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Abstract: The question of biological soil crust (their composition, function or appearance)
in temperate zones, including Slovakia, is not yet thoroughly treated and this topic offers many
ideas for further more comprehensive studies. This contribution provides the first insight into
the species composition of biological soil crusts with an emphasis on cyanobacterial and algal
microflora and it suggests its importance in the development of the ecosystem. Sampling and field
observations of crusts were made monthly from spring to autumn in 2011-2013 on the study
site Sekule (Zahorska nizina Lowland). Altogether 4 genera with 4 species of Cyanobacteria/
Cyanoprokaryota, and 19 genera with 29 infrageneric taxa of different groups of microscopic
algae were identified based on morphological attributes. Eight taxa are recorded for the first
time in the territory of Slovakia (Pseudophormidium hollerbachianum, Radiosphaera minuta,
Bracteacoccus grandis, B. minor, Coccomyxa gloeobotrydiformis, Coelastrella terrestris, Ettlia
bilobata and Interfilum terricola). Biological soil crusts studied in this area represent only tempo-
rary stage of successional development in our climatic zone. Algal crusts (named after the domi-
nant organisms) are gradually replaced by thicker crust with predominance of mosses and lichens
which are able to affect considerably the properties of sandy soil.
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Uvod

Biologicka pdodna krusta (BPK) je oznacenie pre Specifické spolocenstvo
baktérii, cyanobaktérii, rias, pddnych mikroskopickych hub, lisajnikov a ma-
chorastov, ktoré¢ koexistuju v izkom spojeni s povrchom pody, kde sa odohrava
vzajomny tok informaécii, energie a latok. Poda poskytuje zlozkdm krusty zi-
votny priestor a ziviny, a na druhej strane zivé zlozky krusty pretvaraju podu,
obohacuju ju a ovplyviuju jej zdkladné charakteristiky ako farbu, textaru,
obsah organického materidlu, alebo vlhkostny rezim, najmé evaporaciu, in-
filtraciu a odtok vody. V oblastiach s chudobnymi zdrojmi alebo s drsnymi
klimatickymi podmienkami pre rast vysSich rastlin (puste alebo polarne ob-
lasti), kde sa znizuje druhova konkurencia, asto predstavuju jediny vegetacny
kryt (Belnap & Lange 2001). BPK st v prirodnom prostredi vystavené zme-
nam teploty pocas dia aj celého roka. Musia celit zmenam vo vlhkostnom
rezime (privalové dazde alebo dlhotrvajuce sucha), zmenam v intenzite vetra
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alebo negativnemu pdsobeniu slne¢ného ziarenia. Organizmy krustového spo-
lo¢enstva musia mat’ vyvinuté ochranné mechanizmy, aby boli schopné prezit’
spomenuté fluktuacie. U rias a cyanobaktérii ide najcastejSie o tvorbu hrubych
bunkovych stien, nahromadenie ochrannych pigmentov v bunkovom priestore,
¢i tvorbu externych polysacharidovych obalov, v ktorych bola tiez dokazana
pritomnost’ UV absorpénych pigmentov a stresovych proteinov chraniacich
bunku (Hill et al. 1994; Whitton & Malcolm 2000).

Krusty sa vyskytuji takmer vo vSetkych bidmoch sveta (Biidel 2003), pri-
com najlepsie preskiimané oblasti su aridne a semiaridne regiony Severnej
Ameriky, Australie a Izraela. Z tychto oblasti pochadza vaésina svetovych §ti-
dii (napr. Grondin & Johansen 1993; Kidron et al. 2000; Williams & Eldrige
2011), preto je zaujimavé a potrebné dopinat’ poznatky aj z inych klimatickych
pasiem. Viaceré vlastnosti viatych pieskov, kde bola situovana vyskumna loka-
lita, s zaroven dobre porovnatelné s aridnymi oblastami. Tymto prispevkom
chceme priblizit’ zakladné druhové zlozenie BPK danej lokality a zhodnotit’ jej
vyznam v ramci vyvoja ekosystému.

BPK zohravaji dolezitu tlohu pri genéze pdd, pri tvorbe humusového ho-
rizontu, vplyvaji na textiru pody, jej vlhkostny rezim. Ich vyznam narasta
najmé v chudobnych podach, kde predstavuju dominantny, alebo jediny ve-
getaény kryt. Prostrednictvom fotosyntézy st cyanobaktérie a riasy schopné
fixovat’ uhlik a zvySovat jeho mnozstvo v okolitej pdde, cyanobaktérie tvo-
riace heterocyty zase disponuju jedine¢nou schopnostou vyuzivat’ vzdusny
dusik. Harper & Pendleton (1993) preukazali, Ze pritomnost’ cyanobakterialnej
krusty v pode zvySuje koncentraciu nielen organickych latok a N, ale aj d’al-
Sich prvkov ako P, K, Fe, Ca alebo Mg. BPK takto mozu ovplyvnit’ trodnost’
pody a rozvoj odlisnych spoloCenstiev vyssich rastlin pocas sukcesie (Danin
et al. 1990).

Material a metodika

Studované tizemie sa nachadza v blizkosti obce Sekule na Zéhorskej niZine na zapadnom
Slovensku (N 48°37°10" a E 17°0°7"). Cela oblast’ ma charakter roviny v nadmorskej vyske cca
155 m n. m. a patri k teplej, mierne suchej klimatickej oblasti. Priemerna ro¢na teplota vzduchu
sa pohybuje v rozmedzi 9—11 °C (idaj SHMU). Poda na tomto tizemi je Pahké, piesonata — viaty
piesok az regozem modalna s nizkym pH =~ 5,5. Odberové miesta boli vytycené na otvorenej
piesocnatej Cistine pokrytej biologickou pddnou krustou, ktora je smerom k okrajom hustejsie
porastena lisajnikmi a machmi a prechadza do borovicového lesa. Od roku 2012 sme tu zazname-
nali vyrazny pokles hladiny vody, ked” doslo k vyschnutiu susednej jamy v minulosti vyuzivanej
na tazbu piesku. Cez fiu sa oblast’ pieso¢natej Cistiny stala pristupna pre motorové vozidla a v roku
2012 doslo k viacnasobnej destrukcii krist ich prejazdom.
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Fytotrofnu zlozku sme izolovali po¢as vegetacnych sezéon 2011-2013 pomocou presne oznace-
nych krycich skli¢ok ulozenych na povrchu pody porastenej BPK pocas celého roka. Kazdy mesiac
sme odobrali niekol’ko krycich sklicok, ktoré sme exponovanou plochou (strana obratena smerom
dolu k pdde) obtreli o agarova plochu v Petriho miske pripravenu z kultivaéného média Z podl'a
Zehndera (Staub 1961). Nasledoval orienta¢ny skrining mikroskopického narastu vytvoreného
na sklicku vo svetelnom mikroskope. Okrem sklicok sme v uvedenych rokoch viackrat odobrali
povrchovi vrstvu pody pokryti BPK do plastovych vzorkovnic. Casti BPK z povrchu pddy sme
priamo analyzovali pod mikroskopom, alebo sme maly obsah vzorky preniesli do tekutého mé-
dia Z, dokladne premiesali a Cast’ tejto suspenzie o¢kovacou kl'uckou rozotreli na agarové platne
v Petriho miskach. Takto pripravené vzorky sme kultivovali pri stalej teplote 25 °C a osvetleni
50 pumol m2 s!. Pre detailnejSie $tidium Zivotnych cyklov a morfologickych znakov sme niektoré
kolonie preockovali na nové médium. Izolaty su ulozené v pracovnej zbierke kultur cyanobaktérii
a rias Laboratoria experimentalnej fykologie na Katedre botaniky PriF UK v Bratislave. Na de-
termindciu sme pouzili Standardné uréovacie kl'ice a atlasy (Ettl & Gértner 1988, 2014; Hindak
1996; Lokhorst 1996; Komarek & Anagnostidis 1999, 2005; John et al. 2011). Algologicky ma-
teridl sme pozorovali vo svetelnom mikroskope Leica DM 2500 s pouzitim Nomarskeho interfe-
renéného kontrastu, dokumentovali kresbami a pomocou kamery Leica DFC 290 HD a softvéru
LAS 3.5.0 sme vyhotovili mikrofotografie.

Obr. 1. Studovana oblast’ piesocnatej Gistiny pokrytej biologickou pddnou krustou.
Na vzdialenejsej Casti Cistiny vidiet’ prvé, menej rozsiahle poskodenie biologickych krist
prejazdom motorovych vozidiel, 26. 4. 2012. Foto: Z. Drongova

Fig. 1. Studied area of sandy meadow covered with biological soil crust. The first, less extensive
damage of biological crusts by the passing vehicles is visible on the remote part of the meadow,
26.4.2012. Photo: Z. Drongova
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Vysledky a diskusia

Zo sledovaného tizemia sme identifikovali 4 rody so 4 druhmi cyanobakté-
rii a 19 rodov rias s 29 vnutrodruhovymi taxéonmi. Najviac identifikovanych
taxdnov rias prisluchalo oddeleniu Chlorophyta. Nasledovny zoznam cyano-
baktérii sme zjednotili podl'a Komarka & Anagnostidisa (1998, 2005), zoznam
rias podl'a Ettla & Gartnera (2014). Taxony nové pre floru cyanobaktérii a rias
Slovenska (Hindak & Hindakova 1998) oznacujeme znamienkom *.

Cyanophyta/Cyanoprokaryota

Chroococcales: Cyanothece aeruginosa

Oscillatoriales: Phormidium autumnale, *Pseudophormidium hollerbachianum (Elenkin)
Anagnostidis, Leptolyngbya subtilissima

Eustigmatophyta

Eustigmatales: Eustigmatos cf. polyphem

Chlorophyta

Chlamydophyceae:

Chlorococcales: *Radiosphaera minuta Herndon, Tetracystis sp.

Chlorophyceae:

Chlorellales: *Bracteacoccus grandis Bischoff & Bold, *B. minor (Chodat) Petrova,
Chlorella vulgaris, Ch. ellipsoidea, Choricystis minor, *Coccomyxa gloeobotrydiformis Reisigl,
*Coelastrella terrestris (Reisigl) Hegewald & N. Hanagata, C. vacuolata, Cylindrocapsa cf. in-
voluta, *Ettlia bilobata (Vinatzer) Komarek, Muriella terrestris, M. zofingiensis, Myrmecia incisa

Gloeotilales: Geminella terricola, *Interfilum terricola (J.B. Petersen) Mikhailyuk, Sluiman,
Massalski, Mudimu, Demchenko, Friedl & Kondratyuk, Interfilum sp.

Chaetophorales: Diplosphaera cf. chodatii

Ulvophyceae:

Pleurastrales: Trebouxia glomerata

Charophyceae:

Klebsormidiales: Klebsormidium crenulatum, K. dissectum, K. flaccidum, K. subtile,
Stichococcus allas, S. bacillaris, S. minutus

Zygnematophyceae:

Cosmarium decedens

Abundancia taxénov v BPK na lokalite sa menila s vlhkostou pody a strie-
danim ro¢nych obdobi, nizsia bola zaciatkom jari po roztopeni snehu a po opé-
tovnom ochladeni koncom jesene, najvyssia pocas leta a zaCiatkom jesene,
ked’ sme pozorovali najvacsi prirastok biomasy BPK. Pocas letnych mesia-
cov v roku 2013, ked’ bol zaevidovany minimalny az ziadny Ghrn zrazok, sme
na pieso¢natej Cistine zaznamenali pomalsi prirastok biomasy krusty. V na-
rastoch utvorenych na skli¢ckach sme v tomto obdobi pozorovali mensi pocet
beznych druhov pre BPK, hlavne z rodov Cylindrocapsa, Ettlia, Myrmecia,
Eustigmatos alebo Klebsormidium.

Rozvinuté biologické pédne krusty v zdujmovej oblasti maju vyrazné tma-
vohnedé sfarbenie vd’aka dominantnej riase Cylindrocapsa cf. involuta s bun-
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kami obsahujucimi Casto vel’ké mnozstvo tmavych pigmentov. Od roku 2012,
ked’ doslo na vécsej Casti piesocnatej Cistiny k Gplnej alebo ¢iastocnej destruk-
cii vegeta¢ného krytu, mozno sledovat’ postupny priebeh sekundarnej sukcesie
obnazenej pody. V nasledujiicom roku sme na rozru$enych miestach zazname-
nali roz8irujice sa tmavsie hnedé narasty riasy Cylindrocapsa cf. involuta do-
pliianych zelenymi narastmi najma vlaknitych rias (prevazne Klebsormidium
crenulatum). Tieto riasy produkuju hrubt bunkova stenu, ktora moze ovplyv-
nit’ odolnost’ buniek voci stresu z vysychania. Cyanobaktérie boli v BPK
na lokalite pritomné skor sporadicky (najéastejsie Pseudophormidium holler-
bachianum) a netvorili stvisly povlak.

Na sledovanej lokalite prebicha sukcesny vyvoj pddnej krusty od riaso-
vych spolocenstiev ku komplexnejsim machovo-lisajnikovym spoloenstvam,
na rozdiel od krustovych spolo¢enstiev tvoriacich krusty v aridnych a semia-
ridnych oblastiach. V tychto oblastiach s evidentne mensim prisunom zrazok
sa presadzuju najskor vacsie pohyblivejsie cyanobaktérie (napr. Microcoleus),
nasleduju mensie, menej pohyblivé cyanobaktérie (napr. Nostoc, Scytonema)
sprevadzané riasami a prispievaju k stabilizacii p6dneho povrchu. Ak st vhodné
klimatické podmienky, postupne sa ku kolonizatorom pridavaji machy a lisaj-
niky (Belnap 2006). Vlaknité riasy su typické krusty-formujuce organizmy
na kyslych pieso¢natych pédach Eurdpy a na nestabilnych substratoch, akymi
st napriklad vnitrozemské piesoc¢naté duny alebo pohyblivé piesky (Frouz
2014). Cyanobaktérie vo vSeobecnosti preferuji skor alkalické pody (Whitton
& Malcolm 2000) a preto usudzujeme, Ze aj nizke pH pody v skiimanej oblasti
spdsobuje druhovo chudobné zastlipenie cyanobaktérii v studovanych BPK.

V dalsom s$tadiu sukcesného vyvoja riasové krusty postupne prerastaji
machmi (nasledovné nazvy zjednotené podla Marhold & Hindak 1998),
najmé Dicranum polysetum, Ditrichum heteromallum, Hypnum cupressi-
forme, Polytrichum fumosum, P. piliferum a liSajnikmi Cladonia sp. div., ¢im
sa formuje hrubsia krusta s ¢lenitejSou povrchovou Strukturou (obr. 2). Skoré
Stadium vyvoja BPK dominantne tvorené vlaknitymi riasami Cylindrocapsa
cf. involuta a Klebsormidium sp. div. speviiuje len vrchné milimetre pddy.
Piesocnata poda pod riasovou krustou obsahuje malo organického materialu
a v suchom stave je sypka (obr. 2a, b). V porovnani s tenSou riasovou krustou,
machy a liSajniky vyraznejSie vy¢nievaji nad terén a spomal’uji pohyb vzdu-
chu v prizemnej ¢asti atmosféry, piesoénatt podu spajaju do vacsej hibky (nie-
kolko centimetrov) a dodavaji do pody vécsie mnozstvo organickych latok.
Pieso¢nata pdda pod machovo-lisajnikovou krustou obsahuje zretelne viac
organickej hmoty a je kompaktna aj po vysuseni (obr. 2¢, d). Machy tvoria
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ostrovéeky, ktoré sice nie st vel'mi bohaté na ziviny, ale udrzuja vlhkost’ dlhsie
ako hola mineralna pdda. Svojou pritomnost'ou predstavuji priaznivé miesta
pre rast lisajnikov, ktoré nevyzaduju vela zivin, ale m6zu prosperovat’ z priaz-
nivejSieho vlhkostného rezimu (Belnap et al. 2001).

V krustach s prevahou machov a liSajnikov na studovanej ploche sa postupne
objavuju trsy travy Corynephorus canescens, ojedinele Spergula morisonii
alebo huba Thelephora terrestris. Z dlhodobého hl'adiska predpokladame, ze
pokial’ neddjde k opdtovnému rozruseniu terénu na danej lokalite, sukcesny
vyvoj by mohol pokraovat’ smerom k zapojenym travnatym spolocenstvam,
aké sa nachadzaju na prilahlych plochach (dominancia Calamagrostis epige-
Jjos, Agrostis capillaris, Poa angustifolia). Je pravdepodobné, ze celé krustové
spolocenstvo Casom ustupi okolitému borovicovému lesu (Pinus sylvestris).

3 R o w Y : 3 o " o

Obr. 2. Rozne stadia vyvoja biologickej (BPK) pddnej krusty. (a — b) Skoré stadium vyvoja BPK
dominantne tvorené¢ vlaknitymi riasami Cylindrocapsa cf. involuta a Klebsormidium sp. div. (¢ —
d). Neskorsie stadium vyvoja BPK s prevahou machov a liajnikov. Foto: Z. Drongova

Fig. 2. Different stages of development of the biological soil crusts (BSC). (a —b) The early stage
of development of the BSC is formed predominantly by filamentous algae Cylindrocapsa cf. in-
voluta and Klebsormidium sp. div. (¢ — d). The subsequent development stage of the BSC formed
predominantly by the mosses and lichens. Photo: Z. Drongova



Bull. Slov. Bot. Spolo¢n., roc. 36, ¢. 1: 11-18, 2014

Pod’akovanie

Nase podakovanie patri prof. Frantiskovi Hinddkovi (Botanicky tustav SAV) a Pavlovi
Skaloudovi (Katedra botaniky, PHF Karlovej univerzity v Prahe) za uZitoéné rady a pomoc
pri determinacii taxonov, Danke Smelkovej Uherekovej (Katedra botaniky PriF UK v Bratislave)
a Jozefovi Kollarovi (Ustav krajinnej ekologie SAV) za pomoc pri determinacii machov a ciev-
natych rastlin na lokalite. V neposlednom rade d’akujeme recenzentom za vel'mi cenné postrehy
a pripomienky, ktorymi prispeli k vylepseniu rukopisu.

Literatura

Belnap, J., Kaltenecker, J.H., Rosentreter, R., Williams, J., Leonard, S. & Eldrige, D. 2001.
Biological soil crusts: Egology and management. U.S. Department of the Interior, Denver.

Belnap, J. & Lange, O.L. 2001. Structure and functioning of biological soil crusts: a synthesis.
In Belnap, J. & Lange, O.L. 2003. Biological soil crusts: structure, function and management.
Ecological Studies, Vol. 150., Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg.

Belnap, J. 2006. The potential roles of biological soil crusts in dryland hydrologic cycles.
Hydrological processes 20: 3159-3178.

Biidel, B. 2003. Synopsis: Biogeography of soil-crust biota. In Belnap, J. & Lange, O.L. (eds).
Biological soil crusts: structure, function, and management. Ecological studies, Vol 150.
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg.

Danin, A., Bar-Or, Y., Dor, I. & Yisraeli, T. 1990. The role of cyanobacteria in stabilization of sand
dunes in Southern Israel. Ecologia mediterranea 15: 55-64.

Ettl, H. & Gartner, G. 1988. SiiBwasserflora von Mitteleuropa. Band 10, Chlorophyta II.
Tetrasporales, Chlorococcales, Gloeodendrales. 1. Auflage. Gustav Fischer Verlag, Jena.

Ettl, H. & Gartner, G. 2014. Syllabus der Boden-, Luft- und Flechtenalgen. 2. Auflage. Springer,
Berlin Heidelberg.

Frouz, J. (ed.) 2014. Soil biota and ecosystem development in post mining sites. CRC Press. Boca
Raton.

Grondin, A.E. & Johansen, J.R. 1993. Microbial spatial heterogenity in microbiotic crusts
in Colorado national monument. I. Algae. Great Basin Naturalist 53(1): 24-30.

Harper, K.T. & Pendleton, R.L. 1993. Cyanobacteria and cyanolichens: can they enhance availabi-
lity of essential minerals for higher plants. Great Basin Naturalist 53: 59-72.

Hill, R.D., Hlarun, L.S., Scherer, S. & Potts, M. 1994. Water stress proteins of Nostoc commune
(Cyanobacteria) are secreted with UV-A/B-absorbing pigments and associate with 1,4-B-d-
Xylanxylanohydrolase Activity. The Journal of Biological Chemistry 269: 7726—7734.

Hindak, F. 1996. KIi¢ na urCovanie nerozkonarenych vlaknitych zelenych rias (Ulotrichineae,
Ulotrichales, Chlorophyceae). SBS pri SAV, Bratislava.

Hindak, F. & Hindakova, A. 1998. Zoznam sinic a rias Slovenska. In Marhold K. & Hindak, F.
(eds), Zoznam nizsich a vyssich rastlin Slovenska, Veda, Bratislava.

John, D.M., Whitton, B.A. & Brook, A.J. (eds) 2011. The freshwater algal flora of the British
Isles — an identification guide to freshwater and terrestrial algae. Cambridge University Press,
Cambridge.

Kidron, G.J., Barzilay, E., Sachs, E. 2000. Microclimate control upon sand microbiotic crusts,
western Negev Desert, Israel. Geomorphology 36: 1-18.

Komarek, J. & Anagnostidis, K. 1999. Siilwasserflora von Mitteleuropa. Band 19/1,
Cyanoprokaryota. 1. Teil, Chroococcales. Gustav Fischer Verlag, Jena.



Z. Drongova & L. Kovacik: Biologické podne krusty viatych pieskov na lokalite Sekule

Komarek, J. & Anagnostidis, K. 2005. SiiBwasserflora von Mitteleuropa. Band 19/2,
Cyanoprokaryota. 2. Teil, Oscillatoriales. Elsevier GmbH, Miinchen.

Lokhorst, G. M. 1996. Comparative taxonomic studies on the genus Klebsormidium (Charophyceae)
in Europe. Cryptogamic Studies Vol 5. Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, Jena, New York.

Marhold K. & Hindak, F. (eds) 1998. Zoznam niz$ich a vyssich rastlin Slovenska, Veda, Bratislava.

Staub, R. 1961. Erndhrungsphysiologisch-autdkologische Untersuchungen an der planktischen
Blaualge Oscillatoria rubescens DC. Schweizerische Zeitschrift fiir Hydrologie 23: 82—198.

Whitton, B.A. & Malcolm, P. (eds) 2000. The ecology of cyanobacteria — their diversity in time
and space. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht.

Williams, W.J., Eldrige, D.J. 2011. Deposition of sand over a cyanobacterial soil crust increases
nitrogen bioavailability in semi-arid woodland. Applied Soil Ecology 49: 26-31.

Doslo 20. 1. 2014
Prijaté¢ 29. 1. 2014



