku v ptidach z okoli polstait
@ﬁbmgﬂm1@(Gmfl)B&OMaMnammﬁmﬂmDmeﬂbﬁpdﬁﬁﬂ0@thO§aC¥+
Vv pudé s nadmoi'skou vySkou klesal, naproti tomu obsah celkového dusiku rostl, stejné jako
vzristala hrubozrnost pidniho substratu. Interakce nadmotské vysky a typu habitatu byla
prokédzéana u obsahu Ca®", ktery spolu s vyskou rostl v pidé¢ z okoli polstate, a zaroven
v podlozi rostliny klesal. Hodnoty pH a mnozstvi K* s nariistajici vyskou klesaly, pfi¢emz
v ptdé z podloZi rostliny byl pokles znatelngjsi. Obsah Na™ a chlorofylu a, b a ¢ spolu
s vyskou vzrustal a nartst byl patrnéjsi u vzorkl z okoli polstart (Graf 2.). Vliv nadmotské
vysky a typu habitatu testovany RDA modelem zde vysvétluje 67% celkové variability dat.

Z toho 22.8% variability je vysvétleno typem habitatu a 39.4% je vysvétleno nadmoiskou
vyskou. Zbyvajici 4.8% vysvétlené variability je vysvétleno interakaci vlivli nadmoiské vysky
a typu habitatu (Tab. 4.)

Analyza Vysvétlujici Kovaridta Permutace Sum. Cano F P
proménnad

Nubra

1 V xH N, N 69 12.71 0.001
2 \Y H N, O 30.8 12.64 0.001
3 H \% O,N 344 42.4 0.001
4 V xH H,PI N, N 3.8 2.21 0.015
Tsomoriri

1 V xH N, N 67 11.61 0.001
2 \Y H N, O 39.4 14.96 0.001
3 H \% O,N 22.8 25.9 0.001
4 V xH H, PI N, N 4.8 3.23 0.008

Tab. 4.: Vysledek RDA analyzy pro vliv nadmofrské vysky a typu habitatu na fyzakdlné-chemické slozeni pudy;
vysvétlujici proménnd — nadmor'ska vyska (V), typ habitatu - podloZi x okoli polstare (H), interakce vlivu nadmorské
vysky a habitatu (V x C); kovaridty - nadmorska vyska (V), typ habitatu (H), pfislusnost dvojice vzork( k
odebiranému polstafi (Pl — plot identity)
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5.2 Druhové sloZeni sinicovych spolecenstev

5.2.1 Molekularni analyza
Pro srovnani variability druhové skladby sinic mezi jednotlivymi piidnimi vzorky a
lokalitami jsem pouzila metodu DGGE, gen pro 16S rRNA. Optimalizovala jsme podminky
metodiky podle Muyzer a spol. (1993) a Boutte a spol. (2006) (viz. Metodika).

Na vSech 48 vzorcich ptidy z okoli polStafe byla provedena analyza DGGE. Ve vSech
vzorcich byly identifikovany Ctyfi ztetelné prouzky. Pozice téchto prouzki byla vzdy u vSech
vzorkll z jednoho gelu shodnd. BohuZzel nebylo mozné ziskat reprezentativni profil z Cistych
kment sinic vyizolovanych ze vzorkl z Ladaku (nepodafilo se vyizolovat Cisté kultury), ktery
by slouzil jako marker nezbytny pro analyzu programem DGGE gel compare. Metoda DGGE
ma tu nevyhodu, zZe podminky jedné analyzy nelze nikdy ptesné zopakovat a vzhledem
K tomu, ze nebylo kapacitné mozné zanalyzovat vSech 48 vzorki najednou, byly nakonec
vybrany reprezentativni vzorky z kazdé nadmotské vysky z obou lokalit, aby bylo mozné
vysledné profily porovnat. DGGE profily, ze kterych byly reprezentativni vzorky vybirany,
zobrazovaly u vSech testovanych vzorkt 4 prouzky ve stejné pozici, jako je tomu na obrazku
19. Pro reprezentativni analyzu byly vybrany ty nejzietelnéjsi. Pozice prouzki se nelisila ani
mezi lokalitami ani mezi vzorky z riznych nadmotskych vysek (Obr.19.). Stejné dominantni
druhy sinic se tedy vyskytuji shodné na obou lokalitach ve vS§ech nadmoiskych vyskach.
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Nubra Valley Tsomoriri

Obr. 19.: Srovnani sinicovych spolecenstev z lokalit Nubra a Tsomoriri metodou DGGE, gen 16S rRNA.
Porovnani pozic prouzkt (jednotlivych fylotyp(l) mezi obémi lokalitami a mezi odbérovymi misty

v rGznych nadmotskych vyskach (vidy dva nahodné vybrané vzorky z jedné vysky). Prouzky S1 -S4 byly
pouzité k sekvenovani. * hodnoty v m n. m.
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Z DGGE profilt jsem ziskala ¢tyfi nukleotidové sekvence (S1 — S4, Obr. 19.) o délkéch
mezi 287 - 407 nukloetidy. Srovnavala jsem je pomoci BLASTu se sekvencemi v GenBanku.
Na zédkladé procenta podobnosti jsem urcila fylotyp nejvice podobny mym sinicim (Tab. 5.).
Ukazalo se, Ze nejméné 2 ziskané fylotypy (S1 a S2) z piid Ladaku jsou unikatni (<95%
podobnosti 16S rDNA) a bylo by je mozno oddélit jako novy rod sinic. Fylotyp S1 patii do
fadu Chroococcales, ale jeho blizsi urceni do rodu a druhu neni mozné (podobnost sekvenci
93%). Fylotyp S2 patii do fadu Nostocales, c¢eledi Nostocaceae. Rodové a druhové urceni
neni mozné (podobnost 90%). Fylotyp S3 je na hranici popsani nového druhu (<97%
podobnosti 16S rDNA). Fylotyp S3 patii do fadu Oscillatoriales, ¢eledi Phormidiaceae, rod
Phormidium, druhové urceni je mozné provést jako Phormidium autumnale sensu lato nebo
popsat novy druh. Jedinym fylotypem, ktery mél 100% podobnost se sinici v GenBanku je

fylotyp S4, ktery odpovida druhu Phormidium subfuscum.

DGGE | | | i i
sekvence/potet | Nejpodobnéjsi fylotypy GenBanku | QUery | Max i accesion | lokalita
bazi = icoverage i ident g
s1 uncultured Chroococcidiopsis sp. 98% 93% FJ790603.1 poust centalniho Tibetu
287 bp chloroplast uncultured cyanobacterium 98% 93% AB334295  dolomity centralnich Alp
uncultured soil bacterium 98% 93% EU861932  suché louky
- Uncultured Nostoc sp. 85% 90% FJ815302.1 symbiont liejniku
397 bp Nostoc sp. Lukesova 5/96 85% 90%  AM711546.1 vysypka, jilovita ptida, CR
Nostoc commune NC3-K1 85% 90% EU586723.1 Piida u nadrze Rimov, CR
Phormidium autumnale CCALA 143 100% 97%  GQ504020.1 Perifyton, Tolopany, SR
S3 : 0 0 . o
407 bp uncultured cyanobacterium 100% 97% HQ189023.1 puda subnivalu
uncultured cyanobacterium 100% 97% HQ189110 ptida subnivalu, Nepal
Phormidium subfuscum CCALA 152 87% 100% GQ504023  Nérost Labe, Hamburg
38824b uncultured bacterium 87% 100% JF295578  pida
p

uncultured cyanobacterium 87% 100%  HQ189110 piida subnivélu, Nepdl

Tab. 5. Fylogeneticka podobnost 16S rRNA nukleotidovych sekvenci pidniho sinicového spolecenstva s nejpodobnéjsimi
sekvencemi z GenBanku. Piislusnost sekveci S1 — S4 K jednotlivym prouzkiim na gelu viz. Obr. 18. Query coverage —
procento pokryvnosti ; Max ident — procentualni podobnost se srovnavanou sekvenci GenBanku.
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http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/312985512?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=3&RID=UGA8HBDJ014

Vytvortila jsem fylogeneticky strom pomoci metody Neighbor-joining a Minimal -
evolution pro ¢asti sekvenci 16S rRNA genu (200 bp) z nasich osenkvenovanych DGGE
prouzki (S1-S4) spolu s nejvice podobnymi sekvencemi ziskanymi pomoci srovnavaciho
programu BLAST z GenBanku. Zaroven jsem pro srovnani pouzila i sekvence Cistych kultur
z Ladaku pochazejici ze vzorki z roku 2008, a dostupné sekvence z GenBanku, kde jsem se
pii vybéru zamétila hlavné na sekvence z pud z jinych ¢asti Himalaje. Vysledky analyzy jsou
graficky znazornény ve fylogenetickém stromu (Obr. 20.). Vysledky z Minimal-evolution
analyzy nejsou ukazéany, protoze se neliSily od analyzy Neighbor-joining. Ve fylogenetickém
stromu jsou zfeteln€ oddéleny 4 klastry (A, B1, B2 a C). Klastr A obsahuje sekvence fadu
Nostocales, mezi nimiz jsou pfitomny i sekvence z Cistych kultur vyisolovanych z Ladackych
pad. V tomto klastru neni Zzadn4 ze sekvenci ziskanych metodou DGGE. Rad Oscillatoriales
je ve stromu rozdélen do dvou klastrti Bl a B2. Klastr B1 je tvofen zastuci rodd Phormidium
a Microcoleus a mnou ziskanymi sekvencemi fylotypt S3 a S4. Klastr B2 je tvofen
sekvencemi rodu Leptolyngbya, kam spada i sekvence kultury ,,Ladak Leptolyngbya®. Do
klastru C spadaji zastupci fadu Chroococcales, spolu se sekvenci fylotypu S1. Samostatnou
vétev, umisténou mezi klastrem A a B1, tvofi fylotyp S2, jehoz fylogenetické umisténi je
problematické.

Ladak, Nodularia sp.
Ladak, Nodularia sp.

o5 || Nodularia sphaerocarpa AJ781151
Noduilaria spumigena DQ460705.1

Himalayas, Uncultured Nostocales cyanobact. FJ790617.1
Nostoc sp. AY493593

A _I_— Ladak, Anabaena sp.
4 Anabaena augstumalis, AJ630458

Anabaena sp. EF583855
==
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Obr. 20.: Fylogeneticky strom vytvofeny metodou Neighbor-joining zobrazujici pododnost sekvenci ziskanych metodou
DGGE z pudnich vzorkl Ladaku spolu s podobnymi sekvenci z GenBanku a se sekvencemi pochazejicich ze studii pd
jinych ¢asti Himaldje. cervend — sekvence z DGGE prouzk(l (S1-S4) a sekvence z Cistych kultur vyizolovanych z pad
Ladaku; oranZovd — sekvence z GenBanku nejvice pribuzné S1-54 sekvencim ziskané srovnavacim programem BLAST
(vice o nich viz Tab.3); modrd — sekvence pud z jinych ¢asti Himalaje ziskané jinymi védci?
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5.2.2 Analyza za pouZiti epifluerescenéni mikroskopie

Na odebranych pudach jsme provadéla kvalitativni analyzu fototrofi pomoci
epifluorescencni mikroskopie. Na zaklad¢ morfologickych znakt (tvar a rozmeéry
vegetativnich bun€k, pfitomnost heterocytti, pritomnost pochev) jsem rozlisila Sest hlavnich
skupin sinic a tas: Chroococcales, Oscillatoriales, Nostocales, zelené kokalni fasy, zelené
vlaknité fasy a rozsivky. Zelené kokalni a vlaknité fasy zahrnuji druhy z tiidy Chlorophyceae
a Tribophyceae, které neni na zakladé epifluorescence mozné odlisit. Seznam vSech
nalezenych morfotypi a jejich charakteristika je uveden Tab. 6. .

Popis nalezenych morfotypii sinic a Fas

prumér buriky/Sifka

Nézev morfotypu (0. (um) Popis morfotypu
Nostocales
Calothrix sp. 5 '{)r;;l;lo;?i,eilear (j)z(}ij[lom konci za$picatéla,
Coleodesmium sp. 15 vlakna tvofena uz8imi ovalnymi bunkami
Nostoc sp. 5x5 slizové kolonie kulatych bun¢k, buiiky v pochvach
Nodularia sp. 10 vlékna tvofena $ir§imi ovalnymi buitkami
Nostocales 1 5x75 bliZze neuréena vlakna s heterocytem
Scytonema sp. 10 Siroké vlakno, nepravé vétveni u heterocytu
Oscillatoriales
Leptolyngbya sp. 2 tenka vlakna bez pochvy
MIC.rOCOIeus 5 vlakna obalena pochvou, ve snopcich
vaginatus
Mlcrocolgys 2 snopce vlaken obalené pochvou, zaskrcované bunky na piepazce
steensrupii
Microcoleus sp. 2,5 vlakna tohoto rozméru, s pochvou, ve snopcich
Phormidium sp. 5 Jednotliva vlakna, zpravidla bez pochvy
Chroccocales
Cyanothece sp. 10x 15 ovalna zaskrcena butika
Chroococcus sp. 1 5x5
Chroococcus sp. 2 5x75 dvé az Ctyti ovalné bunky ve slizovém obalu
Chroococcus sp. 3 75x75
Chroococales 1 25x%x25
g::gzzgg::iz § 55XX7?5 jednotlivé bunky bez slizového obalu
Chroococales 4 10x 10

celkem morfotypa sinic: 19
zelené tasy
zelend fasa | 1015 ovalné buiiky dané velikosti (rozliSeni od sinic v epifluorescenci
zelend fasa 2 15x15 diky jinému fotosyntetickému barvivu)
zelena fasa 3 10x 20
rozsivky
rozsivka 1 10x 15 patrna schranka, rozeznatelné dva chloroplasty
rozsivka 2 10 x 25

Celkem morfotypti osatnich fototrofi: 5

Tab. 6.: Charakteristika nalezenych morfotyp( sinic a fas za pouziti epifluorescencni mikroskopie




Pomoci epifluorescencniho mikroskopu bylo postupné ve vSech vzorcich z obou
lokalit identifikovano celkem 24 morfotypt fototrofnich mikroorganismu. K taxonomickému
uréeni rodi a druhti sinic a fas v piildé neni mozné pouzit svételny mikroskop. Sinice a fasy
jsou pfichyceny na jemnozrnnych Casticich ptidy a je velmi tézké je pozorovat, obzvlasté pak
druhy s malou pocetnosti. Sinice jsou zastoupeny 19 morfotypy. Ze skupin Nostocales (6
morfotypti), Oscillatoriales (5 morfotypti) a Chrooccocales (8 morfotypti). Tii morfotypy jsou
zelené tasy a 2 morfotypy rozsivky. Morfologické charakteristiky nalezenych morfotypt
nutné k jejich rozliseni pod epifluorescnenénim mikroskopem jsou uvedeny v Tab. 6.

Na lokalité Nubra bylo nalezeno celkem 23 morfotypti, z toho 18 sinicovych. Na
lokalité Tsomoriri bylo nalezeno celkem 16 morfotypt, z toho 12 morfotypti sinic. Patnact
morfotypil ze vSech zaznamenanych se vyskytovalo na obou lokalitach zaroven. Vyskyt
konkrétnich morfotypti na jednotlivych odbérovych mistech na lokalitich Nubra a Tsomoriri
je uveden v Tab.8. Podle Sorensenova koeficientu je si slozeni fototrofnich spolecenstev obou
lokalit podobné ze 77%. Sinicova spolecenstva Ladaku, podle morfotypi ur¢ena na troven
rodd, byla rovnéZ za pouziti Sorensenova koeficientu srovnana se sinicovymi spolecenstvy
pudnich mikrobidlnich krust z jinych svétovych regionti. Nejvice shodnych roda bylo
nalezano v krustach Australie (Qs = 54%), nejodli$néjsi je rodové sloZeni sinic v padach
Afriky (Qs = 33%) a Stedniho Vychodu (Qs = 31%). Podrobna tabulka viz. Tab. 6.

Podobnost geografickych oblasti s oblasti Ladaku

pocty rodi v oblasti shodnérody Qs

Severni Amerika 17 6 41%
Jizni Amerika 15 6 44%
Evropa 18 6 40%
Stfedni vychod 14 4 33%
Asie 15 6 44%
Australie 10 6 54%
Afrika 18 5 33%
Antarktida 13 6 48%

Tab. 7.: Podobnost rodového sloZeni sinic geografickych oblasti ve svéte se
studovanou oblasti Ladaku; informace o rodovém sloZeni porovnavanych oblasti
prevzatv ze srovndvaci studie Blidel 2001
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Nubra Tsomoriri
Nad““’fs“iv)y'gka (mn. |\ 460 4870 5020 5200 5346 5575 5735 5833
Nostocales
Calothrix sp. X
Coleodesmium sp. X
Nostoc sp. X X X X X X X
Nodularia sp. X X X X X X
Nostocales 1 X
Scytonema sp. X
Oscillatoriales
Leptolyngbya sp. X X X X X X X
Microcoleus vaginatus X X X X X X X
Microcoleus steensrupii X X X
Microcoleus sp. X X X X X
Phormidium sp. X X X X X X X
Chroccocales
Cyanothece sp. X X X
Chroococcus 1 X
Chroococcus 2 X X X X
Chroococcus 3 X X X X X X X
Chroococales 1 X X X X
Chroococales 2 X X X X X X X
Chroococales 3 X X X X X X X
Chroococales 4 X X X X X X X
celkem morfotypt sinic 18 celkem morfotypt sinic 12
zelené iasy
zelend fasa 1 X
zelen4 fasa 2 X X X
zelend fasa 3 X X X
rozsivky
rozsivka 1 X X X
rozsivka 2 X X X X X X
celkem morfotypt ostatnich fototrofii 5 celkem morfotypt ostatnich fototrofi 4
morfotyptd celkem: 23 16

Tab. 8.: Vyskyt jednotlivych morfotypl pidnich fototrofnich mikroorganismu na studovanych lokalitdch Nubra a
Tsomoriri; X — oznacuje vyskyt konkrétniho morfotypu na odbérovém misté v pfislusné nadmofrské vysce.

5.3 Biomasa mikrobialnich spolecenstev

5.3.1 Biomasa bakteralnich spolefenstev
Ve vsech nadmotskych vyskach z obou lokalit se vyskytuje velké mnozstvi bakterii - az
10® bunék/g susiny. Ve vzorcich z nizsich nadmoiskych vysek byly bakterie hojnéjsi v padé z pod
polstaie (Nubra 4620 m n. m., Tsomoriri 5340 m n. m.), naopak ve vysSich vySkach se hojné;ji
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vyskytovaly v okoli polstaril. Interakce mezi pols§tafovou rostlinou a nadmotskou vyskou byla
signifikantn¢ prokazana na lokalit€¢ Nubra (P<0.05) (viz. Ptiloha, Tab. 17.)

5.3.2 Biomasa fototrofnich spolecenstev
Pomoci epifluorescence byla u jednotlivych vzorkli spocitana biomasa
fototrofnich mikroorganismti a hodnoty byly pfepocteny na umg/mg susiny. Ve vzorcich
odebiranych v okoli polstaie Thylacospermum ceaspitosum dosahovalo mnozstvi fototrofu az
140*10° bunék/g organické hmoty. Naproti tomu v pidnich vzorcich z pod politaie bylo
mnozstvi fototrofi mnohonasobné nizsi. Hodnoty biomasy jednotlivych druhti jsou uvedeny
v Priloze, Tab. 15.

Pomeéry sinicovych druhli zastoupenych v ptdéach pod polstatem a z jeho okoli jsou
rozdilné (Graf 3.). Ve vzorcich z okolni pudy pievlada na obou lokalitich Microcoleus
vaginatus (42 - 43%), Phormidium sp. (Nubra 34%, Tsomoriri 25%) a Nostoc sp. (Nubra
sp. ( 3-4%). Skupina Chroococcales je zastoupena 2% a zastupci zelenych fas a rozsivek
Vv celkové biomase vSech fototrofil vyskytujicich se v okoli polStaii nedosahuji ani 1%.

Naproti tomu biomasa fotorofii v pudach z pod polstaite je na obou lokalitich
dominovana morfotypem Phormidium sp. (76-79%). Morfotyp Microcoleus vaginatus se
v podlozi rostliny nachazi pouze na lokalit¢ Tsomoriri a jen v malém procentualnim
zastoupeni (13%). Fototrofni biomasa podlozi je dale tvoifena morfotypy Nostoc sp. (Nubra
11%, Tsomoriri 3%), Leptolygbya sp. (Nubra 6%, Tsomoriri 0.3%). Skupina Chrooccocales
(Nubra 5%, Tsomoriri 1%) a pouze na lokalit¢ Tsomoriri se v podlozi polStaie vyskytuje
Nodularia sp. (7%). Zelené fasy ani rozsivky zde nejsou zastoupeny.
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Graf 3.: Kolacové grafy znazornujici procentudlni zastoupeni dominantnich skupin fototrofli v pldé pod polstafem Thylacospermum ceaspitosum a v jeho okoli,

vzdy zvlast pro lokalitu Nubra a Tsomoriri
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biomasa fototrof(i - um3/mg sudiny

biomasa fototrofil - um3/mg suginy

Srovnavala jsem slozeni biomasy nejvice zastoupenych skupin fototrofi na obou
studovanych lokalitach (Graf 4.). Téméf ve vSech nadmotskych vyskach na obou lokalitach
je ve spoleCenstvech dominantni morfotyp rodu Microcoleus, z n¢j nejvice Microcoleus
vaginatus. Vyjimkou je nejnizsi odbérové misto na lokalit¢ Nubra (4620 m.n.m.), kde je
dominantni morfotyp rodu Phormidium. V ostatnich nadmoiskych vyskach tvoii vlaknita
sinice Phormidium druhy nejhojnéjsi rod. Rod Nostoc se také nachazi ve vSech vyskach, a je
ttetim nejhojnéjSim rodem. Vyjimkou je odbérové misto ve 4870 m n. m. na lokalit¢ Nubra,
kde je tieti nejhojnéjsi skupinou monotyp skupiny Chroococcales. Minoritni ¢ast biomasy na
vSech odbérovych mistech tvofi rod Nodularia a Leptolyngbya. Konkrétni hodnoty
procentudlniho zastoupeni vSech morfotypi v jednotlivych nadmoiskych vyskach jsou
uvedeny v Ptilohach, Tab. 16.

Nubra - biomasy skupin fototrofti

8000000 hroccocales ® Nostocsp. Nodularia sp.
Nostocales 1 MW Scytonema sp.
] ) W Phormidium sp. | Leptolyngbya sp.
6000000 Microcoleus vaginatus g \1icrocoleus vaginatus B Microcoleus sp.
Micr. Steenstrupii —2 Microcoleus Steenstrupii B CB rozsivky
4000000 Leptolyngbya sp. CB Chroccocales CB zelené Fasy
Phormidium sp.
2000000 Nodularia sp.
ostoc sp.
0
4620m  4870m 5020m 5200m.
n.m. n. m. n.m. n.m.
Nadmorska vyska
Tsomoriri - biomasy skupin fototrofu

8000000 ~
6000000 - ) ]

Microcoleus sp icrocoleus vaginatus
4000000 - Leptolyngbyasp. M Nostocsp. " m Nodulariasp.

Coleodesmium sp.  EPhormidium sp.
Phormidium sp. Leptolynebya sp. B Microcoleus vaginatus
2000000 - odularia sp. .p yngbyasp CB k
. B Microcoleus sp. BB rozsivky
0 ostocsp. CB Chroccocales ™ CBzelené fasy
T T T T

5346mn. 5575mn. 5735mn. 5833mn.
m. m. m. m.

Nadmofiska vyska

Graf 4.: SloZeni biomasy dominantnich morfotyp( fototrofnich spolecenstev jednotlivych odbérovych mist
v rGznych nadmoftskych vyskach.

5.3.3 Vztah mezi Thylacospermum caespitosum, nadmo¥rskou vy$kou a pidnim
chemismem na biomasu fototrofnich spoleCenstev
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Vliv jednotlivych parametra prostiedi (pfitomnost polStaie rostliny; nadmoiska vyska;
a pudni chemismu) na biomasu fototrofniho spolecenstva byl testovan zobecnénym linedrnim
modelem. (viz. Ptilohy, Tab. 17.) Na lokalit¢ Nubra (4620 — 5100 m n. m.) byla signifikantni
interakce s nadmotskou vyskou (P< 0.05) prokazana u druhd Microcoleus vaginatus a
Chroococcus spp. (3 morfotypy o riznych velikostech vegetativnich bungk), jejichz biomasa
se zvySuje se vzrustajici vySkou. Signifikantné s nadmoiskou vyskou vzrista 1 celkova
biomasa sinic a celkova biomasa fototrofti (P=0,03).

Spole¢ny vliv habitatu a nadmoiské vysky na slozeni fototrofnich spolecenstev byl
testovan pomoci redundanéni analyzy (RDA). Na této lokalit¢ RDA model vysvétluje 67%
celkové variability testovanych dat. Z toho 60.9% variability je vysvétleno typem habitatu a
3.2% je ovlivnéno nadmoiskou vyskou. Zbyvajici 2.9% vysvétlené variability je interakce
vliv nadmoftské vysky a typu habitatu (Tab. 9.)

Analyza Vysvetlujici  Kovariata  Permutace Sum. F P
proménnd Cano

Nubra

1 V xH N, N 67 64.7 0.001

2 V H N, O 3.2 1.29 0.08

3 H \Y O,N 60.9 73.8 0.001

4 V xH H,PI N, N 2.9 1.14 0.273

Tsomoriri

1 V xH N, N 67.8 12.05 0.001

2 \ H N, O 1.7 0.70 0.891

3 H \Y O,N 64.3 81.1 0.001

4 V xH H, Pl N, N 1.9 0.77  0.843

Tab. 9.: Vysledek RDA analyzy pro vliv nadmorské vysky a typu habitatu na sloZeni spolecenstva fototrof(; vysvétlujici
proménnd — nadmofska vyska (V), typ habitatu - podloZi x okoli polstare (H), interakce vlivu nadmorské vysky a
habitatu (V x C); kovaridty - nadmofrska vyska (V), typ habitatu (H), pfislusnost dvojice vzork( k odebiranému polstari
(PI - plot identity)

Na lokalité Tsomoriri (5346 — 5833 m n. m.) vzrista signifikantn¢ s nadmotskou
vySkou biomasa rodti Nostoc sp. (P=0,001) a Microcoleus vaginatus (P=0,009). Vzrist
biomasy je zaznamenan i u rodu Phormidium, ale vliv nadmoiské vysky neni signifikantni
(P=0,06). Biomasa Cyanothece sp. naopak se vzrustajici nadmoiskou vyskou klesa (P=0,059).
Mnozstvi Chroococcus sp. klesa s nadmoiskou vyskou (P=0,04) . S vySkou prokazatelné
vzrista i mnozstvi celkové biomasy fototrofil, cyanobakterii a fadu Nostocales a naopak
prukazné klesa biomasa Chroococcales (viz. Ptilohy, Tab. 17.).

Znazornéni zmén biomasy je zachyceno také v Tabulce 10. Vzhledem k tomu, ze
prokédzany nartist biomasy u je vSech skupin linearni, pouzila jsem pro zndzornéni tabulku,
pro jeji vétsi prehlednost, nez by mély krabicové diagramy.
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Nubra Tsomoriri

akory:

© P x P x P x Py P S
Nostoc sp. 35.748 0.000 0.054 0.816 0.070 0.792 |41.543 0.000 10.160 0.001 1 12.968 0.000
Phormidium sp.  38.846 0.000 0.000 1.000 0.013 0.910 [36.507 0.000 3.543 0.060 1 3.879  0.049
Microcoleus
vaginatus 14558 0.000 9.333 0.002 | 11597 0.001 [28.545 0000 6.825 0.009 | 7.940  0.005
Cyanothece sp.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 [10.098 0.001 3.559 0.059 | 3.845 0.050
Chroococcus 1 2.196 0.138 4.950 0.026 T 5520 0.019 [2.772 0.096 1.157 0.406 1.186  0.036
TB phototrophs ~ 34.687 0.000 4.634 0.031 t 5.136 0.023 [53.864 0.000 3.618 0.057 1 3.669  0.055
TB cyanobacteries 34.303 0.000 4.527 0.033 1  5.005 0.025 [52.934 0.000 3.570 0.059 1 3.617 0.057
TB Nostocales ~ 31.140 0.000 0.048 0.826 0.077 0.781 |48.361 0.000 4.118 0.042 1 3.004 0.083
TB Oscillatoriales 14.558 0.000 9.333 0.035 1 5520 0.025 [48.864 0.000 3.559 0.039 ! 3.845  0.050
TB Chroococcales 18.672 0.000 0.708 0.400 0.762 0.383 |24.481 0.000 4.943 0.026 | 5.556  0.018

Tab. 10.: Vliv nadmorské vysky a habitatu na sloZeni fototrofnich spolecenstev na lokalitdch Nubra a Tsomoriri. Efekt kazdého

testovaného faktoru (habitat, nadmorska vyska, jejich interakce) byl stanoven na zakladé maximalni vérohodnosti (maximal

likelihood) s x2 distribuci; habitat-ptda z okoli rostliny/z jejiho podlozi; interakce — interakce vlivu nadmoftské vysky a habitatu;

Cervené oznacené p-hodnoty oznaduiji signifikantné prikazny efekt daného faktoru; symbol I znazorfuje pozitivni zavislost

hodnoty parametru s danym faktorem (éervené oznaceni); symbol |, zndzorniuje negativni zavislost s danym faktorem; (modré

oznaceni)

Na lokalité¢ Tsomoriri RDA model vysvétluje 67.8% celkové variability testovanych
dat. Z toho 64.3% variability je vysvétleno typem habitatu a 1.7% je ovlivnéno nadmoiskou
vyskou. Zbyvajici 1.9% vysvétlené variability je interakce vliv nadmotské vysky a typu
habitatu (Tab.9.)

Vliv ptitomnosti polStafe na biomasu sinic a fas, je na obou lokalitach signifikantné
negativni. Mnozstvi fototrofii v piidé€ pod rostlinou je prokazatelné 100x nizsi. Prestoze, tento
vysledek byl ptfedpokladatelny z diivodu limitace svétlem.Test vlivu polStaie na fototrofy byl
proveden proto, Ze moje studie zapada do projektu : V1iv Thylacospermum caespitosum na

ekosystém — testovani Stresové gradientové analyzy.

Dale jsem pomoci RDA analyzy zjiStovala, jak je vyskyt sinic a fas ovlivnén
fyzykalné-chemickymi parametry piidy (pH, textura, obsah organické hmoty; koncentrace
dusiku, amoniaku a fosforu) na jednotlivych lokalitach. Na lokalit¢ Nubra sloZeni ptidy
vysvétlilo 52% celkové variability ve sloZeni fototrofli (Tab. 11.). Z Grafu 5. je patrné, Ze
zastoupeni vétSiny skupin fototrofnich organismi je negativné ovlivnéno ptitomnosti bakterii
S r-strategii. Biomasa rozsivek a Microcoles vaginatus je pozitivné ovlivnéna stoupajicim pH
prostiedi a obsahem hoi¢iku. Biomasa druhti z fadu Chroococcales je pozitivné ovlivnéna
obsahem fosforu a amoniaku v ptid¢ a jeho biomasa se zvySuje s hrubozrnnosti pudy.
Fototrofni spolecenstva nejsou nijak ovlivnéna obsahem celkového dusiku v pade a
mnoZzstvim organické hmoty.

SloZeni fototrofniho spolecenstva a mnozstvi biomasy na lokalité Tsomoriri je
vysvétleno z 59% mnou méfenymi parametry prostiedi, jak ukazuji vysledky redundan¢ni
analyzy (Tab. 12.). Z ordina¢niho diagramu (Grafu 6.) vyplyva, ze spolu s rostoucim pH
stoupd 1 hodnota biomasy u vétsiny fototrofii .Celkova biomasa zelenych fas a rozsivek stoupa
spolu s obsahem fosforu. Stejné jako u lokality Nubra, ani zde neni biomasa fototrofii nijak
ovlinéna obsahem dusiku v ptidé a mnoZstvim organické hmoty Biomasa fototrofli neni
ovlivnéna mnozstvim bakterii (r-strategll) v pud¢ ani jeji strukturou.
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Axes 1 2 3 4
Eigenvalues: 0.435 0.021 0.018 0.014
Species-environment correlations: 0.808 0.679 0.670 0.732
Cumulative percentage variance
of species data: 435 45.6 47.4 489
of species-environment relation: 82.9 87.0 90.4 93.1
Sum of all eigenvalues 1.000
Sum of all canonical eigenvalues 0.525

*¥*** Summary of Monte Carlo test ****
Test of significance of first canonical axis: eigenvalue = 0.435

F-ratio = 24.648
P-value = 0.0020
Test of significance of all canonical axes : Trace = 0.525

F-ratio = 2.354
P-value = 0.0030

Total variance

1.000

Tab. 11.: Vystup z RDA analyzy - vlivu chemickych parametrd na sloZeni fototrofnich padnich spolecenstev na

lokalité Nubra
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Graf 5.: Ordinacni diagram RDA znézornujici vliv parametr( pidy na sloZeni fototrofnich spole¢enstev na
lokalité Nubra; zkratky popiskd odpovidaji zkrdcenym nazvim popsanych morfotypd, jak je uvedeno v Tab.8.
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Axes 1 2 3 4 Total variance
Eigenvalues: 0.497 0.024 0.015 0.014 1.000
Species-environment correlations : 0.853 0.661 0.643 0.621
Cumulative percentage variance

of species data: 49.7 52.1 53.7 55.0

of species-environment relation: 84.2 88.3 90.9 93.2
Sum of all eigenvalues 1.000
Sum of all canonical eigenvalues 0.590

**** Summary of Monte Carlo test ****

Test of significance of first canonical axis: eigenvalue = 0.497
F-ratio = 31.606
P-value = 0.0010

Test of significance of all canonical axes : Trace = 0.590
F-ratio = 3.075
P-value = 0.0010

Tab. 12.: Vystup z RDA analyzy - vlivu chemickych parametrd na slozeni fototrofnich padnich
spolecenstev na lokalité Tsomoriri
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Graf 6.: Ordinacni diagram RDA znazornujici vliv parametr( pady na sloZeni fototrofnich spole¢enstev na

lokalité Tsomoriri; zkratky popisk( odpovidaji zkrdcenym nazvim popsanych morfotypd, jak je uvedeno
v Tab.8.
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6 Diskuse

Ptes vzrustajici védecky zajem o piidni prostiedi a organismy v ni Zijici, je tento biotop stale
malo probadany a mnoho otazek zlstava nezodpoveézeno. Jednou z nich je samotné druhové
slozeni mikroorganismu v pidach tézko dostupnych oblasti, jako je oblast Ladaku v Indii.
Zaroven, kromé¢ téchto zakladnich znalosti o biodiversité, stale nezname faktory prostredi,
které ovliviiuji druhové slozeni bioty v ptid€ a vzajemné vztahy mezi jednotlivymi trofickymi
urovnémi tohoto biotopu. Toto jsou nezbytné znalosti k tomu, abychom mohli sledovat vliv
zmén klimatu v alpinském a subnivalnim pasmu hor, které bude klimatickymi zménami
postizeno nejdiive a nejvice (Korner 2003, Walther a spol. 2005).

Ve své praci jsem studovala druhové slozeni a biomasu sinic a fas v subnivalnich a
alpinskych pudach Ladaku v okoli polstafové rostliny Thylacospemum ceaspitosum. Zaroven
jsem hledala, jaké abiotické faktory ovliviiuji fototrofni spolecenstvo ve vysokych
nadmoftskych vyskach Ladaku. Mnou ziskana data jsou soucasti projektu: Zlepsuje polstarova
rostlina T. caespitosum své prostiedi (slozeni pidy, mikroklima) pro ostatni organismy (jiné
vys$i rostliny, heterotrofni bakterie, fototrofni mikroorganismy)?. Proto je soucasti
predkladané prace mimo jiné i posouzeni vlivu T. caespitosum na fyzikaln¢é-chemické
parametry pady rovnéz z tohoto hlediska.

Polstarové rostliny podporuji riist jinych rostlin v alpinském pasmu svétovych pohoti
(Alpy, Altaj, Andy) (napi. Pysek a Liska 1999, Korner 2003, Sklenai 2009) také tim, ze
substrat pod rostlinou je bohatsi na Ziviny. Pozitivni vliv polstafovych rostlin na sloZeni
pudnich substratii v jejich okoli byl jiz prokadzén nékterymi studiemi (Nufiez a spol.
1999,Cavieres a spol. 2008, Yang et al. 2010), ovSem doposud nebyl studovan v této oblasti
Himalgje, a az doposud nikdy u rostliny Thylacospermum caespitosum. Vysledky moji studie
se od vysledkll z ostatnich geografickych oblasti 1isi.

VétSina studii, zabyvajicich se vlivem vysSich rostlin na kvalitativni zménu pud,
ukazala, ze celkovy obsah dilezitych Zivin je vyssi v pudach pod polstafem nez v jejich
okoli.

Nufiez a spol. (1999) naméfili v ptidé z podlozi pol§tait prozatelné vyssi pH, vétsi
obsah zivin a organického materidlu, nez se vyskytovalo v jejich okoli. Studie Cavieres a spol.
(2006) potvrdila tytéz vysledky na rostliné Azorella monthana, A. madreporica a Adesmia
subterranea, i kdyz pouze na nize polozenych lokalitach, a zaroven naméfila v ptidach
z vétsich nadmoiskych vysek (3200 m n. m.) vétsi obsah drasliku v okoli polstafovych rostlin.

Nicméné studie Badano a spol. (2006) v Andach nenasla zadny rozdil mezi
dostupnosti zékladnich zivin (NH,", PO,%, K) mezi vzorky z podlozi a mimo ngj. Jedina
studie zabyvajici se pol§tafovymi rostlinami v Himaldji je od Yang a spol. (2010), ktefi
pracovali v oblasti jihozapadni Ciny (ve vyskach 4500 m n. m. a 4700 m n. m.). Na vyse
polozené lokalité byla ptida v podlozi polstait prokazatelné bohatsi na obsah celkového
dusiku a drasliku. Obsah Zivin v pidé niz§ich nadmotskych vySek se nijak nelisil.

Jak jiz bylo feeno, vysledky nasi studie prokézaly n&co jiného. Obsah NH,", PO,
stejné jako hodnota pH, jsou na obou studovanych lokalitach prokazatelné nizsi v pidé
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Z podlozi polstare a navic na lokalité Tsomoriri obsah drasliku s nartistajici nadmotskou
vyskou klesa (navic ho rychleji ubyva v pudach v okoli polstaiti) — coz je zcela v rozporu

s vyse uvedenymi vysledky studii Nufiez a spol. (1999) a Cavieres a spol. (2006). Navic na
lokalit& Tsomoriri bylo v podlozi politafovych rostlin méng NOs a Ca?*. Jediné, co odpovida
organického materialu v pid¢ pod polstafem, ovSem statisticky vyznamny rozdil je pouze na
lokalité Nubra.

Znacn¢ vétsi obsah hofecnatych ionti a drasliku v pidach v Nubte, narozdil od
Tsomoriri, je zpusoben geochemickym slozenim Karakoramského batolitu bohatého na
kationty hotc¢iku a slozenim leukogranitli (bohatych na draslik) (Phillips 2008). Pti srovnani
s ostatnimi studiemi z vysokych nadmotskych vysek Cavieres a spol. (2006, 2008) (oboji z
3200 m n m) se hodnoty zakladnich zivin (N Ha", PO4.3, K) vyrazné nelisi.

Duvodi, pro€ jsou v obou studovanych oblastech obsahy NH,", PO43‘ a hodnota pH
vy$si v okoli polStait, je vice. Zaprvé, dekompozice odumielych pletiv, ktera je asto
zminovana jako hlavni zdroj zZivin (Yang a spol. 2010), je v extrémé suchych a chladnych
podmikéch (<100mm srazek, primérna teplota 0°C) Transhimalaje velice pomala.
Pravdépodobné tak neni schopna dostatecné pokryt ani naroky samotné rostliny. Niz$i
hodnoty pH v pidé pod polstafem jsou zplisobeny ¢innosti kofenovych exudati, které jsou
rostlinou vylu¢ovany (Dekora a Phillips 2002). Za druhé, rozdil mezi podlozim a okolim
rostliny mize byt zpiisoben i aktivitou ptidnich mikrobialnich krust, které jsou dominantou
okolniho prosttedi. O BSC je zndmo, Ze jsou schopné dodavat ziviny do okoli a zvySovat tak
jejich obsah v pudé, kde se vyskytuji (Gold a Bliss 1995, Guo a spol. 2008, Stewart a spol.
2011). Napitiklad v praci Housman a spol. (2007), kterd studovala BSC v suchych oblastech
Utahu, byly rovnéz naméteny vétsi hodnoty fosforu v piidach s mikrobidlnimi krustami,
narozdil od ptd pochézejicich z podloZi rostlin.V extrémné suchych a chladnych oblastech
vysokych nadmotskych vysek jsou to tedy pravdépodobné mikrobidlni pidni krusty, kdo
zlepSuje jinak neptiznivy ptidni habitat a podporuje rist cévnatych rostlin.

Celkovou koncentraci prvki a zivin ve studovanach ptidach je obtizné porovnavat
S pidami z jinych svétovych regiont z dlivodu rozdilnych typti vegetace. Naptiklad
koncentrace dusiku v piid¢ na lokalité Nubra je shodna s obsahem dusiku v piidach v suchych
oblasti Izraele (Angel a spol. 2010) Dalsi ptiklad je koncentrace fosforu, kterd je na obou
lokalitach velice nizka ve srovnani s obsahem fosforu naptiklad z lest ¢i luk stfedni Evropy
(Kalgik a Santrickova 1994). Obsah organické hmoty a koncentrace celkového dusiku je
shodna s hodnotami nalezenymi v subglacidlnich a odlednénych pidach na Svalbardu
(Kastovska a spol. 2005, Stibal a spol. 2006).

Subnivalni oblasti Ladaku jsou z velké ¢asti tvofeny dobfe rozvinutymi piadnimi
spolecenstvy, kterd zde svou ¢innosti zpeviiuji ptidu a vytvari ptdni mikrobidlni krusty. Tato
spolecenstva jsou dominovana fototrofnimi mikroorganismy. Rozvoj a dominantni role
mikrobidlnich, zejména fototrofnich spolecenstev ve vysokohorskych oblastech Ladaku je
zpUsoben tim, e vegetace cévnatych rostlin je zde velice ¥idka (0-50%) (Rehakova a spol.
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submitted). Ptidni mikroorganismy tak maji dostatek prostoru a zivin pro sviij rozvoj. Pro
fototrofni mikroorganismy je dilezity zejména dostatek svétla.

Pokryvnost vegetace dosahuje ve vysce 5300 m n. m. na obou lokalitdich pouhych 40%, se
stoupajici nadmotskou vyskou pokryvnost vyssich rostlin klesé a na nejvyse polozené studijni
ploge (5833 m n. m.) byla pouze 1% (Klime§ a Dolezal 2009, Rehakova a spol. submitted).
Diivodt, proc€ je ve vysokych nadmotskych vyskach vegetace fidkd, a mikroorganismy jim
mohou snaze konkurovat, je nékolik. Prvnim z nich je kratka délka vegetacni sezony. Ve
vysce 5800 m n. m. jsou to pouze 2,5 mésice, kdy primérna denni teplotou vystoupi nad 0°C
(Klimes a Dolezal 2009). Navic rostliny potiebuji ke svému vegetacnimu ristu teplotu vyssi
nez 5 °C (Kleidon a Mooney 2000), tudiz je vegetacni sezoéna nejvyse polozenych
studovanych ploch jesté kratsi. Ve vysokohorskych podminkach je rovnéz zvySené riziko
takzvané ,,vynechané sezony*, kdy nemusi viibec dojit k roztani sné¢hové pokryvky (Klimes a
Dolezal 2009). Nizké teploty maji vliv na kveteni, opyleni hmyzem, dozrani semen, i tvorbu
zasobnich latek (Korner 2003, Chlumska 2010). Dale se rostliny musi vyrovnavat
S naruSovanim stanovist, napt. soliflukci (bahnotokem), ktery mize zpiisobit poskozeni
nadzemnich ¢asti rostlin a naslednou redukci nadzemnich pryta (Prokushkin a spol 2010),
Dal$im omezujicim faktorem je omezend dostupnost vody vazané v permafrostu a stfidavé
zamrzani a rozmrzani svrchni vrstvy piidy. Oba tyto jevy zptsobuji mechanické naruSeni
rostlin a jejich vytlaceni, hlavné semenacki, z piady (Beguin a spol 2006). Rostliny jsou dale
omezeny nepfili§ vyvinutymi pidami v disledku omezenych pedogenetickych a
dekompozi¢nich procesti (Korner 2003). Dalsi faktory limitujici rist cévnatych rostlin, jsou
vysoké hodnoty UV zéieni a nizsi parcialni tlak (ve vySce 6000 m n. m. asi polovi¢ni)
(Korner a Alsos 2009).

Naproti tomu mikroorganismy, které se zpravidla vyskytuji v extrémnich biotopech
alpinského a subnivélniho pasu, jsou na klimatické a pedologické podminky téchto stanovist
mnohem lépe adaptovany. K jejich rlstu staci velmi malé mnoZstvi vody (Lange a spol.
1994), coz je déano jejich velikosti oproti vy$Sim rostlindm (wm-mm proti cm), schopnosti
piijimat vodu celym povrchem bunék a mnoho druht (nap#. Nostoc, Microcoleus spp.)
nachazejicich se ve studovanych ptidach ma okolo bunék slizové obaly. Slizové pochvy
zpomaluji vysychani a tim prodluZuji obdobi, kdy mohou fototrofové fotosyntetizovat a tvofit
zasobni latky (Kviderova a spol. accepted). Mnoho druhi sinic a fas je psychrotolerantni
nebo psychrotrofni a mohou rust i pii teplotach 0°C (Vincent a spol. 2004, Morgan-Kiss a
spol. 2006). Vsechny tyto vlastnosti umozni sinicim a fasam rast a mnozit se mnohem delsi
obdobi nez vyssi rostliny. Navic generacni doba je u nich zna¢né krat$i (dny maximalné
tydny), tudiz se stihnou béhem piiznivych obdobi mnohonasobn€ namnozit.

Pidni mikrobidlni spole€enstva vSech studovanych ptid z obou lokalit byla dominovana
fototrofnimi mikroorganismy (s vyjimkou pid pochazejicich z podlozi polstatovych rostlinv
kde byly fototrofové zastoupeni jen minimalng).

Prevazna ¢ast biomasy fototrofil byla tvofena sinicemi (99%), zelené fasy a rozsivky
tvofili pouhé procento. Pfevaha sinicovych skupin je pravdépodobné zpiisobena kombinaci

N 24

substrat a vysoka mira UV radiace.
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Mnoho studii sinic z pady i1 z vodniho prostiedi ukazuje, ze jejich diversita a pocetnost
jsou vetsi v prostiedi s vy$$imi hodnotami pH, ackoli pfesné vysvétleni, pro€ jsou v téchto
Jednim z vysvétleni mohou byt karboxyzomy, které sinice obsahuji. Narozdil od jinych
mikroorganismtl mohou aktivné vyuzivat hydrogenuli¢itany (HCO3') jako zdroj uhliku.
Oproti zelenym fasam ¢i jinym mikroorganismim, které uhlicitany nedokéazou tak efektivné
vyuzivat, je jejich riist zvyhodnén (Gordiano a spol. 2005).

Dalsi faktor ovliviujici sloZeni fototrofnich spoleCenstev je hodnota UV zareni, ktera je ve
vysokych nadmoiskych vySkach Himalaje zna¢né vysoka. Sinice maji s ochranou proti UV
zareni historicky nejdelsi zkusenost - vznikly v Prekambriu, tedy v dobé, kdy ozonova vrstva
nebyla jeste zcela vytvotrena. Musely snaSet vysoké davky UV zafeni a pravdépodobné proto
se u nich vytvotil mechanismus pro efektivni ochranu pied timto zafenim (Sinha a Hader
2002). Produkuji fadu latek tzv. UV-protektanty, které je pied jeho negativnim vlivem chrani.
Do slizovych obalt ukladaji barvivo scytonemin, které ma nejvétsi uc¢innost v oblasti 325425
nm (UV-A), ale dokaZze pohltit i zna¢nou ¢ast UV-C (250nm) i UV-B (280-320 nm) zafeni
(Proteau a spol. 1993). Jako UV filtry ptsobi i dalsi barviva - karoteny a xantofyly, ¢i
mykosporiniim podobné aminové kyseliny (320-335nm) (Kalina a Vana 2005). Tolerance
sinic k intezivnimu sluneénimu zateni mtize/mohla piispivat k jejich uspéchu pii kolonizaci
biotopl vysokych nadmotskych vysek a zemépisnych Sitek. Dominantni spoleenstva sinic
byla rovnéz zaznamenana v sukcesné mladych ¢i nevyvinutych padach v predpolich ledovct
na Svalbardu (Kastovska a spol. 2007) a v Arktidé (Chapin a Koérner 1996); v kryosolech
Antarktidy (Nemergut a spol. 2007) ¢i v suchych regionech na zapadé USA (Flechtner a spol.
1998). Mnozstvi fototrofii v ptidach Ladaku je o jeden az tii fady vyssi ve srovnani
s odlednénymi piidami Svalbardu (Kastovska a spol. 2005). Namétené koncentrace chlorofylu
a (odrazejici mnozstvi biomasy sinic) jsou shodné s hodnotami chlorofylu a v poustich a
polopoustich na zapadé USA (http://www.jcu.edu/mcp/soil.htm).

Hrubozrnost ptidniho substratu je také faktorem, ktery miize zvyhodiiovat zastoupena
sinicova spoleCenstva. S hrubymi a nezpevnénymi ¢asticemi nevyvinutych pid, jaké se ve
studovanych oblastech vyskytuji, si béhem kolonizace 1épe poradi vléknité sinice. Diky
produkei slizovych pochev se mohou v takovéto ptidé snaze pohybovat a posléze zpevnit jeji
povrch. Tim zabrani erozi pidnich ¢astic a mohou zde vytvaret dalsi kolonie (Belnap 2001).

Spolecenstva dominovana sinicemi se vyskytuji i na planich centralniho Tibetu (Wong
2010); v pidach Negevské pousté v Izraeli (Bemer a Evanari 1978, ); v Dry Valleys v
Antarktid¢ (Broady a spol. 2005); v Namibské pousti v Africe (Budel 1991); na pobteZzi
Antarktidy (Smith a spol. 2000); v Mohavské pousti v USA (Schlesinger 2003); v centralni
pousti Baja Kalifornia v Mexiku (Flechtner a spol. 1998); v tundie Arktidy (Cockell a
spol.2004); v pousti Atacama v Chile (Warren-Rhodes a spol. 2007), a v pousti Taklimakan v
Ciné (Warren-Rhodes a spol. 2007).

Jednou z otazek mé prace bylo, i porovnani druhového slozeni a mnozstvi fototrofa
V pudé€ pod rostlinou a v ptidé v okoli rostliny. Biomasa fototrofii pod polstaiem byla 100x
niZsi, coz je jednoznacné zpisobeno nedostatkem svétla. Polstar rostliny se kazdym rokem
rozroste asi o 1 cm. Sinice a fasy, které jsem v podlozi nasla, se pod rostlinu dostaly tak, Ze
polstaf rostliny pierostl pudu, ve které se vyskytovaly. Kompaktnost Thylacosperum
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caespitosum neumoznuje, pravdépodobné, propadnuti bunék sinic skrz polstar. Pres
nedostatek svétla vSak nékteré skupiny sinic a fas v podlozni piadé rostliny prezily minimalné
jeden rok. Prezivani zivotaschopnych bunék fototrofti bylo pozorovano v subglacidlnich
systémech ledovci na Svalbardu (Kastovské a spol. 2007, Rehdkova a spol. 2010). Zajimavé
jsou rozdily v rodovém slozeni piezivajicich sinic. Zatimco na Svalbardu se nachazely

v sedimentu hlavné rody Leptolyngbya, v ptidach Ladaku bylo dominantou Phormidium.

V 96 vzorcich pudy jsem urcila 24 morfotypi fototrofnich mikroorganismu. Nejvice
morfotypt patiilo sinicim (19). Nejpocetnéjsi skupinou byly Chrooccocales (8), nasledované
rady Nostocales (6) a Oscillatoriales (5). Pouze tii morfotypy patii zelenym tasam a dva
rozsivkdm. Pozorované rody sinic jsou pro pudni mikrobidlni krusty typické (Flechtner a spol.
1998, Belnap 2001). Ob¢ studované lokality, pfesto Ze jsou od sebe vzdalené 200km, jsou si
slozenim morfotypt podobné z 77% podle Serensenova koeficientu.

Mnozstvi nalezenych morfotypti je relativné malé ve srovnani s teplymi poustémi JZ-
USA nebo Mexika. Flechner a spol. (1989) zde nalezli 66 druht sinic a fas z 32 rodd. VEtsi
mnozstvi morfotypli v poustnich piidaich USA a Mexika tvoftily zelené fasy. Pfevaha zelenych
fas nad sinicemi byla zpiisobena pH pidy, které bylo 6,8-7,3.

Abych mohla provézt porovnani mych lokalit s ostatnimi pracemi 0 BSC v jinych
geografickych oblastech, zatradila jsem mnou nalezené morfotypy na tiroven rodi a
porovnavala jsem je s rodovym slozenim jinych geografickych oblasti. Porovnani sloZeni na
druhové tirovni neni mozné, protoze existuje jen velmi malo praci s témito informacemi.
Nejvice shodnych rodl bylo nalezeno v krustach Australie (Qs = 54%), nejodlisnéjsi je
rodové slozZeni sinic v pidach Afriky (Qs = 33%) a Stedniho Vychodu (Qs = 31%). OvSem
vysledky tohoto srovnani se mohou ménit podle toho, jak bude ptibyvat novych studii. Jak jiz
bylo nékolikrat feceno, praci, které by se specializovaly na fototrofni plidni mikroorganismy,
zatim neni mnoho, 1 kdyz jich pomalu ptibyva (napt. Kastovka a spol. 2005, Schmidt a spol.
2010). Nové studie mohou pfinést detailnéjsi poznatky o slozeni pidnich fototrofil
Vv oblastech, kde se hojn¢ vyskytuji a pocty roda ¢i druhti tak budou ptibyvat. Prozatim je
Ladak rodovym slozenim fototrofii nejvice podobny spolecenstviiv z pousti Australie.

Navzdory relativn€ vysokym hodnotam biomasy sinic bylo mnoZstvi nalezenych
morfotypt pomé&rné malé. Obdobna situace byla popsana z evropskych Alp Kérnerem (1995),
ktery rovné€Z pracoval v alpinské zoné. Na extrémni podminky prostfedi suchych a chladnych
oblasti je tedy pravdépodobné idealné ptizpisobeno jen nékolik morfotypil sinic a fas, ale
jejich adaptace jsou natolik dobré, ze se jim v téchto nehostinnych podminkach dobie dafi.

Celkova biomasa fototrofii byla prokazatelné ovlivnéna nadmotskou vyskou, s niz
linearné stoupala. Pozitivni korelace mezi mnozstvim biomasy a vySkou bylo u fada
Nostocales (pouze na lokalité Tsomoriri) a Oscillatoriales (na obou lokalitach). Biomasa
morfotypu Microcoleus vaginatus linearné rostla s nadmotskou vyskou na obou lokalitach.
Biomasu morfotypa Nostoc sp. a Phormidium sp. prokazateln¢ rostla jen na lokalité
Tsomoriri. Negativni korelace byla zaznamenéana na Tsomoriri u fadu Chroococcales.
Signifikantni pokles u celé skupiny Chroococcales na této lokalité byl pravdépodobné
ovlivnén vyskytem morfotypu Cyanothece sp., ktery se zde, oproti ostatnim zastupcim tohoto
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fadu, vyskytoval ve velkém mnozstvi a jeho mnozstvi prokazatelné¢ klesalo s nadmotskou
vyskou. Na lokalité¢ Nubra se tento morfotyp viibec nevyskytoval. Dalo by se predpokladat, ze
mensi kulovité bunky chrookokalnich sinic budou 1épe snaset rozrusovani pidy, které je ve
vysokych nadmotskych vyskach zplsobené silnymi mrazy a ¢astymi zamrzani/rozmrzani
cykly. Mal¢ bunky ptisedlé na jednotlivych ¢asteckach pidy by usly poskozeni, na rozdil od
dlouhych vlaken oscilatoridlnich sinic, které se pii praskani pady zpietrhaji. Pfesto na této
vysokohorské lokalité chrookokalni sinice takto zvyhodnény nejsou. Podle namétenych
klimatickych dat ze studovanych lokalit, lezi ve vysokych nadmoiskych vyskach pres zimu
trvala sné¢hova pokryvka, ktera zmirni mrazivé teploty a nedochazi k tak silnému mrazovému
naruSovani pudy. Ptes 1éto sné¢hova pokryvka zmizi, ale piestoze teploty vzduchu v téch
nejvyssich vyskach neztidka kdy klesaji hluboko pod bod mrazu, v pudé nedochazi k tak
velkym vykyvim teplot. Naptiklad ve vySce 5900 m n. m. na lokalité Tsomoriri teplota pudy
v mesici srpnu témét nikdy neklesd pod bod mrazu (Klimes a Dolezal 2009). K zvyseni
teploty ptidy miiZe napomahat také jeji tmavé Sedo-Cerné zbarveni zplisobené pigmentaci
vlaknitych sinic na jejim povrchu. Dalsi vlastnosti, ktera mtize ovliviiovat vyskyt sinic fadu
Oscillatoriales ve vyssich nadmotskych vySkach, je schopnost nékterych druhti pohybovat se
V pudé€. Za neptiznivych podminek se stdhnout z povrchu ptiidy do niz$ich vrstev pidy, kde
jsou proti nepfiznivym podminkam Iépe chranéni. Vlakna rodu Microcoleus byla nalezena az
10 cm pod povrchem ptidy (Belnap a Gardner 1993).

Nostokalni fasy jsou obecné povazovany za schopné kolonizovat nové nevyvinuté pudy,
vzhledem K jejich schopnosti fixovat vzdusny dusik, ktery muze byt limitujici Zivinou
v pudéch vyskytujicich se v extrémnich ekosystémech (Whitton 2000). Nicméné jeho
biomasa prokazateln¢ narlsta se stoupajici vyskou na lokalité Tsomoriri, kde zaroven
prikazné nartsta i koncentrace dusiku v ptidé. RDA analyza neodhalila Zadny méfeny
fyzikalné-chemicky parametr pliidy, ktery by narist Nostocales, ani jinych skupin sinic
vysvétloval. Pravdépodobné je jejich hojny vyskyt v nejvyssich nadmoiskych vyskach
ovlivilovén jinym faktorem, nebo faktory, které jsem nemctila. Podle vysledki studie
opublikované Garcia-Pichel a Pringault (2001) mtizeme ptedpokladat, ze faktor, ktery
zvyhodiiuje Nostocales a Oscillatoriales ve vysSich nadmotskych vySkach Ladaku, je
ptitomost slizovych obalti u pozorovanych morfotypu (Nostoc, Microcoleus). Slizové obaly
zvySuji jejich schopnost odolavat vysychani.

Ptesto, Ze je celkova biomasa fototrofii nalezenych v podloZzi polstare asi 100 x mensi nez
Vv ptdnich krustach z okoli, tyto dva habitaty se 1i$i sloZenim dominantnich morfotypi. Pidni
krusty jsou téméf na vSech odbérovych mistech dominovany morfotypem Microcoleus
vaginatus. Vyjimku tvofi nejmensi nadmotska vyska v Nubfie, kde je dominantni Phormidium
sp.. V celkové biomase z okolnich pud na obou lokalitach predstavuje Microcoleus vaginatus
42-43%, Phormidium sp. 34% (Nubra) a 25% (Tsomoriri). SloZeni fototrofii nalezenych
Vv podlozi je oproti tomu zcela dominované morfotypem Phormidium sp. (76-79%). Tento
morfotyp je pravdépodobné Iépe ptizptisoben k delSimu ptezivani bez piistupu svétla.
V podlozi nepiezily zadné zelené fasy ani rozsivky.

Rod, ¢i morfotyp Microcoleus vaginatus je zminovan jako dominantni z vétsiny dosud
prozkoumanych suchych ¢i extrémé suchych oblasti svéta (Belnap 2001). V Himalgjich byl
jeho dominantni vyskyt (54%) nedavno prokazan také v suché oblasti centralniho Nepalu
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(Schmidt a spol. 2010). Dalsi nalezy jsou zaznamenany v Coloradu, v Andach, kde byl
rovnéz fylogeneticky prokazan (Schmidt a spol. 2009) a jako morfotyp byl nalezen v Arktid¢,
Alpach i Antarktickych pidach (Broady 1996, Cowan 2004, Drouet 1962). Pfestoze jsou si
tyto jednotlivé geografické oblasti znan¢€ vzdalené, vyskyt tohoto jednoho druhu ve vSech
podobnych ekosystémech by podporoval teorii globalniho rozsiteni (Green a spol.2008).
Napiiklad pravé vysokohorské pousté Himalaji lezi obklopené horkou subtropickou oblasti a
tropickymi biomy.

Slozeni fototrofnich spoleCenstev jsem urcovala také pomoci molekularni metody DGGE.
Pouzila jsem primery specifické pro gen 16S rRNA u sinic, pro usek dlouhy 422 bazi.
Primery byly navrzené Niibel a spol. (2006). Zajimalo mé¢, zda se ve spolecenstvech
nenachazeji krytpické druhy, které jsem nebyla schopna urcit po mikroskopem, ¢i naopak —
zda jeden druh neni zastoupen dvéma rtiznymi morfotypy. Nicméné se mi ve vSech
zkoumanych vzorcich podafilo ziskat profyly, které obsahovaly pouze 4 prouzku —fylotypy.
Vysledky DGGE analyzy byly shodné ve vSech 48 studovanych vzorcich. Na analyzu byly
pouzity pouze pudy s okoli polstare T. caespitosum, protoze mély dostate¢né mnozstvi
biomasy sinic, z kterych bylo mozné vyisolovat DNA. Tato oproti o¢ekavani mala diversita
hodnoty biomas jednotlivych morfotypt, ve spole¢enstva jsou vzdy tvotfena n€kolika malo
dominantnimi morfotypy s velkou biomasou. Vzhledem k tomu, ze béhem PCR se
nukleotidové sekvence amplifikuji exponencidln¢, mize byt signal z pocatku malo
zastoupenych fylotypi piehlusen a ve vysledku zcela vymizet.

Ctyti ziskané fylotypy jsme vyizolovala a sekvence porovnala s daty v GenBanku. Ukézalo
se, ze nejméné 2 ziskané fylotypy (S1 a S2) z pid Ladaku jsou unikatni (<95% podobnosti) a
bylo by je mozno oddg¢lit jako novy rod sinic na zakladé podobnosti 16S rRNA. Jak bylo
navrzeno na zéklad€ vysledkl pracich Aman a spol. (1992) a Stackebrandt a Goebel (1994),
které ukazuji, Ze organismy, které maji 97% podobnost 16S rRNA maji podobnost celkové
DNA vétsi nez 70%. Hranice 95% podobnosti 16S rRNA byla stanovena podle
bakteriologického kodu jako dobry ukazatel k oddéleni nového rodu a hranice 97% k odliSeni
nového druhu. Fylotyp S1 patii do fadu Chroococcales, ale jeho blizsi uréeni do rodu a druhu
neni mozné (podobnost sekvenci pouhych 93%). Fylotyp S2 patii do fadu Nostocales, blizsi
uréeni neni mozné (podobnost 90%). Proto také ve fylogenetickém stromé nespada do
zadného z vytvorenych klastri. V doposud neprozkoumanych oblastech Ladaku bude
pravdépodobné objeveno mnoho novych druhi a rodt (Swift 1999). Fylotyp S3 je na hranici
popsani nového druhu (<97% podobnosti 16S rRNA). Fylotyp S3 patii do fadu
Oscillatoriales, ¢eledi Phormidiaceae, rod Phormidium, druhové urceni je mozné provést jako
Phormidium autumnale sensu lato nebo popsat novy druh. Jedinym fylotypem, ktery mél
100% podobnost se sinici v GenBanku je fylotyp S4, ktery odpovida druhu Phormidium
subfuscum.

Jak jiz jsem zminila dfive, vzorky pid Ladaku obsahovaly velké mnoZstvi biomasy
morfotypu Microcoleus vaginatus, piesto se mi ho nepodafilo metodou DGGE nalézt. Ve
vzorcich nemohl byt signal jeho fylotypu pfehlusen jinymi fylotypy, a pfesto ani jedna ze
ziskanych sekvenci neodpovida, ani vzdalené¢ tomuto druhu, ani rodu. Tento fakt mohl byt
zpusoben nékolika faktory. Zaprvé se mi nepodatilo vyisolovat jeho DNA. Z praci Boyer a
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spol. (2002) a z prace O. Struneckého z Botanického ustavi v Tfeboni (tistni sdéleni) je vSak
zfejmé, ze u M. vaginatus neni problém s isolaci DNA. Dalsi moznosti, pro¢ jsem nenasla
M. vaginatus pti molekularni analyze mize byt moznost, ze M. vaginatus a Phormidium sp.
jsou dva morfotypy jednoho genotypu. Tuto hypotézu podporuje skutecnost, ze v mnou
ziskanych profilech DGGE dvé sekvence odpovidaji fylotypim rodu Phormidium. Zaroven
v praci Rehakova a spol. (sumitted), ktera se vénovala slozeni sinic v riiznych vegetacnich
typech vysokych nadmoiskych vysek Ladaku, dochazi k zménam biomasy Phormidium x
Microcoleus v zavislosti na mnozstvi biomasy fadu Nostocales. Teorie dvou morfotypt a
jednoho genotypu je podpofena také doposud neopublikovanymi vysledky fylogenetické
analyzy genu 16S RNA a 16S-23S ITS O. Struneckého a spol., které ukazuji, ze Phormidium
autumnale sensu lato a Microcoleus vaginatus tvofi jeden klastr. V klastru jsou zastoupeny
sekvence z riznych geograficky oblasti, takze potvrzuji teorii globalniho rozsiteni morfotypu
M. vaginatus.

Z vysledkli mé prace je vidét, ze sinice a fasy maji schopnost zvladat specifické suché a
chladné podminky v Ladaku i ve velkych nadmotskych vyskach. Z literatury je znadmo, ze
heterotrofni bakterie nemaji Zadny vyskovy limit. Vyskytuji se vSude tam, kde maji
k dispozici potfebné mnozstvi organického materialu a alespon trochu vlahy (Swan 1992).

Z vysek 8400 m n. m. na Mt. Everestu bylo vyizolovano mnoho druhii bakterii, ale mezi nimi
z4dné sinice. Pfedklddand prace potvrdila vyskyt fototrofnich mikroorganism a jejich
dominanci v biologickych ptdnich krustach az ve vyskach 5833 m n. m.. Da se predpokladat,
ze sinice stejné jako bakterie mizeme nalézt vSude tam kde, maji dostatek svétla, zivin a
vlahy.

7 Zavér
Prace ptinesla prvni poznatky o plidnich mikrobidlnich spolec¢enstvech z dosud

neprozkoumanych oblasti vysokohorskych pasem Ladaku. Zjistila, Ze zdej$i mikrobialni
spolecenstva jsou dominovana sinicemi, a Ze jejich biomasa je nejvétsi ve vysokych
nadmofskych vyskach. Nebyl zjistén zadny fyzikalné — chemicky parametr pudy, ktery by
jejich vyskyt ovlivitoval. Pies velké hodnoty biomasy bylo determninovéano pouze 24
mofrotypt fototrofnich mikroorganismti, coz je ve srovnani s podobnymi lokalitami jinde ve
svéte podobné. Ladak se sloZenim sinic nejvice podobé suchym oblastem Australie Tato
zjisténi tak oteviraji dalsi otazky, které bude tteba v budoucnu fesit.
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9 Prilohy

Tab. 13.: Stfedni hodnoty a smérodatné odchylky (s.d.) fyzikdlné-chemickych parametrid pldy z nadmorskych vysek z obou lokalit rozdélené podle typu habitatu. Textura ukazuje procentudlni
zastoupeni pldnich ¢astic vétsich nez 0,5 mm; OM — organicka hmota (organic material); P — podloZi polStarové rostliny; O — okoli polStare

NH4 NO3 Total N PO4 Ca Mg K Na oM
[mg/kgl [mg/kgl [mg/kgl [mg/kgl [g/kgl [g/kgl [g/kgl [g/kgl %

Vyska  p 0 p 0 p 0 p o} p 0 p 0 P o} P 0 P o]
[mn.m.]

4620 1.68 2.4 055 1.4 4875 61287 17.55 229 518 732 815 7.64 6.53 5.94 055 044 241 179
4870 2.55 2.3 0.78 1.24 1686.19 1384.57 21.14 25.71 3259 3333 853 994 3.68 4.44 063 073 7.18 3.01
5020 168 2.04 273 099 1163.18 778.02 12.56 14.44 1273 17.28 7.57 8.45 3.95 3.96 0.88 089 4.42 2.69
5200 139 1.75 1.3 0.87 0985.46 1024.12 12.26 13.04 17.71 17.56 7.52 831 3.71 4.11 089 086 275 2091
5340 1.07 2.02 1.2 269 833.41 73842 2824 39.55 2091 2.5 3.53 3.07 3.01 24 0.29 013 232 247
5570 1.02 1.8 0.67 1.02 69731 0956.83 14.05 20.79 248 3.02 283 3.09 1.83 2.05 0.16 017 198 219
5740 111 178 0.89 1.19 1252.07 1147.51 24.8 23.14 235 287 253 2.6 2.21 2.2 0.48 0.6 263 234
5830 1.13 212 059 1.19 141544 1553.97 12.67 17.16 2.51 3.6 216 249 1.85 2.15 051 061 282 2.85

textura pH Chlorofyl a Chlorofyl P Chlorofyl c karotenoidy Bakterie
% [mg/kel [mg/kgl [mg/kgl [mg/kgl  Buriky*108/g OM
Vyska P o] P o] P o] P o] P 0 J o] P o]

[mn.m.]
4620 | 53.96 55.43 836 851 1.22 6.75 098 5093 1.3 7.09 043 2.03 5473 30.89

4870 1993 2593 853 866 1.22 8.52 158 7.18 243 866 1.02 222 3229 4954
5020 1437 1797 8.59 9 1.11 597 139 6.36 2.1 794 084 161 7.73  44.62
5200 425 3586 8.44 8.65 1.79 1032 256 11.77 3.68 1483 137 134 26.13 3551
5340 1191 133 766 813 049 194 051 203 079 324 032 055 56.71 4949
5570 106 10.2 7.66 8.33 1.63 1142 216 131 348 1639 04 0.53 5753 681
5740 15.08 1342 71 8.03 411 1157 599 1234 96 1647 096 059 66.04 76.22
5830 20.14 1858 6.86 7.77 3.61 18.26 5.06 2272 8.2 2981 1.85 0 58.87 54.32
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Nubra Tsomoriri

habitat nadmofrska vyska interakce faktord habitat nadmorska vyska interakce faktordi
X P X P X P X P X P X P

NH,4 4.68 0.030 out>in 4.48 0.034 ¢ 0.49 0.485 18.51 0.000 out>in 0.02 0.895 0.03 0.869

NO; 0.84 0.359 1.25 0.264 9.27 0.002  Mindout 6.71 0.010 out>in 9.23 0.002 V4 2.47 0.116

Total N 1.44 0.230 1.54 0.215 0.26 0.609 0.45 0.503 7.27 0.007 4 0.34 0.560

PO, 6.67 0.010 out>in 12.24 0.000 2.82 0.093 5.84 0.016 out>in 5.82 0.016 ¢ 3.47 0.062

Ca 0.80 0.370 1.09 0.296 0.05 0.830 4.08 0.043 out>in 0.51 0.477 7.11 0.008 JdinTout
Mg 4.80 0.029  out>in 0.24 0.621 2.60 0.107 0.09 0.762 125'1 0.000 ¥ 2.67 0.102

K 0.76 0.383 17.04 0.000 3.19 0.074 0.05 0.828 430 0.038 4 5.55 0.019 greater in
Na 0.11 0.738 30.29 0.000 4 0.71 0.398 0.23 0.632 2];0 0.000 4 10.66 0.001 greater out
oM 8.25 0.004 in>out 0.30 0.582 0.53 0.465 0.02 0.885 1.15 0.284 0.23 0.632

Texture 0.23 0.631 5.47 0.019 ¥ 1.44 0.230 0.57 0.449 7.95 0.005 4 2.79 0.095

10.2

pH 7.99 0.005 out>in 1.64 0.201 0.45 0.501 39.15 0.000 out>in (:3 0.001 ¥ 6.62 0.010 greater in
PUdni bakterie 1.66 0.197 1.82 0.177 3.94 0.047 JinTout 0.16 0.689 0.72 0.395 0.18 0.673

PUdni fototrofové 31.56 0.000 out>in 0.00 1.000 0.02 0.894 21.29 0.000 out>in 0.27 0.603 0.31 0.581

Chlorofyl a 49.11 0.000 out>in 2.33 0.127 1.35 0.245 26.66 0.000 out>in 26;'2 0.000 4 17.02 0.000 greater out
Chlorofyl b 38.06 0.000 out>in 7.73 0.005 3.50 0.061 21.26 0.000 out>in 22'2 0.000 4 12.18 0.000 greater out

22.9

Chlorofyl ¢ 32.45 0.000 out>in 8.52 0.004 4 3.34 0.068 19.38 0.000 out>in 3 0.000 4 8.96 0.003 greater out
Karotenoidy 13.53 0.000 out>in 0.00 0.947 8.12 0.004 7indout 3.81 0.051 2.75 0.097 10.13 0.001 Nind out

Tab. 14.: Vliv nadmoftské vysky a habitatu na fyzikalné-chemické parametry pldy na lokalitach Nubra a Tsomoriri. Efekt kazdého testovaného faktoru (habitat, nadmofska vyska, jejich interakce) byl
odhadnut na zakladé maximalni vérohodnosti (maximal likelihood) s x2 distribuci; habitat-pida z okoli rostliny/z jejiho podloZi; interakce — interakce vlivu nadmorské vysky a habitatu; ¢ervené oznacené p-
hodnoty oznacuji signifikantné prikazny efekt daného faktoru; symbol I znézorfiuje pozitivni zavislost hodnoty parametru s danym faktorem; symbol | znazorriuje negativni zavislost s danym faktorem;
in —oznacuje ve zkratce habitat z podlozi rostliny; out — oznacuje ve zkratce habiat z okoli rostliny
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Biomasa Nubra um3/mg susiny
46200 4620P 48700 4870P 50200 5020P 52000 5200 P

CB Nostocales 834407.3 813028.9 1675.2 430089 982 746085.7 863.775 838149.7
Coleodesmium sp. 21378.43 0 0 0 0 0 0 0
Nostoc sp. 584991.6 1675.2 370010 982 523807.6 863.775 507611.8 0
Nodularia sp. 224581.5 0 55543 0 222278.1 0 268346.1 0
Nostocales 1 0 0 4536 0 0 0 0 0
Calothryx sp. 3455.76 0 0 0 0 0 0 0
Scytonema sp. 0 0 0 0 0 0 62191.8 0
CB Oscillatoriales 2572628 7480.935 2644757 1501 3667970 12527.13 6320322 5710.643
Phormidium sp. 1960712 7480.935 1179239 844 1198501 12527.13 2030475 4535.685
Leptolyngbya sp. 160485.5 0 385757 657 51076.13 0 116908.4 1174.958
\'):]'gcirnoact‘;'fus 356807.2 0 1043856 0 2222486 0 4149720 0
Microcoleus sp. 2699.813 0 0 0 0 0 23218.39 0
2:':;25;'5;? 91923.22 0 35905 0 195907 0 0 0
CB Chroccocales 120756.1 881.7703 39145 98 44127.75 143.9625 183101.1 395.9588
Chroococcus 1 16411.73 0 0 0 0 0 0 0
Chroococcus 2 4.4 0 0 0 0 0 0 0
Chroococcus 3 46166.79 0 6480 0 11501.2 0 86178.02 323.9775
Chroococales 1 800.7914 17.99531 396 98 413.8922 0 3347.128 0
Chroococales 2 36998.36 863.775 30559 0 21522.39 143.9625 50746.78 71.98125
Chroococales 3 17494.79 0 1134 0 5507.618 0 1943.865 0
Chroococales 4 2879.25 0 576 0 5182.65 0 40885.35 0
CB zelené Fasy 11229.08 0 0 0 0 0 34557.6 0
zelend fasa 1 7773.975 0 0 0 0 0 0 0
zelend rfasa 2 3455.1 0 0 0 0 0 0 0
zelend fasa 3 0 0 0 0 0 0 34557.6 0
CB rozsivky 0 0 1178 0 22030.47 0 2591.82 0
rozsivky 1 0 0 0 0 19438.65 0 0 0
rozsivky 2 0 0 1178 0 2591.82 0 2591.82 0

Tab. 15.a..: Biomasa jednotlivych fototrofnich skupin na lokalité Nubra, spocitana pomoci elektronového mikroskopu;
P — podlozi polStarové rostliny; O — okoli polstarové rostliny
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Biomasa Tsomoriri um3/mg susiny

5346 O 5346 P 55750 5575P 57350 5735 P 58330 5833 P

CB Nostocales 576120.5 647.8313 690300 863.78 742198.7 359.9063 1030124 51250.65
Nostoc sp. 315939.9 647.8 455353.4  863.8 742198.7 359.9 906891.8 0.0
Nodularia sp. 260180.6 0.0 234946.8 0.0 0.0 0.0 123231.9 51250.7
CB

Oscillatoriales 3322095 5111.535 3045322 2036.4 3616607 2591.82 5773823 3741.375
Phormidium sp. 828833.7 3167.67 1214916  749.1 898713.6 431.97 1948617 501.6
Microcoleus

vaginatus 1296579 1943.865 1114915 1079.9 2260499 2159.85 3685352 3239.775
Microcoleus sp. 1054916 0 622877 0 328667.1 0 0 0
Leptolyngbya sp. 141765.8 0 92614.4 207.35 128727.1 0 139854.6 0
CB Chroccocales 95371.66 0 124795 89.977 42390.77 387.2 31676.41 0
Chroococcus 2 8043.369 0 12812.7 0 1727.55 0 0 0
Chroococcus 3 103.2 0 630.3 0 91.3 387.2 0 0
Cyanothece sp. 63520.33 0 32829.7 0 7775.46 0 24406.31 0
Chroococales 2 5360.431 0 3014.21 89.977 2924.238 0 1079.719 0
Chroococales 3 12165.93 0 680223 0 22386.17 0 6190.388 0
Chroococales 4 6178.4 0 7486.05 0  7486.05 0 0 0
TB algae 2.2 0 48587.3 0 6910.2 0 0 0
zelend fasa 2 1.1 0 48587.3 0 0 0 0 0
zelena fasa 3 1.1 0 0 0 6910.2 0 0 0
diatoms 23328.58 0 6479.55 0 41469.12 0 15118.95 0
rozsivky 1 19439.75 0 0 0 25918.2 0 15118.95 0
rozsivky 2 3888.83 0 6479.55 0 15550.92 0 0 0

Tab. 15.b.: Biomasa jednotlivych fototrofnich skupin na lokalité Tsomoriri, spoc¢itana pomoci elektronového
mikroskopu; P — podloZi polstarové rostliny; O — okoli polstarové rostliny
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Nubra — procentualni zastoupeni nalezenych skupin sinic a fas Tsomoriri — procentudlni zastoupeni nalezenych skupin sinic a fas

46200 48700 50200 52000 53460 55750 57350 58330
CB sinic 99.00%  99.94%  99.39%  98.94% CB sinic 99.42%  98.59%  98.91%  99.78%
CBINojtoca'es ST N N U CB Nostocales 14.43%  17.88%  16.86%  15.07%
Coleodesmium sp. 2.56% 0.00% 0.00% 0.00% o o 0 o
Nostoc sp. 011%  86.03%  7021%  60.56% Nostoc sp. 54.84%  65.96% 100.00%  88.04%
Nodularia sp. 26.92%  12.91%  29.79%  32.02% Nodularia sp. 45.16%  34.04% 0.00%  11.96%
Nostocales 1 0.00% 1.05% 0.00% 0.00% CB Oscillatoriales 83.19% 78.89% 82.17% 84.47%
Calothryx sp. 0.41% 0.00% 0.00% 0.00% Phormidium sp. 24.95%  39.89%  24.85%  33.75%

0, 0, 0, 0,

Scytonema sp. 0.00% 0.00% 0.00% 7.42% Microcoleus vaginatus 39.03%  36.61%  62.50%  63.83%
CB Oscillatoriales 73.43% 84.95% 82.37% 86.57% ) . . . .
Phormidium sp. 76.21%  44.59%  32.67%  32.13% Microcoleus sp. 31.75%  20.45% 9.09% 0.00%
Leptolyngbya sp. 6.24% 14.59%  1.39% 1.85% Leptolyngbya sp. 4.27% 3.04% 3.56% 2.42%
Microcoleus vaginatus 13.87% 39.47% 60.59% 65.66% CB Chroccocales 2.39% 3.23% 0.96% 0.46%
Microcoleus sp. 0.10%  0.00%  0.00%  0.37% Chroococcus 2 8.43%  1027%  4.08%  0.00%
Micr. Steenstrupii 3.57% 1.36% 5.34% 0.00% ch 3 0.11% 0.51% 0.22% 0.00%
CB Chroccocales 3.45% 1.26% 0.99% 2.51% roococeus il L7 £ev Huve
Chroococcus 1 13.59% 0.00% 0.00% 0.00% Cyanothece sp. 66.60% 26.31% 18.34% 77.05%
Chroococcus 2 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% Chroococales 2 5.62% 2.42% 6.90% 3.41%
Chraococeus 3 38.23%  16.55%  26.06%  47.07% Chroococales 3 12.76%  54.51%  52.81%  19.54%
Chroococales 1 0.66% 1.01% 0.94% 1.83% o o 0 o
Chroococales 2 30.64%  78.07%  48.77%  27.72% Chroococales 4 6.48%  6.00%  17.66%  0.00%
Chroococales 3 14.49%  2.90% 12.48%  1.06% CB zelené Fasy 0.00% 1.24% 0.16% 0.00%
Chroococales 4 2.38% 1.47% 11.74% 22.33% zelend fasa 2 50.00% 100.00% 0.00% 0.00%
CB zelené Fasy 0.32% 0.00% 0.00% 0.47% zelena fasa 3 50.00% 0.00% 100.00% 0.00%
zelend fasa 1 69.23%  0.00% 0.00% 0.00% CB rozsivky 0.58% 017% 0.93% 025%
zelend fasa 2 30.77%  0.00% 0.00% 0.00% ) . . . .
zelend fasa 3 0.00%  0.00%  0.00%  100.00% rozsivky 1 83.33%  0.00%  62.50% 100.00%
CB rozsivky 0.00% 0.04% 0.49% 0.04% rozsivky 2 16.67% 100.00% 37.50% 0.00%
rozsivky 1 0.00% 0.00% 88.24% 0.00%
rozsivky 2 0.00% 100.00% 11.76%  100.00%

Tab. 16.:Procentudlni zastoupeni biomasy nalezenych morfotypu sinic a fas na jednotlivych nadmofskych vyskach na obou lokalitach. Procenta
jednotlivych morfotypl odrézeji jejich podil v celkové biomase skupiny, do které patfi



Tab. 17.: Vliv nadmofrské vysky a habitatu na sloZeni fototrofnich spolecenstev na lokalitach Nubra a Tsomoriri. Efekt kazdého testovaného faktoru (habitat, nadmofrska vyska, jejich interakce) byl odhadnut
na zékladé maximalni vérohodnosti (maximal likelihood) s x2 distribuci; habitat-ptida z okoli rostliny/z jejiho podloZi; interakce — interakce vlivu nadmorské vysky a habitatu; ¢ervené oznacené p-hodnoty
oznaduji signifikantné prikazny efekt daného faktoru; symbol I zndzorfiuje pozitivni zévislost hodnoty parametru s danym faktorem; symbol |, znazorfiuje negativni zévislost s danym faktorem; in —
oznacuje ve zkratce habitat z podloZi rostliny; out — oznacuje ve zkratce habiat z okoli rostliny

Nubra Tsomoriri
. Y . o . vy oy interakce
habitat nadmof¥skad vyska interakce fakotri habitat nadmofiskd vyska o
Faktory: faktorii
X P X P X P X P X P X P

Nostoc sp. 35.748  0.000 0.054 0.816 0.070  0.792 41.543 0.000 10.160 0.001 4 12.968  0.000
Phormidium sp. 38.846  0.000 0.000 1.000 0.013 0910 36.507 0.000 3.543 0.060 1 3.879  0.049
Microcoleus vaginatus 14558  0.000 9.333 0.002 4 11597  0.001 28.545 0.000 6.825 0.009 4 7.940  0.005
Microcoleus sp. 1.279 0.258 1.308 0.253 1.345  0.246 2.715 0.099 1.677 0.195 1.737  0.187
Microcoleus steensrupii 3.766 0.052 0.112 0.738 0.136  0.713 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000
Nodularia sp. 17.658  0.000 0.356 0.551 0.380  0.538 6.140 0.013 1.299 0.254 2924  0.087
Leptolyngbya sp. 11.134  0.000 0.655 0.418 0.699  0.403 34.754 0.000 0.000 1.000 0.013  0.909
Calothrix sp. 1.032 0.310 2.236 0.135 2345  0.126 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000
Nostocales 1 2.793 0.095 1.747 0.186 1.813  0.178 0.577 0.448 0.505 0.477 0210  0.647
Cyanothece sp. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000 10.098 0.001 3.559 0.059 & 3.845  0.050
Scytonema sp. 1.032 0.310 1.747 0.186 1.813  0.178 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000
Coleodesmium sp. 1.032 0.310 2.236 0.135 2345 0.126 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000
Chroococcus sp. 1* 2.196 0.138 4.950 0.026 4 5520  0.019 2.772 0.096 1.157 0.0404 1186  0.276
Chroococcus 2* 2.772 0.096 1.167 0.280 1.196  0.274 0.577 0.448 0.002 0.967 0.756  0.385
Chroococcus 3* 6.441 0.011 0.687 0.407 0.684  0.408 15.272 0.000 4,199 0.040 4526  0.033
Chroococcales 1* 5.639 0.018 2.608 0.106 2951  0.086 12.508 0.000 0.258 0.611 0.282  0.595
Chroococcales 2* 25.318  0.000 0.220 0.639 0.341  0.559 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000
Chroococcales 3* 3.304 0.069 2.211 0.137 2318 0.128 4.977 0.026 0.505 0.477 0.529  0.467
Chroococcales 4* 2.793 0.095 3.069 0.080 3.279  0.070 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000
zelend Fasa 1* 1.032 0.310 2.236 0.135 2345 0.126 1.033 0.310 0.382 0.811 0.406  0.777
zelend Fasa 2* 1.032 0.310 2.236 0.135 2345 0.126 1.032 0.310 0.057 0.811 0.081 0777
zelend Fasa 3* 1.032 0.310 1.747 0.186 1.813  0.178 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000
rozsivky 1* 3.144 0.310 0.000 0.135 0.018  0.126 2.418 0.120 0.003 0.954 0.027 0870
rozsivky 2* 1.032 0.310 0.187 0.666 0210  0.647 3.144 0.076 0.003 0.960 0.026  0.872
CB fototrofii 34,687 0.000 4.634 0.031 4 5.136  0.023 53.864 0.000 3.618 0.057 3.669  0.055
CB sinic 34.303 0.000 4,527 0.033 4 5.005  0.025 52.934 0.000 3.570 0.059 3.617  0.057
CB Nostocales 31.140  0.000 0.048 0.826 0.077 0781 48.361 0.000 4118 0.042 4 3.004  0.083
CB Oscillatoriales 14558  0.000 9.333 0.035 5520  0.025 48.864 0.000 3.559 0.039 3.845  0.050
CB Chroococcales 18.672 0.000 0.708 0.400 0.762  0.383 24.481 0.000 4.943 0026 & 5.556  0.018
CB zelené fasy 3.824 0.051 0.032 0.858 0.055  0.814 6.007 0.014 0.000 1.000 0.013  0.908
CB rozsivky 1.823 0.177 0.435 0.510 0.459  0.498 5.561 0.018 0.017 0.896 0.041  0.840
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