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Abstract: The distribution of cyanobacteria and algae on building stone was studied at one locality
(8 sampling sites) — St. Martin’s Cathedral. The occurrence was investigated on the lower one meter of
the Presbyterium of St. Martin’s Cathedral and the occurrence of algae and cyanobacteria was studied
under a microscope using samples collected from 4 types of substrata from both the northern and
southern side of the Presbyterium part. Overall, 4 species of cyanobacteria, 1 rhodophyte, 8 hetero-
konthophytes and 14 chlorophytes, were recorded. There was no major difference in frequency of
cyanobacteria and green algae either for aspect nor for substrata type. Heterokontophytes were more
frequent on the northern versus the southern side of the monument. This indicates that there were
significant differences in the microclimate between the N (north)- and S (south)- aspects on the different
types of building stone. This enabled the survival and establishment of Heterokontophytes on the north-
facing side of the Presbyterium which was characterized by shadier and more humid conditions. There
was a weak correlation between the relative abundance of algae and cyanobacteria with regard to the
North- and South-aspects on four rocky substrata (stone blocks). Only the siliceous substrata indicated
a significantly lower diversity of representatives. In the distribution of green algae and cyanobacteria,
the lack of correlation may be explained by interactions with other organisms, i.e. mosses. It was
concluded that retained building stone in an urban area characterized by a microclimate are likely to
function as substrate for new establishment of cyanobacteria and algae. This was observed on the north-
facing side of the Presbyterium, where conditions were good for Heterokontophytes to prevail.
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Za charakteristické stredoveké monumenty Bratislavy st povazované Dom sv.
Martina a Bratislavsky hrad a obe pamiatky tvoria dominantu mesta. Dom sv. Mar-
tina je zaroven vhodny objekt na vyskum ¢inku cyanobaktérii a rias ako biodete-
riogénov na stavebnom kameni. Tento objekt je vyznamny z historického, pale-
ontologického, geologického a architektonického hladiska. Vystavba katedraly sa
zacala po roku 1221 v romanskom §tyle, ale v 13. storo¢i bola poskodena vo vojne
s Pfemyslom Otakarom II. Architektonicky do velkosti ako ju pozndme dnes bola
roz$irena pocas 14. storocia a dokoncena az v roku 1452. V roku 1990 bol Dém sv.
Martina vyhldseny za narodnu kultarnu pamiatku (Zary et al. 1990).

Cielom vyskumu bolo zistit' aktualny stav narastov na kamennych blokoch
z hl'adiska kolonizacie fototrofnymi mikroorganizmami. Hlavny zaujem sa zameral
na autekologiu cyanobaktérii a rias a na floristické charakteristiky vo vztahu ku
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konkrétnemu epilitickému substratu. Explicitne i$lo o to, zistit' vyskyt cyano-
baktérii a rias na réznych stavebnych kamenoch, vzajomné odlisnosti a ¢i existuje
zavislost  ich vystkytu medzi severnou a juznou expoziciou Presbytéria.
Cyanobaktérie a riasy su zname aj ako tzv. biofilmy na povrchu kamenov v ¢lo-
vekom vytvorenych habitatoch, napr. v mestach na otvorenych priestranstvach.
Biofilmy st objektami cieleného zaujmu vedeckého vyskumu len niekol’ko posled-
nych desatroci ako uvadzaju napr. Kovacik (2000), Rindi & Guiry (2003), Uher et
al. (2005). Rozne vedné discipliny sa zamerali na biofilmy pouzivajiic rézne me-
tody, ktorymi sa ich snazia pochopit’. Nadmerna akumulécia biofilmu v porovitych
materialoch (substratoch) sposobuje zmeny vo vlastnostiach a kvalitativne meni
ich charakter. Akumulacia biofilmu je vysledkom procesov transportu, transferov a
transformacie na povrchu substratu v interakcii s vonkaj$im prostredim (Characklis
1984). O subaerickych cyanobaktériach a riasach ako komponentoch réznych epi-
litickych biofilmov na objektoch v mestskom prostredi vieme stale vel'mi malo.

Material a met6dy

Uzemie Bratislavy patri do klimatickej zony s miernymi zimami (priemerna roéna teplota 9,6 °C,
januar je najchladnej$i mesiac roka a priemerny ro¢ny thrn zrazok cca 660 mm). Pre Statistické analyzy,
vzorky boli zbierané pocas jari 2004 z 8 miest (stavebnych kameniov), zahfiajuce 4 typy substratov
(pozri tab. 2). Z kazdého odberového miesta sa odobralo celkom 10 vzoriek a z kazdého substratu po 20
vzorkach. Pre floristické tdaje, vzorky boli odobraté zo $tyroch typov kamena pocas jesene a jari
2001/2002 a 2003/2004, pri¢om boli zohl'adnené detailné geologické udaje o jednotlivych stavebnych
kamenoch Presbytéria (Greif 1998). Odber vzoriek z kamenov sa uskutocnil z vizualne detegovatelnych
farebnych biofilmov, ako Cierne, alebo vicsinou zelené, ¢i zelenkasté mikrobialne povlaky a krusty na
kameni. Vzorky sa uchovavali v plastovych alebo papierovych vreckach v chladnicke pri 4 °C v Labo-
ratoriu experimentalnej fykologie na Katedre botaniky PriF UK v Bratislave. Laboratérna kultivacia je
nevyhnutna pre taxonomické $tudie subaerickych cyanobaktérii arias, kvoli vyraznému prekrytiu
stieclok mikroorganizmov nachadzajucich sa v biofilme anorganickym materidlom, ¢o znemoziiuje
pozorovanie v mikroskopickych preparatoch. Morfologia stielok bola preto zistovana ako z prirodného
materialu tak aj z narastov laboratornych kultir. Na kultivaciu boli pouzité média BG11 (Rippka et al.
1979), BG11, (Rippka 1988) a BBM (Smith & Bold 1966) v roztoku alebo spevnené 2%-nym agarom.
Vsetky kultivacie sa uskutocnili pri laboratornej teplote okolo 20 °C, cca 60%-nej vlhkosti a Zziariv-
kovom osvetleni cca 75 pmol.m™.s” so svetelnym rezimom 16 : 8 h.

Na determinaciu sa pouzila nasledovna literatura: Frémy (1929), Geitler (1932), Pascher (1939),
Desikachary (1959), Starmach (1966), Groover & Bold (1969), Ettl (1978), Komarek & Fott (1983),
Anagnostidis & Komarek (1985), Hoffmann (1986), Komarek & Anagnostidis (1986), Anagnostidis &
Komarek (1988), Ettl & Gértner (1988), Komarek & Anagnostidis (1989), Hindak (1990), Round et al.
(1990), Albertano & Kovacik (1994), Ettl & Girtner (1995), Lokhorst (1996), Andrejeva (1998),
Komarek & Anagnostidis (1998), Rifon-Lastra & Noguerol-Seoane (2001) and John (2002).

Pouzita analyza

Iba daje pritomny/nepritomny boli pouzité na porovnavaciu analyzu. Udaje vyjadrené v percentich
nemohli byt pouzité kvoli semikvantitativnym trovniam (vel'mi Casté, Casté, zriedkavé), ktoré vyjad-
ruju relativnu pocetnost’ jednotlivych zastupcov v analyzovanych mikroskopickych preparatoch.
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Chi-kvadrat test sa pouzil na analyzu, ¢i frekvencia cyanobaktérii a rias vo vzorkach je zavisla vo
vztahu k expozicii a typu substratu, a preto bol pouzity test nezavislosti. Testovala sa hypotéza Hy: dis-
tribucia taxonov je zavisla od severnej a juznej orientacie (alebo typu substratu). Pouzil sa interval
spolahlivosti 95 %. Ak vypocitana hladina pravdepodobnosti je nizsia ako hladina vyznamnosti (v tomto
pripade hodnota 0,05), potom nulova hypotéza je zamietnuta (pozri tab. 3).

Vysledky a diskusia

Spolu bolo zistenych 27 epilitickych taxonov: 4 cyanobaktérie (15 %), 1 ¢ervena
riasa (3 %), 8 roznobicikatych rias (30 %) a 14 zelenych rias (52 %) (pozri tab. 2).

Vzhladom k celkovému poétu najdenych epilitickych druhov, odberové miesto
N3 (kalkrudit) predstavovalo najvéac¢siu diverzitu (15 druhov), kde dominovali
najmé kokalne réznobicikaté riasy (6 druhov). Odberové miesto S4 (kremity pies-
kovec) sa vyznaCovalo najnizSou diverzitou, len 5 taxonov. Pravdepodobne tento
fakt vyplyva z fyzikalnych charakteristik substratu (pozri tab. 1), ¢o potvrdzuje aj
najniz$i stupen deterioracie tohto typu substratu (Greif 1988). Niektoré druhy sa
vyskytovali na réznych podkladoch, ¢i uz na severnej a juzkej orientacii, ako st
Chroococcidiopsis umbratilis, Trebouxia glomerata a Stichococcus minutus. Tieto
taxény preukazne uspesne kolonizovali vSetky Styri typy substratov. Pre celkova
distribliciu taxénov, sa zistila nejasna korelacia medzi relativnou pocetnostou
tychto taxdnov voci expozicii alebo voéi typu substratu. V ramci distriblcie zele-
nych rias a cyanobaktérii, nepreukaznost’ korelacie mozno vysvetlit' interakciami
s inymi organizmami, napr. machorastami. Len zastupcovia réznobicikatych rias
prevazovali na severne orientovanych kamenoch Presbytéria. Rod Stichococcus bol
zastipeny 3 taxénmi a mal najvy$Siu druhova diverzitu na lokalite. Vlhkost
a adaptacia druhov na osmoticky stres st hlavnymi faktormi ovlyviujuci druhové
zloZenie a distribuciu v priestore a ¢ase. Vlhkost' sa vzt'ahovala najmi na orien-
taciu. Vplyv substratu na distribuciu cyanobaktérii a rias bol potvrdeny len ¢iastoc-
ne; napr. v pripade endolitickej cyanobaktérie Chroococcidiopsis umbratilis, ktora
sa vyskytovala len na vapenatych substratoch s obsahom kalcitu.

Len niekol'ko komplexnych §tadii sa doposial’ publikovalo z intravilanu miest
a monumentov (napr. Rindi & Guiry 2003, Noguerol-Seoane & Rifon-Lastra 2003,
Darienko & Hoffmann 2003, Uher et al. 2005), ktoré sa zaoberali len uritym
typom mestskych biotopov. V naSom pripade bola zvolena metodika odberu v rov-
nakej vyske 1 m od urovne zeme, ¢o ovplynilo druhové zloZenie, avsak zjednotilo
Statistické spracovanie semikvantitativnych tdajov a umoznilo zistit' konkrétnu
priestorovu a expozi¢nu distribuciu cyanobaktérii a rias na Studovanej lokalite.
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Tab. 1. Fyzikélne parametre stavebného kamena Presbytéria Domu sv. Martina (Greif
1998).

Physical parameters of building stone blocks of Presbyterium of St. Martin’s Cathedral — rocky types
(Greif 1998).

typy substratu a miesto povodu stavebného kamena (Cislo substratu)

parametre . .. . . .

kalkarenit, ooliticky vapenec, kalkrudit, kremity pieskovec,
Walfetahl (1) Walfetahl (2) Hindcheim (3) Qokalavee (4)

objemova 22120 g.om® 1,7440 g.om™ 2,1938 g.om® 2,0830 g.cm®

hustota

Specifickd 2.6703 g.cm’ 2,7265 g.cm’ 2,6900 g.cm 2,6621 g.em’®

hustota

pérovitost 17,17 % 35,06 % 18,43 % 21,74 %

hmotnostnd )y ot % 15,26 hmot. % 4,7 hmot. % 7,98 hmot. %

absorpcia

objemova 14,77 obj. % 26,60 obj. % 10,18 obj. % 16,60 obj. %

absorpcia
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Tab. 2: Distribucia jednotlivych taxénov cyanobaktérii a rias na odberovych miestach zo
stavebnych kamenov Presbytéria Dému sv. Martina.
Tab. 2: Distribution of taxa on sampling sites of Presbyterium of St. Martin’s Cathedral.

Relativna Odberové miesta
pocetnost’ juzna expozicia (S) severna expozicia (N)
Taxény moo 6 @lo o o @
1 Chrooc‘o-ccidiopsis n o N o 5 o
umbratilis
2 Phormidium corium [ + . ° o
3 Leptolyngbya o o
nostocorum
4 Microcoleus vaginatus [ [
5 * Porphyridium n
purpureum
6 Chrysotila lamellosa + +
7 Apisto.nema n n
pyreginerum
3 Heterococcus o o o 4
brevicellularis
9  Xanthonema pascheri +
10 Botrydiopsis callosa. + + +
11 Fragillaria construens +
12 Hantzschia amphioxys + +
13 Navicula atomus + + +
14 Desmococcus olivaceus + .
15 Muriella terrestris + . + +
16 Muriella decolor o
17 Characiopodium sp. +
18  Tetracystis sarcinalis o
19 Trebouxia decolorans . o o °
20  Trebouxia glomerata . . . . o . .
1 Clttlorosarcinopsis o . N n
minor
9 Co.elastrella cf. n
striolata
Klebsormidium
23 . ° °
crenulatum
24 Klebs:ormidium N o n o o
faccidum
25 Stichococcus bacillaris . +
26 Stichococcus exiguus +
27  Stichococcus minutus + + + o o + o
Legenda
* druh najdeny len jedenkrat na jar 2002 (1) kalkarenit
e vel'mi Casty > 40-100 % (2) ooliticky vapenec
o Casty > 5-40 % (3) kalkrudit;
+ zriedkavy (4) kremity pieskovec

16



Bull. Slov. Bot. Spolocn., roc. 28: 11-20, 2006

Tab. 3. Relativna abundancia a frekvencia cyanobaktérii a rias na stavebnom kameni (4
typy substratov) s udajmi o pritomnosti resp. nepritomnosti taxénov vo vzorkach odobratych
z vysky 1 m od zeme na stenach Presbytéria.

Relative abundance and frequency of cyanobacteria and algae on the building stone
(4-type substrata) based on scorings of absent/present samples for the basal 1 m of the
Presbyterium.

relativna abundancia ° frekvencia °

taxény sstlrl :t-" 0 1(#) 2(0) 3(e) S(e;\/;):r juh (S) spolu hla(P;;nad

1 7 3 3 7 10 3 20 0,026 8
Chroococcidiop- 2 3 2 15 - 10 7 20 0,342 8
sis umbratilis 3 2 2 6 10 7 10 20 0,342 8

4 20 - - - - - 20 -

1 10 2 8 - - 10 20 0,001 6
Phormidium 2 10 - 3 7 10 - 20 0,001 6
corium 3 1 2 8 10 9 20 0,751 8

4 11 8 - 9 - 20 0,001 5

1 20 - - - - - 20 -
Leptolyngbya 2 10 2 8 - - 10 20 0,0016
nostocorum 3 10 3 7 - 10 - 20 0,001 6

4 20 - - - - - 20 -

1 11 - 8 1 - 9 20 0,001 5
Microcoleus 2 20 - - - - - 20 -
vaginatus 3 10 1 7 1 - 10 20 0,001 6

4 20 - - - - - 20 -

1 11 1 - 9 - 20 0,001 5
Chrysotila 2 20 - - - - - 20 -
lamellosa 3 10 10 - - 10 - 20 0,001 6

4 20 - - - - - 20 -

1 10 9 1 - - 10 20 0,001 5
Apistonema 2 20 - - - - - 20 -
pyreginerum 3 12 8 - - - 8 20 0,001 3

4 20 - - - - - 20 -

1 12 1 7 - - 8 20 0,001 3
Heterococccus 2 10 2 8 - 10 - 20 0,001 6
brevicellularis 3 4 8 8 - 9 7 20 0,001 5

4 20 - - - - - 20 -

1 20 - - - - - 20 -
Xanthonema 2 14 6 - - 6 - 20 0,000 7
pascheri 3 20 R - - - - 20 -

4 20 - - - - - 20 -
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Pokracovanie/Continue

relativna abundancia

frekvencia °

taxony sst;lz}:t a 0 1(+) 2() 3(e) s(el\\/Ie):r juh (S) spolu hlaginad

1 13 7 - - 7 - 20 0,001 0
Botrydiopsis 2 20 - - - - - 20 -
callosa 3 2 17 1 - 10 8 20 0,527 1

4 20 - - - - - 20 -

1 20 - - - - - 20 -
Fragilari 2 20 - - - - - 20 -

ragilaria sp.

3 11 9 - - 9 - 20 0,001 5

4 20 - - - - - 20 -

1 20 - - - - - 20 -
Hantzschia 2 20 - - - - - 20 -
amphioxys 3 10 8 2 - 10 - 20 0,001 6

4 15 5 - 5 - 20 0,000 4

1 20 - - - - - 20 -
Navicula 2 11 9 - - 9 - 20 0,001 5
atomus 3 13 7 - - 7 - 20 0,001 0

4 10 9 - 10 - 20 0,001 6

1 20 - - - - 20 -
Desmococcus 2 12 7 1 - 8 - 20 0,001 3
olivaceus 3 20 - - - - - 20 -

4 10 1 2 7 10 - 20 0,001 6

1 20 - - - - - 20 -
Muriella 2 10 - 1 9 10 - 20 0,001 6
terrestris 3 11 8 1 - 9 - 20 0,001 5

4 7 13 - - 8 5 20 0,088 6

1 11 1 7 - 8 - 20 0,001 3
Muriella 2 20 - - - - - 20 -
decolor 3 20 - - - - - 20 -

4 20 - - - - - 20 -

1 20 - - - - - 20 -
Characium 2 20 - - - - - 20 -
Sp- 3 20 - - - - - 20 -

4 14 6 - - 6 - 20 0,000 7

1 20 - - - - - 20 -
Tetracystis 2 10 2 7 1 10 - 20 0,001 6
sarcinalis 3 20 - - - - 20 -

4 20 - - - - - 20 -

1 20 - - - - - 20 -
Trebouxia 2 10 - 9 1 10 - 20 0,001 6
decolorans 3 11 - 9 - 9 - 20 0,001 5

4 2 - 5 13 10 8 20 0,527 1
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Pokracovanie/Continue

relativna abundancia frekvencia °
taxény Zgzt . 0 1@ 200 3( S(el‘\’l‘;r juh(S)  total hlagi_nad
1 2 1 8 9 8 10 20 0,527 1
Trebouxia 2 10 - 2 8 - 10 20 0,001 6
glomerata 3 - - 3 17 10 10 20 1,000 0
4 - 1 1 18 10 10 20 1,000 0
1 11 - 9 - - 9 20 0,001 5
Chlorosarcinop- 2 3 7 1 9 10 7 20 0,342 8
sis minor 3 20 _ _ _ _ _ 20 -
4 13 7 - - 7 - 20 0,001 0
1 16 4 - - - 4 20 0,000 2
Coelastrella cf. 2 20 - - - - - 20 -
striolata 3 20 - - - - - 20 -
4 20 - - - - - 20 .
1 20 - - - - - 20 -
Klebsormidium 2 11 - 2 7 - 9 20 0,001 5
crenulatum 3 10 1 1 8 - 10 20 0,001 6
4 10 1 - 9 - 10 20 0,001 6
1 3 2 9 6 10 7 20 0,342 8
Klebsormidium 2 11 9 - - 9 - 20 0,001 5
flaccidum 3 10 - 2 8 10 - 20 0,001 6
4 12 1 7 - 8 - 20 0,001 3
1 10 3 6 10 - 20 0,001 6
Stichococcus 2 20 - - - - - 20 -
bacillaris 3 13 5 2 - 7 - 20 0,001 0
4 20 - - - - - 20 .
1 20 - - - - - 20 -
Stichococcus 2 20 - - - - - 20 -
exiguus 3 14 s 1 - - 6 20 0,0007
4 20 - - - - - 20 -
1 11 6 3 - - 9 20 0,001 5
Stchococcus 2 4 5 11 - 10 6 20 0,205 9
minutus 3002 17 1 - 10 8 20 05270
4 4 1 8 8 7 9 20 0,317 3
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Legenda

* Substraty — stavebny kamei: (1) kalkarenit, (2) ooliticky vapenec, (3) kalkrudit, (4) kremity pieskovec;

® Hodnoty vyjadrujtice po&et vzoriek v ktorych taxon predstavoval relativnu po&etnost’: (0) nepritomny,
(1)zriedkavy <5 %, (2) subdominant > 5-40 %, (3) dominant > 40-100 %

¢ Udaje pre tplnu frekvenciu zistenii z vyhodnoteni celého substratu. Severna (N) a juzna (S) expozicia
ukazuje vyhodnotenie pre kazdy substrat na severe a na juh

¢ Chi-kvadrat test, hladina vyznamnosti P = 0,05

Na kazdy substrat sa odobralo 20 vzoriek, t.j. 10 vzoriek zo severnej a 10 z juznej strany Presbytéria.

Legend

* Substrata — building stone: (1) calcarenite, (2) oolithic limestone, (3) calcrudit, (4) quartzouse
sandstone;

® Values given the number of samples in which the taxon covered on area of: 0 absent, (1) rare < 5 %,
(2) subdominant > 5-40 %, (3) dominant > 40-100 %

¢ Data for total frequency are based on scorings for whole substrata. The N- and S- aspect are based on
scoring from the northern and southern quarter for substrata

4 Chi-square test for the aspect data, significant value = 0.05

Per one rocky substrate were collected 20 samples, i.e. 10 samples from northern side and 10 samples
from southern side.
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