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Abstrakt

Tato diplomova prace se zaméfuje na ekofyziologii biologickych pudnich krust
(BSC) s prevahou sinic a fas, posuzuje diumnalni a sezénni cykly (Iéto 2022 a podzim
2023) fotosyntetické aktivity pomoci fluorescence chlorofylu na tfech experimentalnich

lokalitach ve vyskovém gradientu v okoli mésta Longyearbyen na Svalbardu.

Literarni  reSerSe  obsahuje prvotné podrobnou charakteristiku  Arktidy
v souvislostech globalniho oteplovani, ktera je nezbytna pro pochopeni fungovani
arktickych ekosystému a jejich budouciho vyvoje. V ramci této klimatické zmény se
Arktida za posledni dvé desetileti oteplila o dvojnasobek celosvétového pruméru a je
ocekavano dodatecné otepleni az o 7 °C. Dalsi ¢ast charakterizuje sinice, fasy a BSC, které
musi v arktickém prostiedi Celit extrémnim podminkam a limitujicim faktorim prostiedi
omezujicich fotosyntézu, rust a reprodukei, jako jsou nizka a meénici se teplota, vysoka
intenzita slune¢niho zafeni (véetné Skodlivych uéinkd UV zafeni) béhem polarnich dnu,
dlouha obdobi tmy béhem polarnich noci, kratké vegetacni obdobi, nizka dostupnost zivin,
vysoka salinita a oxida¢ni stres. Neustale jsou vystavovany cyklim mrazu a tani, vykyvum
v sezonnich a dennich teplotach. Rasy a sinice si dokazaly vytvofit adaptaini a
aklimatizacni strategie, které predstavuji komplexni proces a velké mnozstvi synergickych
adaptaci na tyto vzajemné se ovliviiujici stresové podminky arktického prostiedi. Tyto

strategie jsou popisovany v posledni ¢asti literarni reSerse.

V této diplomové praci byl méfen maximalni kvantovy vytézek (F./Fm)
charakterizujici celkovy fyziologicky stav BSC. Dale byly méfeny podminky prostiedi a
dopocitana relativni rychlost pfenosu elektront (rETR) béhem fotosyntézy. Bylo zjisténo,
ze béhem léta BSC na svazich hory Breinosa dokazaly zustat aktivni bez vétsich odchylek
v méfeni S2 (pramér F,/F,=0,55) a S3 (pramér F./F,=0,58). V udoli Bjerndalen (S1) byly
pod vlivem stresu (prumér F,/F,=0,35), nejméné aktivni byly oba dva dny kolem 17:00 a
nejvice aktivni od 23:00 do 5:00. Pii podzimnim méfeni na S1 byly BSC vystaveny
zavaznému stresu (pramér F,/Fn=0,2) s minimem F,/F,=0,1 v rannich hodinach a
maximem F,/Fn=0,4 ve 12:30. U obou méfeni dochazelo k prudkému rastu rETR
v dopolednich hodinach a k poklesu ve druhé casti dne. Béhem léta byly zjistény pozitivni
korelace mezi PAR (fotosynteticky aktivnim zafenim) a rETR (signifikantni na S2 a S3)
a negativni korelace mezi PAR a F./Fn, (signifikantni na S3).

Kli¢ova slova: Arktida, biologické pudni krusty (BSC), sinice, fasy, fluorescence
chlorofylu



Abstract

This master's thesis focusses on the ecophysiology of biological soil crusts (BSC)
dominated by cyanobacteria and algae, assessing diurnal and seasonal cycles (summer 2022
and autumn 2023) of photosynthetic activity using chlorophyll fluorescence at three

experimental sites in an altitudinal gradient around Longyearbyen, Svalbard.

The literature research provides an initial detailed characterisation of the Arctic
in the context of global warming, which is essential for understanding the functioning of Arctic
ecosystems and their future dynamics. The Arctic has warmed by twice the global average
over the last two decades and additional warming of up to 7 °C is expected due to the climate
change. Next section charactirizes cyanobacteria, algae and BSC that have to cope with
extreme conditions in the Arctic environment and limiting environmental factors that restrict
photosynthesis, growth and reproduction, such as low and changing temperatures, high solar
radiation intensity (including harmful effects of UV radiation) during polar days, long periods
of darkness during polar nights, short growing seasons, low nutrient availability, high salinity
and oxidative stress. They are constantly exposed to freeze-thaw cycles and fluctuations
in seasonal and diurnal temperatures. Algae and cyanobacteria have been able to develop
adaptation and acclimation strategies that represent a complex process and a large number
of synergistic adaptations to these interacting stress conditions of the Arctic environment.

These strategies are described in the last section of the literature research.

In this master's theses, a maximum quantum yield (F./Fn) characterising the overall
physiological state of BSC was measured. In addition, the environmental variables were
measured and the relative electron transport rate (rETR) during photosynthesis was calculated.
It was found that during the summer, BSC on the slopes of the Breinosa mountain were able
to remain active without significant deviations in the measurements of S2 (average
F./Fx=0,55) and S3 (average F./Fx=0,58) measurements. In the Bjorndalen valley (S1), they
were under stress (average F./F,=0,35), being least active both days around 17:00 and most
active from 23:00 to 5:00. In the autumn measurements in S1, BSCs were under severe stress
(average F./Fy=0,2) with a minimum F,/F=0,1 in the morning and a maximum F,/F»=0,4
at 12:30. For both measurements, there was a steep increase in rETR in the morning and
a decrease in the second part of the day. During summer, positive correlations between PAR
(photosynthetically active radiation) and rETR (significant at S2 and S3) were found and

negative correlations between PAR and F./F,, (significant at S3).

Keywords: Arctic, biological soil crusts (BSC), cyanobacteria, algae, chlorophyll

fluorescence
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1 Uvod

V polarnich oblastech doSlo v poslednich dvou desetiletich k otepleni
o dvojnasobek celosvétového praméru (IPCC, 2022; Knutson et al., 2006; Miller et
al., 2010b; Notz & Stroeve, 2016) a odhaduje se, ze v pristich sto letech postihne
Arktidu toto dodatecné otepleni v rozsahu 4 az 7 °C (ACIA, 2004). S globalnim
oteplovanim se v Arktidé velmi rychle projevuje tibytek ledu a snéhu, o néco pomaleji
dochézi k tani permafrostu a zménam ve vegetaci (Miller et al., 2010a; Notz &
Marotzke, 2012). Se zménou klimatu mizeme do budoucna ofekavat vice extrému
v teploté, srazkach a obdobich sucha (Wang et al., 2017). Sn¢hova pokryvka je
nejproménlivéj§im prvkem kryosféry a jeji vyskyt v Arktidé nadale klesa o 2—4 dny
za desetileti (AMAP, 2017). Od poloviny 20. stoleti je v Arktid¢ patrny narlst srazek
a vlhkosti. Obdobi od fijna 2021 do zafi 2022 bylo tfeti nejvlh¢i za poslednich 72 let
(IPCC, 2022), pticemz postupné dojde k prechodu od klimatu s pfevahou sné¢hovych
srazek ke klimatu s pfevahou destovych srazek a zaroven vzroste pocet silnych srazek

(Bintanja & Andry, 2017; Kusunoki et al., 2015; McCrystall et al., 2021).

Pfi tani permafrostu se uhlik ulozeny v pidé uvoliuje do atmosféry v podobé
sklenikovych plyni CO, a CHas, coz posiluje pozitivni zpétnou vazbu pro globalni
oteplovani (Bowden, 2010; Gruber, 2012; Knoblauch et al., 2021; Schuur et al., 2008,
2015; Serreze et al., 2000; Treat et al., 2015; Zimov et al., 2006). Tundra se otepluje
nejrychleji ze vSech biotopti na Zemi (Bjorkman et al., 2018) a dochazi k jejimu
zelenéni, které zahrnuje pronikani vegetace na mista, kde se pivodné nevyskytovala a

s tim jsou spojené zmény ve slozeni spolecenstvech (Myers-Smith et al., 2011).

Jednim z nejdalezitéjsich biologickych spoleCenstev, které pfispivaji k zelenéni
arktické tundry v odlednénych suchozemskych oblastech, jsou BSC (biologické pudni
krusty), které v rizném poméru tvoii pudni Castice, fasy, sinice, liSejniky, bakterie,
mikroskopické houby a mechorosty (Belnap et al., 2003a; Evans & Johansen, 1999).
Sinice a fasy jsou vzdy na pocatku rostlinné sukcese, avSak jejich ekologicka role
v polarnich ekosystémech je doposud nedostate¢né pochopena. BSC jsou ovlivnény
mikroklimatem a pidnimi podminkami, které se lisi napfi¢ gradientem nadmorské
vysky od pad s vegetaci po neurodné poustni pudy (Pushkareva & Elster, 2013).

V arktickém prostiedi se tato spoleCenstva musi vyrovnavat s extrémy a limitujicimi
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faktory, které omezuji fotosyntézu, rust a reprodukci, napf. vysoka intenzita
slunecniho zafeni (vcetné Skodlivych ucinkti UV zafeni) béhem polarnich dnd, dlouha
obdobi tmy béhem polarnich noci, kratké vegetacni obdobi, nizka dostupnost zivin,
vysoka salinita a oxidacni stres (Collins & Margesin, 2019; Pichrtova et al., 2020).
Opakovane jsou vystavovany cyklim mrazu a tani, a vykyvium v sezonnich a dennich
teplotach (Laska et al., 2012; Tanghe et al., 2003). Béhem zimy jsou vysuSené a
zmrzlé, na jafe musi Celit pfivalim tajici vody a v 1été€ delSim obdobim sucha (Elster,

2002).

Proti vysychani si dokazi osvojit ruzné strategie. Osmotickému stresu se
vyhybaji naptiklad zménou sloZeni intracelularnich roztoka (Elster & Benson, 2004;
Hawes et al., 1992) ¢i vytvarenim ochrannych latek (Tanghe et al., 2003; Teoh et al.,
2013). Proti skodlivym typum zafeni ¢i priliSnému osvétleni si dokazou vytvaret
pigmenty (Biidel et al., 1997, Joshua et al., 2005) nebo migrovat (Castenholz &
Garcia—Pichel, 2013). Pti teplotach pod bodem mrazu dokazou snizovat obsah vody
uvnitt buniky (Barsanti & Gualtieri, 2014) a vytvaret si fadu proteind, které je chrani
pfed mrazem (Raymond 2011, Pushkareva 2023). Dale dokazou zvysit koncentrace
polynenasycenych mastnych kyselin k udrzeni tekutosti membran (Teoh, 2013,
Barsanti & Gualtieri, 2014) a formovat rohoZze a slizové shluky (Elster, 2002; Elster &
Benson, 2004). Doposud vSak nebyly dostatecné pochopeny veskeré mechanismy vici
stresim, které sinice a fasy v BSC v extrémnich podminkach polarniho prostredi
pouzivaji. Pochopeni adaptacnich a aklimatizaCnich strategii té€chto organismu je vSak
zasadni pro hodnoceni a predvidani jejich reakci na zmény prostiedi, které jsou na

zakladé fady veédeckych vyzkuma nevyhnutelné.

V této diplomové praci bude meéfena fluorescence chlorofylu, konkrétné
maximalni kvantovy vytézek (Fy/Fn) charakterizujici celkovy fyziologicky stav
organismu v biologickych pudnich krustach (BSC), ktery byl v Arktidé v téchto
spoleCenstvech doposud méten pouze ve studiich Pushkareva et al. (2017) a Sehnal et
al. (2015) béhem léta, pticemz podzimni méfeni dosud nikdo neuskutecnil. Diplomova
prace prinese nové udaje o ekofyziologii BSC. Jejim cilem je posoudit, ve kterych
diurnélnich a sezénnich obdobich je fotosynteticka aktivita vyssi, a v kterych naopak

nizsi.



Tato diplomova prace vznikla za podpory mezinarodniho projektu Origin of
resistance to desiccation and cryoinjuries in biological soil crust microalgae of High
Arctic, 22-08680L, Deutsche Forschungsgemeinschaft (DEFG) and GACR,
probihajiciho v letech 2022-2025.



2 Cile prace

Tato diplomova prace se vénuje ekofyziologické studii biologickych ptdnich
krust s pfevahou sinic a fas. Je zaméfena na posouzeni diurnalnich a sezonnich cykla
(Iéto 2022 a podzim 2023) fotosyntetické aktivity (fluorescence chlorofylu) na tfech
experimentalnich lokalitach ve vySkovém gradientu v okoli mésta Longyearbyen na
Svalbardu. Cilem téchto méfeni fotosyntézy je posoudit, ve kterych diurnalnich a

sezonnich obdobich je fotosynteticka aktivita vyssi, a v kterych naopak nizsi.



3 Literarni resSerse

3.1 Arktida

3.1.1 Zakladni charakteristika

Arktida je zemépisné definovana jako oblast zacinajici severnim polarnim
kruhem, (66°33's. §.), ktera se rozklada po severni pol (90° s. §) a pokryva 8% tzemi
sveétového povrchu (Glomsrad et al., 2021). Toto iizemi zahrnuje Severni ledovy ocean
vCetné okrajovych moii a ostrovi, severni ¢asti Skandinavie, Gronska, Kanady,

Aljasky a Ruska (Turner & Marshall, 2011).

Z ekologického hlediska Arktida zacina na horni hranici borealniho jehli¢natého
lesa, ktera je ptiblizn€ shodna s Cervencovou izotermou o 10 °C, pfiCemz tato izoterma
se stfidavé nachazi vné a uvniti polarniho kruhu (Obr. 1 b) (Hund, 2014; Svoboda,
2017). Nad touto horni hranici lesa brani ristu stromt permafrost a nizké teploty,
z hlediska vegetace se jedna o piedél mezi borealnim lesem a tundrou, ktera je tvofena
zonou s kfovinnou vegetaci (Hund, 2014). V zavislosti na téchto hranicich rozloha
Arktidy zaujima mezi 20—30 miliond km?. Nejseverngjsi polohy zahrnuje tzv. Vysoka
Arktida, kterd postupné prechazi jizn€ do Nizké Arktidy po Subarktidu pod polarnim
kruhem v jeho blizkosti (Obr. 1 a).
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Obrazek 1. Geografické oblasti Arktidy (a) (GRID-Arendal, 2010), polarni kruh (modie) a

Cervencova izoterma (Cervené) (b) (Svoboda, 2017).



V Arktidé Zije kolem 10 miliont obyvatel, pficemz vice nez polovinu populace
tvoti obyvatelé Ruské federace (Glomsred et al., 2015; Schoolmeester, 2019). Larsen
& Fondahl (2015) ve své Zpravé o lidském rozvoji v Arktidé uvadéji velikost populace
4 miliony obyvatel, coz je zplusobeno pruznou hranici arktické oblasti. Arktické
regiony tvorii 0,1% svétové populace (Glomsred et al., 2021), pfiCemz tato populace
je etnicky velmi rozmanita. Lidé zacali Arktidu osidlovat na vrcholu posledni doby
ledové, odhaduje se pred 20 az 30 tisic lety (ACIA, 2004). Nejvyssi podil domorodych
obyvatel (vice nez 60 %) je v Gronsku, kanadském Nunavatu a Nanaviku, v severnim
Quebeku; naopak nejmensi podil je v Ruské federaci, konkrétné v Murmansku (méné
nez 1 %), Jamalo—nénetském autonomnim okruhu a Tajmyru (1-15 %) (Larsen &

Fondahl, 2015).

Arktida se postupné v ramci globalniho svéta stala vice integrovanou a napiic
regiony propojenou oblasti spolu se socioekonomickymi trendy, jako jsou urbanizace
a ekonomicka integrace (Nielsen & Wall, 2013). Ekonomika Arktidy je z velké Casti
postavena na t€zbé nerostnych surovin a rybolovu (ACIA, 2004; Glomsred et al.,
2021); odvétvi jako cestovni ruch, femeslna a umélecka vyroba se staly potencialem
na urovni arktickych regiont a mistnich komunit (Nielsen & Wall, 2013). V roce 2012
arktické regiony tvofily 0,5 % svétového HDP, k roku 2018 stouplo na 0,7 %, pti¢emz
nejvetsi podil na HDP tvoii Rusko (73 %), druhd je Aljaska snecelymi 10 %
(Glomsred et al., 2021).

Slunecni zareni

V polarnich oblastech se stfidaji polarni dny a polarni noci, jejich pocet zavisi
na zemé&pisné Sifce. Na hranici polarniho kruhu je kazdy rok nejméné jeden den, kdy
Slunce nezapada (polarni den) a jeden den, kdy je nepfetrzité pod obzorem (polarni
noc). S pribyvajici zemépisnou Sitkou se periody polarnich dni a noci prodluzuji do
té miry, ze na polech nastava pouze jeden vychod a jeden zapad slunce ro¢né pfi jarni
a podzimni rovnodennosti (Turner & Marshall, 2011). Slune¢ni zafeni je hlavnim
motorem a dodavatelem energie pro vSechny svétové ekosystémy, piicemz dlouhé
obdobi polarnich noci bez slunecni energie a naopak polarnich dni s vysokym

pfijmem slunecni energie zpusobuji na nasi planeté unikatni sezonnost.



V Arktide jsou uprostred léta dny, kdy slunce sviti 24 hodin denné a je zde vétsi
mnozstvi sluneéniho zafeni nez v oblastech, které se nachazeji na rovniku!. Mala
uhlova vyska Slunce uprostred 1éta a nulova uprostied zimy vSak zpusobuji, ze celkové
dopadajici zafeni je o 43% niz§i nez na rovniku (Thomas et al., 2008; Turner &
Marshall, 2011). Slunecniho zéfeni je v Arktidé nejvice ve druhé poloving jara a prvni
poloving léta (Thomas et al., 2008). Velka ¢ast slunecniho zareni dopadajicitho na
povrch se odrazi zpét do atmosféry kvuli vysoké odrazivosti snéhového ¢i ledového
povrchu. Ukazkovym piikladem je Antarkticka nahorni ploSina, na které jsou
v nasledku velkého odrazu slunecniho zafeni zpét do atmosféry nejnizsi teploty na
Zemi (Turner & Marshall, 2011). Primérné hodnoty odrazivosti povrchu neboli albeda

jsou v Arktidé kolem 0,65, v Antarktidé 0,90 (Thomas et al., 2008).

Velka Cast sluneCniho zarfeni se odrazi zpét do atmosféry, pokud je oblacno
(Thomas et al., 2008), napf. pii Cervencové jasné obloze muze intenzita slunecniho
zateni na Svalbardu dosahnout 541 Wm ™, pii zatazené 271 Wm 2 (Laska et al., 2012).
Hodnoty dopadajiciho zateni mohou v Arktidé dosahovat az 1500 pmol fotonti m 2s 2
v zavislosti na povétrnostnich podminkach (Stibal et al., 2007). Podle mezinarodni
komise pro osvétlovani (CIE, 2020) je spektralni rozsah UV zafeni rozdélen do tii
vlnovych pasem: 315400 nm UVA, 280—315 nm UVB a 100—280 nm UVC.
Fotosynteticky aktivni zareni (PAR) je Cast sluneCniho zafeni, které se pohybuje mezi

400—700 nm, jeho energii pouzivaji rostliny pfi fotosyntéze (Skalova, 2004).

Atmosféra dokaze filtrovat vinové délky pod 286 nm zejména diky pfitomnosti
ozonu, ktery pohlcuje UV zatfeni vinové délky mezi 320-225 nm a umoziiuje pronikéani
méné Skodlivych délek (Thomas et al., 2008). Toto UV zafeni (nejsilnéjsi je na jare,
nejznateln€j$i na polech) je v dusledku ubytku stratosférického ozonu stale vétsim
problémem. Ubytek ozonové vrstvy zpasobuji chemikélie (piedeviim CFC neboli
freony), které ve stratosféfe rozkladaji molekuly ozonu. Jejich pouzivani bylo
zakazano Montrealskym protokolem, zlstavaji vSak v atmosfére po dalsi desetileti
(ACIA, 2004). V zimé roku 2011 doslo v Arktidé k rekordnimu 38 % ubytku ozonu
o piiblizné¢ 160 DU (Arnone et al., 2012). Jarni ubytek stratosférického ozonu je

doprovazen anomaliemi v povrchové teploté a srazkach, pfiCemz zahrnuti ozonu

! Udaje o délce polarnich dni a noci pro Svalbard a Longyearbyen jsou obsazeny v kapitole 4.1.
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do atmosférickych modelt muze zlepsit predvidatelnost klimatu (Friedel et al., 2022).
Arktické ekosystémy nejsou na vysoké UV zareni adaptovany a mize to pro n€ mit

dalekosahlé dusledky (Phoenix & Lee, 2004).

3.1.2 Zména klimatu

Klimatické modely ukazuji, ze oblasti vysokych zemépisnych Sitfek se otepluji
vice nez kterékoli jiné oblasti na Zemi. Soucasné globalni oteplovani se v nasledku
antropogenni ¢innosti stalo jednim z aktualnich celosvétovych problémi, ke kterému
velkou casti prispiva uvolfiovani sklenikovych plynd do ovzdusi (AMAP, 2017).
Od primyslové revoluce doslo ke zvySeni CO» v atmosfére o 35 % a globalni teplota
stoupla 0 0,6 °C (ACIA, 2004). Mnozstvi uhliku v atmosféte stouplo od posledniho
glacialniho maxima z 360 Gt na 730 Gt (Zimov et al., 2006). Nejvice jsou touto
zmeénou zasazeny polarni oblasti, kde v poslednich dvou desetiletich do§lo k otepleni
o dvojnasobek celosvétového praméru (IPCC, 2022; Knutson et al., 2006; Miller et
al., 2010b; Notz & Stroeve, 2016). Leden 2016 byl v Arktidé o 5 °C teplejsi, nez je
prumér pro tuto oblast zlet 1981-2010, coZz je o 2 °C vice nez predchozi rekord z roku
2008 (AMAP, 2017). Ve 20. stoleti byla Arktida nejteplejsi za poslednich 400 let; pred

rokem 1800 dochézelo spise k regionalnim oteplenim (Overpeck et al., 1997).

Pro zmirnéni klimatické zmény je do budoucna kli¢ova mezinarodni spoluprace
(Glomsred et al., 2021; Post et al., 2019). Globalni reakci je Pafizska dohoda® uzaviena
v ramci Ramcové umluvy Organizace spojenych narodu, jejiz dlouhodobym cilem je
udrZeni nartustu globalni teploty vyrazné pod hranici 2 °C a zaroveni nepiekroceni
hranice 1,5 °C v porovnani s obdobim pifed prumyslovou revoluci. Pii 2 °C narastu
globalni teploty se teplota v Arktidé zvysi o 3,2 az 6,6 ° C (Kaplan & New, 2006).
I kdyby doslo k okamzitému a drastickému snizeni emisi sklenikovych plyna a cile
Parizské dohody by byly naplnény, narust teploty v Arktidé bude nadale pokracovat
(ACIA, 2004; AMAP, 2017). Odhaduje se, ze v pfistich sto letech postihne Arktidu

toto dodatecné otepleni v rozsahu 4 az 7 °C (ACIA, 2004), zminéné snizeni vSak stale

2V soucasnosti nejvétsi mezinarodni smlouva z o zméné klimatu.
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piisp€je ke zmirnéni klimatickych zmén a lepsi moznost pro adaptaci ekosystémi na

zmény.

Pro polarni oblasti je v ramci zmény klimatu dilezitym pojmem tzv. polarni
amplifikace. Jedna se o jev, pfi kterém v téchto oblastech dochézi k vyraznému, az
nékolikanasobnému zvyseni teploty vzduchu ve srovnani s nizSimi zemeépisnymi
Sitkami a celosvétovym pramérem, pfiCemz tyto zmeény jsou patrné
z paleoklimatologickych zaznamu, soucasnych pozorovani a modelovych projekci
budouciho klimatu (IPCC, 2022; Miller et al., 2010a; Previdi et al., 2021;
Rantanen et al., 2022). Pfizemni teplota vzduchu byla od fijna 2019 do zari 2020
druhym nejteplejSim pozorovanym obdobim nad Arktidou za poslednich sto let
(Ballinger et al., 2020). Naruast otepleni v Arktidé je z vétSiny pfi¢inou zmenSeni
moiského ledového pokryvu (Screen & Simmonds, 2010). S ubytky zalednéné a
sn¢hové plochy se totiz snizuje mira albeda. Slunecni zafeni, které dopadne na povrch,
se neodrazi zpét do atmosféry a namisto toho je pohlcovano povrchem (Glomsred et
al., 2021; Pithan & Mauritsen, 2014; Riiheld et al., 2013; Schoolmeester, 2019).
Snéhova plocha mé velmi vysokou odrazivost. Albedo u Cerstvé napadaného snéhu je
az 90 %, postupné klesa se stafim sn¢hu a jeho znecisténim (Turner & Marshall, 2011;
Wang et al., 2020). Ocean bez ledu ma albedo kolem 10 %, s nartstajici tloustkou
ledu muaze dosahnout odrazivosti az 80 % (Hall, 2004). Tundra ma albedo mezi
10-25 % (Elster, 2023). Ubytek ledu a snéhu se projevuje velmi rychle, o néco

pomaleji dochézi k tani permafrostu a zménam ve vegetaci (Miller et al., 2010a).

3.1.3 Atmosféricka cirkulace

Na rovnik ro¢né dopada zhruba pétinasobné vice zafeni nez na poly, coz
zpusobuje velké teplotni rozdily, které vyrovnava atmosféricka a oceanska cirkulace
prenosem tepla smérem k poliim. Atmosféra se na tepelném toku podili 60 % a ocean
zbylymi 40 % (Turner & Marshall, 2011). Proménlivost klimatu v atmosférické
cirkulaci mezi arktickym a subtropickym Atlantikem urcuje Severoatlanticka oscilace
(NAO). Tato proménlivost zpusobuje zmeény v piizemni teploté vzduchu, vétru,
bourkach a srazkach; ovliviiuyje také vymeénu oceanského tepla, proudeéni a salinitu
(Hurrell et al., 2003; Hurrell & Deser, 2009; Mysak, 2001). Obvykle se urcuje jako

standardizovany rozdil tlaku vzduchu mezi azorskou tlakovou vysi a islandskou
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tlakovou nizi. Nejznatelngj§i zmény pfinasi v zimnim obdobi (Pinto & Raible, 2012;
Serreze et al., 2000; Wanner et al., 1998). NAO je povazovana za regionalni
jev arktické oscilace (AO), ktera je patrnd v oblasti severniho Atlantiku a uzce s ni

koreluje (Mysak, 2001; Rigor et al., 2002; Wallace, 2000).

Pozitivni faze NAO (islandska tlakova nize a azorska tlakova vyse) pfinasi silné
a Casté bourte, které prechazeji pres Atlantik na sever, coz zpusobuje teplejsi a vlhci
zimy v Evropé a na vychodé USA, a suché a studené zimy v severni Kanadé a
Gronsku. Negativni NAO (islandska tlakova vySe a azorska tlakova nize) ptinasi vlihky
vzduch do Stfedomofi a studeny vzduch s chladnym pocasim a snéhem do

severovychodni Evropy a na vychod USA (Marshall et al., 2001; Thomas et al., 2008).

3.1.4 Termohalinni cirkulace

V oceanu lze cirkulaci proudii rozdélit na pohanénou vétrem, ktera se nachazi ve
svrchnich stovkach metrd a na termohalinni, ktera se nachazi pod touto vrstvou a je
pohanéna hustotou vody (Toggweiler & Key, 2003). Termohalinni cirkulaci 1ze
definovat jako oceansky systém moiskych proudt, kde dochazi k redistribuci tepla
oceanem a okolnimi mofi z nizkych do vysokych zemépisnych Sifek a k tlakovym
rozdilim. Jedna se o cirkulaci hmoty, tepla a soli (Clark et al., 2002; Smedsrud et al.,
2013; Stammer et al., 2002). Motska voda se pohybuje na sever, zhustuje se a klesa
hluboko do oceanu, coz pohani termohalinni cirkulaci. Pfi tvorbé motského ledu je
voda slan€jsi a hustsi na povrchu, protoze z ledu je uvolnovana sul (ACIA, 2004;

Rahmstorf, 2006).

Termohalinni  cirkulace prenasi Ctvrtinu celkového mnozstvi tepla
v oceansko-atmosférické cirkulaci, je také dulezita pro pfenos CO2 do hlubin oceanu.
Zpomaleni termohalinni cirkulace by predstavovalo rychlejsi narast CO> v atmosfére
a prispélo ke globalnimu oteplovani; dale by také znemoznilo vertikalni promichéavani
sladké vody z ledovct a slané oceanské vody (ACIA, 2004; Toggweiler & Key, 2003;
Turner & Marshall, 2011). Nejvétsi hustotu maji potapéjici se vody v Barentsoveé mofi
(Toggweiler & Key, 2003). Golfsky proud ptenasi nejvice teplé vody do vysSich
zemeépisnych Sifek, ohfiva vétry, zvySuje vlhkost a pfinasi nasledné srazky a bourky a
vyznamné ovliviiuje klima severni polokoule (Palter, 2015; Turner & Marshall, 2011).

Vzhledem ke slozitosti systému Zemé a nasledkim klimatickych zmén by se mohlo

10



dojit k neoCekavanym zménam v termohalinni cirkulaci (ACIA, 2004), napf. snizeni
hustoty povrchovych oceanskych vod ve vysokych zemépisnych Sitkach v nasledku
otepleni by znemoznilo tvorbu hlubokych vod (Rahmstorf, 2006).

3.1.5 Arkticky led

Morisky led ma zasadni vliv na klima a oceanografii Arktidy. Kromé toho, ze
odrazi velkou cast dopadajiciho slunec¢niho zafeni zpét do atmosféry, také zajistuje
tepelnou izolaci mezi atmosférou a oceanem, ovliviiuje oceanské proudéni a poskytuje
zivotni prostfedi druhtim vazanym na led (Ballinger et al., 2020; Serreze et al., 2009;
Turner & Marshall, 2011). Nejvice moiského ledu se tvoti na konci zimy, kdy pokryva
vétsinu Severniho ledového oceanu véetnd prilehlych moti (15%10° km?), na konci 1éta
klesne jeho mnozstvi zhruba na polovinu tohoto maxima (Notz & Marotzke, 2012).
Predpokladany ubytek hmotnostni bilance polarnich ledovct mezi lety 2015 a 2100 se
pohybuje kolem 16 + 7 % (IPCC, 2022). K roku 2007 se oproti 80. letim mnozstvi
moftského ledu snizilo o0 42 %. V soucasnosti je moiské zalednéni z vétSiny tvoreno
mladym, dvou az triletym ledem. Podil starého sedmiletého ledu v roce 1988 tvoril
28 %, do roku 2008 klesnul na 5 % (Maslanik et al., 2007). Hlavni pficinou téchto
zmen jsou emise CO», pficemz k nejvétsimu ubytku ledu dochéazi v pozdnim 1été (na
1 t emisi CO2 ubyde 3 m?ledu) a nejmirngjsi je v zimé (na 1 t emisi CO2 ubyde 1 m?
ledu). Zaroveii je zde pfedpoklad, ze Severni ledovy ocean bude zcela bez ledu, pokud
se od srpna do zafi bude uvoliiovat 800+300 Gt emisi CO2 a od Cervence do fijna
1400£300 Gt emisi COz (Stroeve & Notz, 2018). Tloustka morského ledu v Severnim
ledovém oceanu se v obdobi 1975-2012 snizila 0 65 % a primeérny pocet dni
s mofskym ledem klesnul o 10—20 dni za desetileti (AMAP, 2017). V zimé byl
zaznamenan nejveétsi ubytek ledu v Barentsové mofi (Onarheim & Arthun, 2017,

Smedsrud et al., 2013).

Gronsky ledovec dosahuje vysky pres 3 km a obsahuje pfiblizné 3x10° km? ledu,
ktery se na zvySovani hladiny mofi podili 70 % (Turner & Marshall, 2011). V letech
20112014 tvoril ubytek 375 Gt za rok. Pokud by se primérna ro¢ni teplota v Gronsku
zvySila o vice nez 3 °C, hladina oceanu by se zvySila o sedm metria (AMAP, 2017,
Gregory et al., 2004). V porovnani s roky 1980—2000 se objem sladké vody v horni
vrstvé Severniho ledového oceanu zvysil o 8 000 km?, tedy vice nez o 11 % (AMAP,
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2017). Horni vrstva Severniho ledového oceanu ma v disledku jarniho tani a velkého

pfisunu vody z fek nizkou salinitu (Turner & Marshall, 2011).

V polarnich mofiskych ekosystémech se kvuli oteplovani a ubytku ledu objevuji
nepuvodni druhy a méni se ekosystémova biologicka rozmanitost (IPCC, 2022).
Ubytek moiského ledu bude mit drasticky dopad pro Zivogichy, napi. ledni medvédy
a tulen€. Na druhou stranu umozni potencialni rozvoj lodni dopravy a t€zbu ropy na
dné morte, coz vSak povede k dal§imu zneciStovani zivotniho prostfedi a dalSimu
ohrozovani motskych a pobfeznich ekosystémi (ACIA, 2004; IPCC, 2022). Béhem
let 1998—2012 se Cista primarni produkce fytoplanktonu v Severnim ledovém oceanu
zvysila 0 30 % v disledku ubytku motského ledu (30 %) a delSi vegetacni sezony
(70 %) (Arrigo et al., 2008; Arrigo & van Dijken, 2015). Lewis et al. (2020) uvadéji
narust primarni produkce dokonce o 57 %. V moiskych ekosystémech tak dochazi

k reorganizaci celych spolecenstev (Frainer et al., 2017; Kaartvedt & Titelman, 2018).

3.1.6 Snéhova pokryvka

Snéhova pokryvka je nejproménlivéjsim prvkem kryosféry. V Arktidé se
vyskytuje 8—10 mésicl v roce, pficemz jeji vyskyt nadale klesa o 2—4 dny za desetileti.
Na zaklad¢ historickych analyz z Arktidy vime, Ze pfi otepleni o 1 °C na jafe odtaje
800 000 km? snéhu, na podzim 700 000—-800 000 km? snghu (AMAP, 2017; IPCC,
2022). Zkracovani zimni sezony se sn¢hovou pokryvkou pisobi zmény
v hydrologickém rezimu, jako je diivéjsi odtok vod zfek do Severniho ledového
oceanu a pobfeznich mofii, mén¢ snéhu a vétsi destové srazky béhem zimniho obdobi
(Adam et al., 2009). Callaghan et al. (2011) dospéli ve své studii k vysledkim, ze
nejvetsi a nejrychlejsi pokles vodni hodnoty snéhu a délky trvani snéhové pokryvky
byl zaznamenan v pfimoiskych oblastech Arktidy (Aljaska, severni Skandinavie a
oblast tichomotského pobfezi Ruska). Do roku 2050 se predpoklada nartist vodni
hodnoty snéhu o 15 % a pokles délky trvani snéhové pokryvky o 10—20 %. Snih je
velmi dulezity pro vegetaci, kterou chrani pfed extrémné nizkymi teplotami,

teplotnimi vykyvy, vysychanim a herbivory (Niittynen & Luoto, 2018).

Od poloviny 20. stoleti je v Arktidé patrny narust srazek a vlhkosti, obdobi od
fijna 2021 do zafi 2022 bylo tfeti nejvlh¢i za poslednich 72 let (IPCC, 2022). Do

budoucna se predpoklada dalsi narist srazek a prechod od klimatu s prevahou
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sn¢hovych srazek ke klimatu s prevahou destovych srazek, zaroven vzroste pocet
silnych srazek (Bintanja & Andry, 2017; Kusunoki et al., 2015; McCrystall et al.,
2021). Narust srazek ovliviiuje prenos atmosférické vlhkosti, povrchovy vypar
zpusobeny ustupem moiského ledu a fyzikalni procesy premérujici atmosférickou

vlhkost na oblaka a srazky (Bintanja, 2018; Bintanja et al., 2020; Pithan & Jung, 2021).

3.1.7 Cyklus uhliku

Nejvétsi zasobarnou uhliku (COz) je ocean (40 000 Gt), nasleduje puda
(1 500 Gt), atmosféra (730 Gt) a vegetace (650 Gt). Priblizné ¢tvrtina CO2 uvolnéného
antropogenni Cinnosti je pohlcovana oceanem, coz zpusobuje jeho okyseleni (pokles
pH). K rozpousténi CO> dochazi za vzniku kyseliny uhlicité HoCOs3, ktera po disociaci
zpusobuje pokles pH a koncentraci anionti CO3%". To znemoziuje tvorbu biogenniho
uhli¢itanu vapenatého neboli aragonitu (CaCO3z) moiskym organismim, jako jsou
mekkysi, koraly a plankton, ktefi ho potfebuji ke tvorbé svého skeletu (AMAP, 2017,
Comeau et al., 2009; Gattuso et al., 1998; Jones et al., 2021; Orr et al., 2005; Riebesell
et al., 2000). Nartst toku CO> z atmosféry do Severniho ledového oceanu se za
poslednich 30 let ztrojnasobil z 24 Tg za rok na 66 Tg za rok (Bates et al., 2006).
Polarni oblasti jsou k okyselovani v rdmci zmény klimatu nachylnéjsi, jelikoz studena
voda dokaze zadrzet vice CO2 nez tepla voda a sladka voda je nachylné&j$i na zmény
v kyselosti nez slana voda (Schoolmeester, 2019). Arktida se vyznaCuje vysokym
obsahem pudni organické hmoty a nizkym obsahem rostlinné biomasy a uhliku.
Primarni produkce je v arktickych ekosystémech omezena nizkou dostupnosti zivin.
V nasledku pomalé dekompozice mohou byt zasoby uhliku a jinych prvka ve vihkych
Castech tundry srovnatelné nebo vétsi nez v mirném pasmu ¢i subtropech (Callaghan

et al., 2004).

3.1.8 Trvale zmrzla puda

Permafrost je trvale zmrzla puda, ktera zastava na teplot€¢ 0 °C nebo pod ni
v délce alespont dvou po sobé nadchazejicich let. Vyskytuje se na 17 % zemského
povrchu a ¢tvrting severni polokoule, v Arktidé pokryva vétSinu tizemi. Jeho soucasti

je sezonné zmrzla aktivni vrstva o tloustce <1 m, ve které se nachazi aktivni pudni
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organismy. Permafrost zabrafiuje tavné vode ve vsakovani, v nasledku ¢ehoz dochazi
ke vzniku moktadnich ekosystému (Elster, 2002; Elster & Benson, 2004; Turner &
Marshall, 2011). Souvisly permafrost pokryva kolem 7.6 x 10°km? severni polokoule,

jeho hranice odpovida primérné roéni teploté vzduchu —8 °C (Thomas et al., 2008).

Tloustka permafrostu se pohybuje od né€kolika metrti az do cca 1,5 km (Turner
& Marshall, 2011). Zvyseni teploty permafrostu zavisi na klimatu, vegetaci, sn€hové
pokryvce, tloustce organické vrstvy a obsahu pudniho ledu. Pfi tani permafrostu se
uhlik ulozeny v pude€ uvoliuje do atmosféry v podobé sklenikovych plyni CO2 a CHa,
coz posiluje pozitivni zp€tnou vazbu pro globalni oteplovani (Bowden, 2010; Gruber,
2012; Knoblauch et al., 2021; Schuur et al., 2008, 2015; Serreze et al., 2000; Treat et
al., 2015; Zimov et al., 2006). V jaké formeé se C uvolni do atmosféry zalezi na padni
vlhkosti a teploté. Otepleni a vysychani vede k vy$Simu uvoliiovani CO», vlh¢ci
podminky vedou k uvolfiovani CHa, ktery je pti zadrzovani tepla v pade 23krat silnéjsi

nez CO2 (ACIA, 2004; Lara et al., 2019; Natali et al., 2015; Treat et al., 2015).

Teplota permafrostu se v Arktidé béhem obdobi 2007-2016 zvyS$ila na rekordné
vysokou turoveri: 0 0,39 + 0,15 °C (IPCC, 2022). Teplejsi permafrost je nachylnéjsi na
klimatické zmény (Christiansen et al., 2010). Odhaduje se, ze se z permafrostu do roku
2100 uvolni 120 + 85 Gt uhliku (Schaefer et al., 2014). Pti tani permafrost ztraci svou
strukturu, méni se reliéf a vznika tzv. termokras (Christiansen et al., 2010; Kokelj &
Jorgenson, 2013; Zandt et al., 2020). Vzniklé utvary jsou odlisSené v zavislosti na
klimatickych a geomorfologickych rozdilech a také v zavislosti na hydrologickém
rezimu véetné struktury a obsahu ledu. Jejich velikost se pohybuje od 1 m? az po

desitky hektarti (Jorgenson & Osterkamp, 2005).

3.1.9 Zelenéni a hnédnuti tundry

Tundra se otepluje nejrychleji ze vSech biotopt na Zemi (Bjorkman et al., 2018).
Ve vysokych zemépisnych Sitkach dochéazi pii oteplovani klimatu k tzv. zelenéni
tundry, které zahrnuje pronikani vegetace na mista, kde se puvodné nevyskytovala a
s tim jsou spojené zmeény ve slozeni spoleCenstev (Myers-Smith et al., 2011). BSC
jsou vzdy na pocatku rostlinné sukcese a rozsitfuji se i do velmi extrémnich stanovist
arktickych aridnich oblasti. Umoziuji kolonizaci vyS§Sim rostlinam a naslednou

sukcesi kefové tundry (Pointing et al., 2015). Mezi faktory ovliviiujici trendy zelenéni
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patii pidni pokryv, ptdni vlhkost, povrchova voda, naruseni povrchu pidy a dynamika

tani snéhu (Elmendorf et al., 2012; Myers—Smith et al., 2011; Pattison et al., 2015).

a) b) c)

% Qe 1 = =
e o -l 2@

Obrazek 2. Narust pokryvnosti (a), ristového potencidlu (b) a pocetnosti keiu (c)
(Myers—Smith et al., 2011).

Zvyseni pokryvnosti kefovych druhli bylo pozorovano v mnoha oblastech
Arktidy. Mezi rozSifujici se druhy patfi napt. vrba arktickd (Salix arctica), bfiza
zlaznata (Betula glandulosa), olSe zkadefena (Alnus crispa) i jalovec polozeny
(Juniperus procumbens) (Cronin et al., 2001; Forbes et al., 2010; Hill & Henry, 2011;
Myers—Smith et al., 2011). Nartst kefovych druhti 1ze rozdélit do téchto kategorii:
1. zvysi se pokryvnost stavajicich ket (Obr. 2 a), 2. zvétsi se jejich rastovy potencial
(Obr. 2 b), 3. dostanou se za hranici pivodniho arealu, kde dochazi ke kolonizaci

(Obr. 2 ¢) (Myers—Smith et al., 2011).

Hnédnuti tundry je naopak spojené se ztratou fotosyntetické aktivity,
biologickymi interakcemi, naristem odumielé biomasy i nepfiznivymi vegetacnimi
podminkami (Bjerke et al., 2014; Bokhorst et al., 2008). Klimaticka zména mize vést
v tundfe k CastéjSim vyskytim pozaru (Bret—Harte et al., 2013) a ohrozit preziti
spoleCenstev, ktera museji prekracovat prahové hodnoty, jez pro né¢ mohou byt
smrtelné: rychlé tani, vystaveni vysokym teplotam, nasledné ochlazeni a ztrata
izolani snehové bariéry a vystaveni nizSim teplotdm (Bokhorst et al., 2008).
K poskozeni dochazi napt. u Sichy ¢erné (Empetrum nigrum), dryadky osmiplate¢né
(Dryas octopetala) ¢i viesu obecného (Calluna vulgaris) (Phoenix & Bjerke, 2016).
Vzristu tundrové vegetace zabrariuji bylozravci, ktefi neumoziuji rostlinam rast do
vySky a pomahaji tak predchéazet trendu zelenéni (Post et al., 2019). V obdobi
1982—2014 zelenéni Arktidy kontinualn€ vzrostlo o 20 %, hnédnuti o pouhych 2,5 %
(Park et al., 2016).
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3.2 Sinice a rasy

Sinice a fasy jsou primarnimi producenty s oxyfototrofni fotosyntézou
typickymi pro arktické pousté, v nichz se dobfe pfizpisobuji extrémnim a chladnym
pfirodnim podminkam, které ve vysokych nadmotskych vyskach panuji. Zaroven
v téchto oblastech postradaji konkurenci a nejsou piili§ konzumovany bezobratlymi
zivoCichy (Biudel et al., 2016; Elster, 2002; Elster & Benson, 2004; West, 1990). Sinice
a fasy jsou v arktickych podminkach dilezitym zdrojem potravy pro mnoho padnich
bezobratlych zivocichd, jako jsou hlistice (Nematoda), mnohonozky (Diplopoda),
zelvusky (Tardigrada), rozto¢i (Acari), zizaly a larvy hmyzu, v Arktidé prevazuji
chvostoskokové (Collembola) (Nekrasova et al., 1976; LukeSova & Frouz, 2007).
Habitaty, které sinice a fasy obyvaji, lze v polarnich terestricko-periglacialnich
oblastech (na zakladé vodniho gradientu a stupné vyvoje spolecCenstva) rozdélit
na lakustrinni (jezerni), hydro-terestrické (mokiady a podmacené pudy) a terestrické
habitaty. Lakustrinni habitaty jsou oproti dvéma dalSimi uvedenymi povazovany za
stabilni prostiedi (Elster, 2002). V terestrickych prostiedich je voda v kapalné formé
dostupna pouze po omezenou dobu, napt. v podobé tajiciho snehu, des§té nebo vodni
pary. V hydro—terestrickych prostredich se voda vyskytuje vétSinu 1éta a na rozdil od

lakustrinnich ekosystému v zimé zamrza (Elster, 2002).

3.2.1 Prokaryotni sinice (cyanobakterie)

Sinice jsou nejstarS$i fotoautotrofni organismy na Zemi, jejich stari je
odhadovano na 3,5 miliard let (Schopf, 1970); néktefi autofi jejich stafi odhaduji
o zhruba miliardu let pozdéji (Blank & Sanchez—Baracaldo, 2010). Historicky byly
sinice fazeny krostlinam a nazyvany "Schizophyceae", "Cyanophyta",
"Cyanophyceae" nebo ,,modrozelené tfasy“. Kdyz vSak bylo prokazano, zZe se jedna o
prokaryotni organismy, zacal se pouzivat nazev ,,Cyanobacteria“ (Vidal et al., 2021).
Jsou jedinymi prokaryoty s oxygenni fotosyntézou (Sanchez—Baracaldo et al., 2022;
Shestakov & Karbysheva, 2017), kvili ¢emuz byly na jedné strané pfifazovany
fykology k eukaryotnim fasam a na druhé stran¢ byly bakteriology fazeny k bakteriim
kvuli své prokaryotické povaze (Kastovsky, 2023; Oren, 2004; Palinska & Surosz,
2014). Béhem poslednich 30 let doSlo v taxonomickém systému sinic k vyraznym

upravam, predevsim na zakladé poznatka z elektronové mikroskopie a molekularnich
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metod (Komarek et al., 2014). Komplexni taxonomicka klasifikace podle Shestakova

& Karbyshevy (2017) rozlisuje osm tadl, které zahrnuji 300 rodu (Obr. 3).

o
«} L Nostoc sp.
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Obrazek 3. Taxonomie a fylogenetick¢é vztahy mezi sinicemi
(Shestakov & Karbysheva, 2017).

Sinice jakozto prokaryotni organismy na rozdil od eukaryotnich fas nemaji
bunécné jadro ani bunécné organely (chloroplasty, mitochondrie a diktyozomy),
postradaji také biciky, které mizeme najit u jinych druht bakterii nebo fytoplanktonu
(Kalina & Vara, 2010). Maji specializované buiky k fixaci dusiku (heterocyty) a
k zaji§téni prezimovani (akinety). Nekteré sinice vytvaii aerotopy, coz jsou svazky
valcovitych proteinovych mikrostruktur, které tvoii plynové meéchyiky a umoziuji
vznaseni se ve vodeé. Fotosyntetické pigmenty maji ulozeny v tylakoidech a
fykobilizomech (Vidal et al., 2021; Kalina & Vana, 2010). Hlavnim fotosyntetickym
pigmentem je chlorofyl a, ktery muze byt doplnén karotenoidy, xantofyly nebo
fykobiliproteiny, které obsahuji doprovodné pigmenty fykoerytrin a fykocyanin
(Dvorak et al.,, 2017). Sinice nemaji pohlavni rozmnozovani, rozmnozuji pouze
nepohlavné. U jednobunécnych typu se buriky déli na dvé stejné, nebo probiha déleni
ve vice vzajemné kolmych rovinach a vznikaji kolonie. Mohou vytvaret tzv. beocyty

a exocyty, které jsou morfologicky odliSené od matetskych bunek. U vlaknitych sinic
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je Castym typem rozmnozovani hormogonie, kdy se vlakna oddé€luji a dorustaji do
puvodni velikosti (Kalina & Varia, 2010). Sinice vykazuji zna¢nou morfologickou
rozmanitost. Mohou byt jednobunécné (Chroococcales) nebo vlaknité, které se dale
déli na jednoduché (Oscillatoriales), s heterocyty a pravym nebo nepravym vétvenim
(Nostocales). Jednobunécné maji kulovité buriky od velikosti 0,2 um do vice nez
40 pm, u nékterych vlaknitych forem primér buriky dosahuje 100 um (Vidal et al.,
2021; Kalina & Vara, 2010). Odhaduje se, ze celkova biomasa sinic na Zemi obsahuje
3x10'* g uhliku a tisic milion® metrickych tun (10" g) mokré biomasy (Garcia—Pichel

et al., 2009).

Sinice se vyskytuji v suchozemskych, sladkovodnich a motskych biotopech,
dokazou prezit témert ve vSech prostiedich (Rastogi et al., 2014). V polarnich oblastech
je muzeme najit v fekach, potocich, jezerech a v pud€, v mofskych prostiedi se
nevyskytuji ¢asto (Vincent, 2002), napt. kvili jejich pomalému ristu oproti fasam a
spasani zooplanktonem (Vincent, 2000). Sinice nejsou nijak zvlastné prizpusobeny
nizkym teplotam ve smyslu udrzeni si rychlého ristu v extrémnich podminkach, avSak
dokazi si vytvofit Sirokou Skalu mechanismu, které jim umozni preziti. (Vincent,
2007). Bézné se vyskytuji v symbiotickych vztazich s rostlinami, houbami (liSejniky)
a eukaryotickymi fasami (Rastogi et al., 2014; Whitton & Potts, 2012), nejvyznamné;§i
vztah predstavuje endosymbioza, diky které mohly vzniknout chloroplasty
fotoautotrofnich organismu a rostlin (Kalina & Vana, 2010; McFadden, 1999). Sinice
mohou byt naopak ostatnimi organismy a rostlinami chranény pied nepfiznivymi

podminkami prostfedi, napf. pfiliSnym ozarenim (Adams, 2002).

3.2.2 Eukaryotni rasy

Rasy jsou eukaryotni organismy, které se vyskytuji ve viech oceanech a motich;
ve vodnim prostiedi prodélavaly svij dlouhy vyvoj. Pomérné maly pocet fas se
pfizpuasobil zivotu v terestrickych a aerickych ekosystémech (Andersen, 1992; Elster,
2002; Kalina & Vana, 2010). Celkové se podileji na 40 % fotosyntézy na Zemi
(Andersen, 1992). Nejvice fas se v pudé nachazi na jejim povrchu, s pfibyvajici
hloubkou pocet klesa; v hloubce 1 m jejich pocet dosahuje piiblizné 10 % velikosti
populace na povrchu (Reissler, 2007). Suchozemské fasy napomahaji k preméné

hornin na pidu, k minimalizaci pidni eroze a také ke zvySeni retence vody a
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dostupnosti zivin pro rostliny rostouci v okoli (Barsanti & Gualtieri, 2014). Vodni fasy
se mohou vyskytovat v planktonni formé, vétSinou jako jednobunécné organismy
v prosvétleném prostiedi vodnich ploch. Bentické fasy ziji na dné vodnich ploch a
mohou se vyskytovat na kamenech (epilitické), v bahné (epipelické), v pisku
(epipsamické) na rostlinach (epifytické) nebo na zivociSich (epizoické) (Barsanti &

Gualtieri, 2014; Elster, 2002; Kirst & Wiencke, 1995).

Jejich fylogeneticka rozmanitost je velka, odhaduje se, ze mohou mit od 30 tisic
do 1 milionu druhti (Guiry, 2012). Existuje velké mnozstvi klasifikaci na zaklade
raznych autord. Na Obr. 4 mizeme vidét jednu z klasifikaci dle F. E. Fritsche, ktery
podle autori Baweja & Sahoo (2015) navrhnul nejpfijatelnéjsi a nejkomplexné;jsi
klasifikaci fas. Rasy na rozdil od sinic obsahuji jadro, vakuoly, mitochondrie, plastidy,
endoplazmatické retikulum a Golgiho aparat. Disponuji také velkym mnozstvim
rozmanitych typu stélek (Kalina & Vana, 2010). Vlaknité formy eukaryotickych fas
jsou dominujici slozkou hydro-terestrického prostiedi (Elster, 2002). Pro polarni
ekosystémy Arktidy jsou dulezitou soucasti spolecenstva fas v BSC, ktera dokazi
prezit extrémni podminky v obdobi tani a mrznuti, v sezonnich a dennich vykyvech a
pii nizkych teplotach (Pushkareva et al., 2016). Rasy se vyskytuji v riiznych formach
od pikoplanktonu o priméru 0,2—2.0 um az po obii chaluhy dlouhymi 60 m. Kromeé
symbidzy s houbami a liSejniky mohou zit uvnitf buné€k korali. Rozmnozuji se
pohlavné i nepohlavné: vegetativné délenim jedné buiky nebo fragmentaci kolonie,
nepohlavné tvorbou pohyblivych spor a pohlavné spojenim gamet. Pohlavni zptisob
zahrnuje plazmogamii (spojeni buné€k), karyogamii (spojeni jader), spojeni
chromozomu/genu a meidzu (Barsanti & Gualtieri, 2014; Kalina & Vara, 2010).

V tajicich snéhovych polich mizeme najit tzv. snézné fasy, které lze zaradit do
spoleCenstva organismu zijicich ve snéhu ozna¢ovaného jako kryoseston (Elster, 2002;
Nedbalova & Lukavsky, 2007). Tyto organismy se musi vyrovnavat s periodickymi
zménami skupenstvi snéhu a byt pfipraveny k zahjeni metabolické aktivity ihned pii
rozmrznuti svych bunek (Komarek & Nedbalova, 2007). Vétsina snéznych fas patii
k zelenym fasam tiid Chlorophyceae, Trebouxiophyceae a Charophyceae, pfiCemz
jejich zelenou barvu Casto piebiji karotenoidy (Nedbalova & Lukavsky, 2007).
Nejznamejsim karotenoidem je astaxanthin, ktery je chrani pfed nadmémym zarenim
a zvySuje odolnost proti mrazu (Bidigare et al., 1993). Snih mohou zbarvovat od zelené
ptes zlutou, oranzovou, cCervenou, hnédou ¢i Sedou v zavislosti na druhu a
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environmentalnich podminkach (Elster, 2002). Vyjime¢né se muzeme setkat i

s modrou barvou sné¢hu, kterou zapficituji sinice (Nedbalova & Lukavsky, 2007).

5. No.

[0

Class
Chlomophyceae
(Creen algae)

Xanthophyceas
(Yellow — green)

Chrysophyceae
(Orange alzae)

Bacillariophyceas
(Diatomsfyellow or golden
browen algae)
Cryplophveeas

(Mearly brown)
Dinophyceae

(Dark vellow or brown)

Chloromonadineas
(Brighl green)
Euglenophyceae

Phasophvoene
(Brown algae)

Fhodophyceae
(Red algae)

Myxophyceae
(Cyanophyceae, blug
ereen algae)

Crrders
Nine
Yolvocales, chlorocoocales, ulotrichales, cladophorales

Chagtophorales, oedogoniales, conjuzales, sipohonales,
charales

Four

Helerochloridales, heterococcales
Heterotrichales, heterosiphonales
Three

Chrysomonadales, chrysophaerales
Chrysofrichales

Twi

Centrales, pennales

Twa

Cryptomonadales, cryplococcales

Six

Desmomonadales, thecatlales
[Minophysiales, dinoflagellata, dinococcales,
dinotrichales

One

Chloromonadales

The class has been divided into three families:
Euglenaceae, astasiaceds, peranemaceas
Nine

Ectocarpales, tilopleridales, cutariales, sporochnales,
desmarestiales, laminariales, sphacelariales, dictyotales,
fucales

Seven

Bangiales, nemalionales, selidiales, cryplonemiales
Crigartinales, rivodymeniales, ceramiales

Five

Chroococcales, chamaesiphonales, pleuroscapsales
nostocales, stigonemales

Obrazek 4. Klasifikace fas podle F. E. Fritsche do 11 tiid a fadu (Baweja & Sahoo, 2015).
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3.3 Biologické pudni krusty

Jayne Belnap (2003a) rozliSuje pudni krusty na fyzikalni (abiotické) a biologické
(biotické). Abiotické pudni krusty jsou svou strukturou odli§ené od ptidniho materialu
vyskytujiciho se bezprostfedné na povrchu. Vznikaji z vétSiny dopadem destovych
kapek na nechranény povrch pudy, dale tlakovymi silami ¢i evaporaci. Biologické
pudni krusty (BSC) jsou nékolikamilimetrové vrstvy na povrchu pudy, které v rizném
pomeéru tvoii pudni Castice, fasy, sinice, liSejniky, bakterie, mikroskopické houby a
mechorosty; v polarnim prostfedi jsou prevladajicim typem vegetace (Belnap et. al,
2003a; Evans & Johansen, 1999). Aktivni vrstva, na jejimz povrchu se BSC nachazeji,
je zasobarnou zivin a mikrobialnich spolecenstev (Pushkareva et al., 2020). Pokryvaji
vice nez 35 % zemského povrchu a plni dulezité ekologické funkce: zabranuji erozi,
zajistuji hydrologicky cyklus a kolob&h zivin (Warren & Eldrige, 2003; Bowker et al.,
2008; Bu et al., 2014; Zhang et al., 2006). Vyskytuji se v arktickych, boreélnich,
mirnych, i tropickych oblastech na mistech, kde je nizka ¢i nulova pokryvnost
vegetace. Maji nizké naroky na vlhkost a jako zdroj vody jsou schopny vyuzivat
drobné srazky, tajici snih, mlhu ¢i rosu tam, kde nedostatecny vlhkost omezuje rtst

cévnatych rostlin (Belnap et. al., 2003a).

V polarnich poustich BSC podporuji uchyceni a rast cévnatych rostlin (Belnap
et. al., 2003b), koexistuji s bylinnou a kifovinnou vegetaci, a a€ jsou charakteristické
pro suché oblasti s fidkym vyskytem cévnatych rostlin, vzajemné se s nimi ovliviiuji.
BSC s hrubym povrchem a vy$Sim obsahem liSejnikd ¢i mechti dokazou snadnéji
zachytit semena cévnatych rostlin a poskytnout ptiznivé podminky pro preziti a rast
semenackd (Belnap, 1995; Harper & Marble, 1988). Cévnaté rostliny naopak pudnim
krustam mohou poskytnout pfiméfené zastinéni, avSak jejich spadané listy mohou
negativné ovliviiovat mikroprostredi BSC predev§im tim, Ze zméni vlastnosti a obsah
zivin v pudé a piili§ omezi svétlo (Cortina et al., 2010; Harper & Marble, 1988; Zhang
et al., 2016).

Po ustupu ledovce zacinaji kolonizovat prostiedi nejdiive vétsi vlaknité sinice,
nasleduji mens$i vlaknité sinice a zelené fasy (po 1—2 letech) spolu s dal§imi
mikrobialnimi spoleCenstvy, jako jsou archebakterie, heterotrofni bakterie a
mikroskopické houby (Belnap et al., 2001; Elster, 2002; Elster, 2023). Po stabilizaci

prostfedi zacinaji kolonizovat liSejniky a mechy po 1520 letech a cévnaté rostliny
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po 25—30 letech, pfiCemz primarni sukcese v arktické tundre trva okolo 3000 let na
pobieznich hiebenech a kolem 1000 let v morénach (Elster et al., 1999; Svoboda &
Henry, 1987; Tishkov, 1986; Vincent, 2002). Mechy mohou v BSC pfevazovat
v pozdé&jsich sukcesnich stadiich, nebo se v tomto spoleCenstvu stat klimaxovymi
druhy (West, 1990). Sukcesni zmény souviseji predevS§im se stafim a chemickym
slozeni pudy (Pessi et al., 2019). Vlhkost piady nema vliv na pocetnost lisejnika, avsak
je dulezitym faktorem pro pocetnost mechorosti (Ullmann & Budel, 2003; Stewart et
al., 2011). Vyssi pudni vlhkost koreluje s vétsim vyskytem mechorostd v BSC a
obsahem N> (Stewart et al., 2011).

BSC jsou typické pro oblasti Vysoké Arktidy. Nejvétsi vyskyt je
zaznamenan v arktické Kanad€, mens$i mnozstvi se jich vyskytuje v Gronsku,
na Svalbardu, v Zemi Franti§ka Josefa, v Rusku na souostrovi Severnaja Zemlja,
poloostrove Tajmyr Peninsula a na Novosibitskych ostrovech (Pushkareva et al., 2016;
Williams et al., 2017a). Pro BSC jsou charakteristické tzv. hnédé pady, které obsahuji
ptdu chudou na ziviny a tundrové pidy s vét§im podilem organické hmoty s liSejniky,
mechorosty a cévnatymi rostlinami (Bliss et al., 1984; Elster & Devetter, 2023).
Mohou se v§ak vyskytovat na riznych typech pad s vysokym ¢i nizkym obsahem Zivin
a pudnich soli. Zelené tasy prosperu;ji v kyselejSich pudach s vyssimi srazkami, sinice
v zasaditéjSich padach s vys§im obsahem soli a niz§imi srazkami (Belnap et al.,

2003a).

Druhové slozeni BSC neni doposud dostatecné prozkoumano tak, aby mohly byt
botanicky kategorizovany. Jayne Belnap (2003a) navrhuje déleni do 4 kategorii dle
morfologie jejich povrchu a potencialni evapotranspirace: hladké (smooth) s fasami a
sinicemi (Obr. 5 a), drsné (rugorose) s prevahou lisejnika a mechta (Obr. 5 b), zpetené
(pinnacled) s dominanci liSejnik a mecha (Obr. 5 ¢) a zvlnéné (rolling) s dominanci
sinic, lokaln€ vyskytem mechu a lisejnika (obr. 5 d). Potencialni evapotranspirace je
nejvyssi u (a) a postupné se snizuje k (d). V prvnich dvou piipadech puda nikdy
nezamrza (a-b), u dalSich dvou dochézi opakované k zamrzani (c-d). Mékkeé a stabilni
pudy s jemnou strukturou jsou nachylnéjsi k tvorbé krust nez drsné, mrazem zvétralé

krusty se sypkym substratem (Elster et al., 1999).
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Obrazek 5. Typy BSC na zaklad¢ vnéjsi morfologie a potencidlni evapotranspirace
(Belnap et. al., 2003).

Spolecenstva BSC jsou schopna fixace dusiku a uhliku z atmosféry (Elbert et al.,
2009; Evans & Johansen, 1999). Dusik (N) je casto limitujicim faktorem pro
produktivitu ekosystému (Yergeau et al., 2007). V atmosféie se dusik vyskytuje ve
formé N> a aby mohl byt vyuzit cévnatymi rostlinami, musi byt nejprve fixovan na
amoniakalni formu (NHy). Fixace probiha sinicemi (nebo liSejniky se sinicemi jako
fotobiontem) za pomoci enzymového komplexu nitrogenaza (Stal, 2012), pficemz
zelené fasy a mechy nejsou této fixace schopny. Nejcastéji se odehrava v heterocytech
sinic, coz jsou specializované tlustosténné buiky se zvySenou respiraci a bez
fotosystému II (PSII) produkujiciho kyslik (Belnap, 2003b; Paerl, 1990). Predpoklada
se, ze béhem evoluce sinic fixace dusiku predchézela oxygenni fotosyntéze (Vincent,

2007).

Fixace dusiku je pro spolecenstva polarnich pousti jedinym vyznamnym
zdrojem celkového dusiku. Pady bez BSC obsahuji 0,04 % N a s BSC 0,09 % N (Gold
& Bliss, 1995). Dusik se do prostiedi dostava biologickou fixaci a nitrifikaci, opakem
je denitrifikace, pfi které prostiedi opousti a miize vytvorit sklenikovy plyn oxid dusny
(N20) (Ramond et al.,, 2022). Odhadovana mira fixace dusiku BSC krustami
(45 Tg za rok) predstavuje okolo 40 % celosvétového odhadu biologické fixace dusiku
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(107 Tg za rok) (Elbert et al., 2009). Vétsina pudnich sinic je schopna fixovat N pfi
teplotach od —5 °C do 30 °C. Vysoka salinita pudy a nizké pH mohou sniZovat rychlost
fixace. Sinice jsou schopné dusik fixovat i za tmy, pokud maji dostatecné zasoby

uhliku (Belnap, 2003b).

Organismy v BSC jsou poikilohydrické, stfidavé vysychaji a ptijimaji vodu,
pficemz jejich fotosyntéza a respirace je omezena na kratka obdobi hydratace. Voda
je dualezitym ekologickym parametrem ovliviiujicim pocetnost, diverzitu a
fotosyntetickou vykonnost BSC (Pushkareva & Elster, 2013). Jakmile maji BSC
(Lange, 2003; Raggio et al., 2017; Schlensog et al., 2013). Optimalni teplota pro
fotosyntézu je mezi 10-28 °C (Lange, 2003). BSC jsou na rozdil od vysSich rostlin
vyschlé a vétSinu dne neaktivni, takze intenzita fotosyntetické aktivity a doba, po
kterou je CO> fixovan, jsou znacné€ omezeny (Lange et al., 1994). Globalni ro¢ni Cisty
ptijem uhliku BSC krustami je 3,6 Pga za rok, coz odpovida okolo 6 % odhadovaného
globalniho Cistého pfijmu uhliku suchozemskou vegetaci (Cista primarni produkce je
60 Pg za rok) (Elbert et al., 2009). Ve studii autord Pushkareva et al. (2015) se celkovy
obsah uhliku ukézal nejnizsi u slabé vyvinutych BSC s prevahou vlaknitych sinic,
postupné se zvysSoval a nejvyss§i obsah uhliku dosdhnul v dobie vyvinutych BSC

s prevahou lisejnika (kde byla také nejvétsi bohatost sinic).

BSC maji kohezni vlastnosti predev§im diky sinicim rodu Microcoleus a jejich
slizovym pochvam, které agreguji Castice pudy (Belnap et al., 2003a). Dalsi sinice
v BSC mohou tvofit skupiny Synechococcales (Leptolyngbya sp.), Oscillatoriales
(Phormidium sp., Microcoleus sp.), Nostocales ¢i Pseudanabaenales (Belnap et al.
2003a; Pushkareva et al., 2018, 2022). Eukaryotické fasy jsou v BSC zastoupeny
predevsim kokalnimi druhy zelenych fas Chlorophyceae ze skupin Chlorococcum,
Macrochloris a Stichococcus, dale se v nich vyskytuji napt. Chromophyta (hnédé
fasy), Euglenophyta (krasnoocka), Diatomophyceae (rozsivky) a Xanthophyceae
(Belnap et al., 2003a; Johansen, 1993; Pushkareva et al., 2022).

BSC na Islandu a v Ny-Alesundu na Svalbardu maji rozdilna spole¢enstva,
avSak stejnou biologickou rozmanitost. Nejmensi biologicka rozmanitost se ukazala
na jihu Svalbardu (Pushkareva et al., 2022). V BSC na Islandu byla zji§téna geneticka

ptibuznost sinic se sinicemi na Svalbardu, coz naznacuje, ze migrujici ptaci jako rybak
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polarni (Sterna paradisea), pusobi jako vektor prenosu sinic mezi Islandem a
Svalbardem. Taxonomicka diverzita mikroorganismi v BSC se s pfibyvajici
nadmoftskou vyskou zvySuje (Pushkareva et al., 2021), stejné jako jejich abundance
(Pushkareva & Elster, 2013). Vliv na jejich biodiverzitu nadmotska vyska nema

(Pushkareva & Elster, 2013).

Vyzkumy ukazuji, Ze globalni zména klimatu muze v budoucnu spoleCenstva
BSC zasadné ovlivnit. ZvySeni teploty bude mit negativni dopad na jejich druhovou
bohatost, diverzitu (Escolar et al., 2012) a produktivitu (Yoshitake et al., 2010).
Nedostatek destovych srazek mize mit negativni dopad predevsim na mechy, pficemz
jejich ubytek snizi zachycovani rosy a zvysi infiltraci a evaporaci v BSC (Li et al.,
2018). Na druhou stranu jejich pfiliSné zavodnéni, napt. v podobé Cetnych letnich
dest't, jim zpuasobi rychly thyn a pfinese narast pokryvnosti sinic (Ferrenberg et al.,
2015; Zelikova et al., 2012). Pokryvnost lisejnikd se behem tfiletého experimentu pfi
narustu teploty 0 2,4 °C a 30% poklesem srazek snizila o tfetinu (Escolar et al., 2012).
Nartst srazek v kombinaci s oteplenim muze zménit slozeni bakterialniho
spoleCenstva a snizit pocetnost sinic (Steven et al., 2015). Vysledky studie (Ferrenberg
et al., 2015) naznacuji, ze klimaticka zména by mohla spolecenstviim v BSC zpusobit
Skody stejné zavazného rozsahu, jako jejich mechanické naruSovani, napt. spasanim,

seSlapem ¢i technikou.
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3.4 Stresové faktory polarniho prostredi

Spolecenstva BSC se musi vyrovnavat s extrémy a limitujicimi faktory, které
omezuji fotosyntézu, rust a reprodukci. Kratka 1éta a nizky prisun tepelné a svételné
energie jsou pro polarni ekosystémy charakteristické a maji zasadni vliv na organismy.
Organismy v téchto ekosystémech Celi mnoha stresim, jako jsou vysoka intenzita
slunecniho zafeni (vcetné Skodlivych ucinkti UV zafeni) béhem polarnich dnt, dlouha
obdobi tmy béhem polarnich noci, kratké vegetacni obdobi, nizka dostupnost zivin,
vysoka salinita a oxidacni stres (Collins & Margesin, 2019; Pichrtova et al., 2020).
Pidni substrat je v téchto oblastech chudy na organické latky, pokud neni nasycen
vodou. Chlad a sucho zpomaluje chemické procesy a rychlost biologické aktivity,
nasyceni vodou vede k poklesu obsahu soli a k akumulaci organické hmoty (Elster &

Benson, 2004).

Na jafe jsou pudy polarnich pousti vystavovany velkému pfivalu tajici vody a
v 1été del§im obdobim sucha (Elster, 2002). BSC musi celit zaplaveni a vysychani,
vysokému mrazu a tani a vykyvam v sezonnich a dennich teplotach (Laska et al., 2012;
Tanghe et al., 2003). Arktické ekosystémy Casto zazivaji extrémni promeénlivost
klimatu a dalSich podminek na rGznych Casovych Skalach: mezi roky, ro¢nimi
obdobimi a dny (Jonsdottir, 2005). B€hem zimy jsou fasy vysuSené a zmrzlé, dokud
nedojde k tani, pfi¢emz vyhladovéni a nedostatek zivin je spojeno s otuzovanim, které
zvysuje jejich odolnost vi&i stresim (Tashyreva & Elster, 2016). Rasy jsou velmi
odolné vuci suchu a po rehydrataci se rychle navraceji do ptivodniho stavu, pfiCemz
jednotlivé druhy maji rozdilné zivotni strategie (Elster & Benson, 2004; Pushkareva

et al., 2016).

Mraz zpusobuje osmoticky stres, dehydrataci a kryoporanéni, muze vést
k prasknuti bunék a zpGsobit jejich smrt (Collins & Margesin, 2019). Rasy a sinice
patii diky své odolnosti vac¢i nizkym teplotam a mrazu mezi psychrofilni nebo
psychrotrofni organismy (Elster & Benson, 2004). Psychrofilni organismy maji
teplotni optimum do 15 °C, maximalni teplotu kolem 20 °C, mohou rust i v teplotach
<0 °C (Morita, 1975). S klesajici teplotou klesa podil aktivnich molekul a snizuje se
rychlost chemické premény (Thomas et al., 2008). Vyssi teplotni optimum (nad 15 °C)
maji psychrotolerantni organismy, které maji horni teplotni hranici okolo 40 °C.

Nékteré mikroorganismy jsou schopné metabolizovat pii —20 °C a pfezit teploty az
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—40 °C, pficemz pii této teploté ustavaji vSechny metabolické procesy v burice
(Thomas et al., 2008). Teplotni optimum pro vétsinu sinic je o né€kolik stupniti vys$si
nez pro vétinu fas (Castenholz, 2015). Rasy také dosahuji vétsi fotosyntézy nez sinice,
avSak sinice narozdil od fas dokazi 1épe prezit cykly tani a mrznuti a s tim spojené

vysychani (Davey, 1989; Sabacka & Elster, 2006).

Rasy skupiny Klebsormidium jsou velmi tolerantni v stresu ve vegetativnim
stavu: pii —4 °C nebyl zaznamenan zadny vliv na jejich pfeziti, pfi¢emz ani zmrazeni
na —40 °C nebylo pro vétsinu kment fatalni (Elster et al., 2008). Teplota —4 °C
nezpusobila signifikantni poskozeni ani u ostatnich druhd zelenych fas ze skupin
Chlorella, Chlorosarcina, Pseudococcomyxa. Zivotaschopnost zelenych fas viak byla
po vystaveni pusobeni mrazu obvykle nizsi nez u testovanych druh sinic. Sinice byly
mnohem odolngjsi, témeér bez ujmy dokézaly piezit okamzité zmrazeni o teploté
kapalného dusiku, tj. =196 °C (Sabacka & Elster, 2006). Diky této vysoké odolnosti
vuc¢i mrazu se zde nabizi moznost, ze by mohly byt schopné mimozemského zivota na

kryogennich vesmirnych télesech (Vishnivetskaya et al., 2003).

Dal$im limitujicim faktorem polarniho prostiedi je expozice organismu
sluneCnimu zafeni (viz kapitola 3.1.1). Zejména kratkovinné UV-B zafeni mize byt
letalni pro zivé organismy, protoze DNA absorbuje vinovou délku do 260 nm. Kratsi
vinové délky mohou narusit strukturu DNA, zapficinit mutace a poskodit dalsi slozky
bunék jako jsou bilkoviny a fotosyntetické pigmenty (Pattanaik et. al., 2007; Thomas
et al., 2008). Pii vysokém ozafeni muze rychlost fotosyntézy klesnout a dochazi
k fotoinhibici v nasledku absorpce svételné energie, ktera presahuje kapacitu

chemickych reakci fotosyntézy (Thomas et al., 2008).

Polarni organismy se dokazi prizpisobit a prezit i v nejvice nehostinnych
koutech nasi planety. Pod zhruba Cctytkilometrovym ledovym  piikrovem
subglacialniho jezera Vostok mohou se mohou objevovat zivotaschopna mikrobialni
spoleCenstva, kterd dokazou prezit v trvalé tmé a chladnych podminkéach (Elster &
Benson, 2004; Karl et al., 1999; Vincent, 1999). V permafrostu dokazou zistat
zivotaschopné fasy a sinice, 1 zde si uméji zachovat své morfologické vlastnosti a
fotosynteticky aparat. V ablacnich Castech ledovca se z tajicich vod vytvari kryokonity
(diry na jejichz dné se nachazi mineralni sediment, ktery je osidlen mikrobialnim

spoleCenstvem), které se v 1été€ plni vodou a v zimé€ zamrzaji, ptiCemz se v nich tvori
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spoleCenstva se sinicemi a fasami (Elster & Benson, 2004; Mueller et al., 2001).
Dalsim ptikladem extrémniho prostiedi, které fasy obyvaji, jsou sn€hovéa pole (Ling,

1996; Muiller et al., 1998; Nedbalova & Lukavsky, 2007).

3.5 Adaptace na extrémni podminky

Pochopeni adaptacnich a aklimatizaCnich strategii polarnich organismu je
zasadni pro hodnoceni a predvidani jejich reakci na zmény prostredi. Sinice a rasy si
na podminky arktického klimatu dokazaly vyvinout fadu strategii. Mezi hlavni
strategie patfi: vyhybani se (avoidance), ochrana (protection) a vytvafeni vztahu
s jinymi organismy, piicemz volba strategie zavisi na dostupnosti a skupenstvi vody
(Elster & Benson, 2004). Nacasovani, doba trvani nepfiznivych podminek a intenzita
stresu ovliviiuji rozsah poskozeni bunék (Elster & Benson, 2004). Vysychani a mrznuti
jsou dveé obecné skupiny strest, na které se museji sinice a fasy v polarnim prostredi
adaptovat (Kviderova et al., 2011; Pichrtova et al., 2016; Pichrtovaet al., 2014a;
Pichrtova et al., 2014b; Rippin et al., 2017; Sabacka & Elster, 2006; Tashyreva &
Elster, 2015). Tyto adaptace predstavuji komplexni proces, ktery zahrnuje vice
bunéénych procest (Zhang et al., 2019). Aby sinice a fasy dokazaly v polarnim
prostfedi prezit, musi byt schopny vytvaret mnozstvi synergickych adaptaci na
vzajemné se ovlivilyjici stresové podminky prostfedi (Collins & Margesin, 2019).
V této kapitole se z tohoto diivodu navzdory kategorizaci adaptacni strategie vzajemné

prolinaji.

3.5.1 Adaptacni strategie proti vysychani

Osmoticky stres zapfi¢iniuje zvySeni koncentrace soli nebo nedostatek vody.
Béhem zamrzani muze kapalna voda kolem bunky dosahnout vysoké salinity a burka
muze byt poskozena. Tvorba ledovych krystalki bufiku mechanicky narusuje a
extracelularni mraz zvySuje intracelularni koncentraci rozpusténych latek vedouci
k osmotickému stresu (Pichrtova et al., 2020). Rasy a sinice v polarnich prostiedich si
dokazou vytvorit strategie, aby se tomuto stresu vyhnuly (Vincent, 2007). Jsou
schopny ménit slozeni intracelularnich roztokt (pfedevsim cukry, cukerné alkoholy a

fosfaty) v Sirokém spektru podminek prostifedi na obranu proti mrznuti a vysychani
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(Elster & Benson, 2004; Hawes et al., 1992). U fas skupiny Zygnema byly zkoumany
populace s ohledem na produkci specializovanych bunék vici vysychani (Pichrtova et

al., 2014b) a ukazalo se, ze vysuSené krusty byly diky aklimatizaci na sucho otuzené

vees

Mezi ochranné latky proti vysychani a mrazu patii bunéné kompatibilni latky,
tzv. osmoprotektanty (napf. cukry, polyoly, aminokyseliny a jejich derivaty), které
krom¢ aklimatizace na slanost slouzi také jako molekuly ochrany proti mrazu a
prispivaji k vysoké aktivité enzymi u psychrofilnich organismi;, chrani proteiny a
dal§i makromolekuly pfed stresem (Tanghe et al., 2003; Teoh et al., 2013). Dalsimi
kryoprotektivnimi latkami jsou LEA proteiny (Late embryogenesis abundant
proteins), které pusobi jako antioxidanty a stabilizatory membran a proteini béhem
vodniho stresu (Tunnacliffe & Wise, 2007). Dokazi si také vytvofit velké mnozstvi
proteint EPL (extracelularni polymerni latky), které zpomaluji proudéni kapalné vody
pii zamrzani a tani a vytésni tvorbu ledovych krystalkt pry¢ z buriky (de Los Rios et
al., 2004; Tamaru et al., 2005). EPL chrani buriku pfed okolnim prostfedim, jejich
hlavnimi slozkami jsou glykany, UVA/B—absorbujici pigmenty a vodni stresové
proteiny (WspA) (Pattanaik et al., 2007). EPL maji mnoho dalSich funkci, napft.
odstratiuji reaktivni formy kysliku (ROS) nebo chrani extracelularni proteiny (Collins

& Margesin, 2019).

UV-B zafeni muze sinicim a fasam poskodit DNA bunék, narusit fyziologické a
chemické procesy v burikach ¢i ponicit proteiny a nukleové kyseliny (Rastogi et al.,
2014; Wu et al., 2005). Organismy v BCS si dokazi vyvinout strategie k ochrané pred
témito Skodlivymi ucinky nadmérného zatfeni (Belnap et al., 2003a). Poskozené DNA
muze byt opraveno reparaci pomoci enzymu fotolyasa nebo exciznimi opravami
pomoci enzymu jako glykosylaza ¢i polymeraza (Sinha & Hader, 2002).
Fotoprotektivni pigmenty dokazou pohltit vice nez 90 % dopadajiciho UV zafeni, Cimz
minimalizuji Skodlivé ucinky UV zafeni na zivé buriky (Vincent, 2007). Pigmenty
sinic obsahuji chlorofyl a, karotenoidy a fykobiliproteiny, které je chrani ptred
slunecnim zafenim (Bidel et al., 1997; Joshua et al., 2005), napf. scytonemin
u heteterocystnich sinic Scytonema sp. a Nostoc sp. (George et al., 2001). Rasy mohou
produkovat vice nez 100 riznych karotenoidd s rozmanitou strukturou (Barsanti &
Gualtieri, 2014). Sinice v polarnich jezerech si vytvareji pigmenty na ochranu pred
svétlem: povrchova vrstva sinicovych rohozi zachycuje UV zafeni a spodni vrstva
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zachycuje PAR s vétsi vinovou délkou (Quesada et al., 1999; Bonilla et al., 2005).
VétSina fas v rohozich mé svrchni vrstvu bohatou na karotenoidy, ktera je ochranou
pfed nadmérnym zarenim, pod touto vrstvou se hojné nachazi chlorofyl obohaceny
o fytocyanin (Elster, 2002). Tyto pigmenty také slouzi jako antioxidanty proti
reaktivnim formam kysliku (ROS), které se v prostedi s nizkou teplotou a vysokym
osvétlenim bézné vytvareji (Collins & Margesin, 2019).

Rasy se nejcastdji pohybuji bigiky, vlaknité sinice piimocarym klouzanim
(Elster & Benson, 2004). Tato vertikalni migrace vlaken se vyskytuje napf. u sinic
z fadu Oscillatoriales, které jsou schopny klouzavého pohybu a mohou dosahnout
rovnovahy mezi pfijimanim dostateného mnozstvi svétla pro fotosyntézu a vyhybani
se Skodlivému UV zafeni (Castenholz & Garcia—Pichel, 2013). V suchych polarnich
oblastech fasy vzestupné migruji v zavislosti na stavu vody (Kennedy, 1993).
Planktonni druhy taktéz migruji (potapéji se a vznaseji se) pomoci vakuol a v pripade

bicikatych fas pomoci biciku (Reynolds et al., 1987; Ringo, 1967).

3.5.2 Adaptacdni strategie proti mrznuti

Pfi vystaveni teplotdm pod bodem mrazu fasy snizuji obsah vody uvnitt buiiky,
aby zabranily tvorbé ledovych krystalti (Barsanti & Gualtieri, 2014). IBP proteiny (ice
binding proteins) patfi mezi dalsi latky snizujici osmotické ucinky zmrznuti. Chrani
proteiny ptred denaturaci a deaktivaci. Tyto proteiny zabrafiuji ristu a rekrystalizaci
ledu a modifikuji ledové krystaly (napf. v nich délaji dirky) (Raymond, 2011;
Raymond & Fritsen, 2000). AFP (Antifreeze proteins) jsou proteiny vazajici led, které
brani ristu ledovych krystalti a chrani tak bunky mikroorganismi pred poskozenim
mrazem (Elster & Benson, 2004; Pushkareva et al., 2023). Tyto proteiny byly nalezeny
napt. u fas rodu Chlamydomonas (Raymond et al., 2009) a snéznych fas rodu
Chlorominima (Gélvez et al., 2021). Proteiny CSP (Cold shock proteins) poméahaji
mikroorganismim prezit rychly pokles teploty a udrzet si fyziologickou vykonnost

béhem chladového stresu (Pushkareva et al., 2023).

S klesajici teplotou se snizuje fluidita membran a zpomaluje se rychlost
metabolickych reakci (Pichrtova et al., 2020). Bunééné membrany zajistuji prenos
zivin a odpadnich latek v bunkach a jsou dualezitou soucasti pro pienos elektronu

v bunéném metabolismu (Lyon & Mock, 2014). ZvySena koncentrace
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polynenasycenych mastnych kyselin (PUFA) je mechanismem proti chladu, ktery fasy
hojné vyuzivaji (Teoh et al., 2013). Tato zména poméru nasycenych a nenasycenych
mastnych kyselin v lipidech bunéénych membran umoziuje udrzeni tekutosti
(fluidity) membran 1 v chladu (Barsanti & Gualtieri, 2014), je také nejbéznéj§im
mechanismem v obrané proti chladu u sinic (Vincent, 2007). Vysoky obsah lipidu je
hlavnim znakem bunék odolnym vici nepfiznivym zménam v prostiedi, akumulace
téchto lipid poskytuje zdroj energie a uhliku a umoziiuje rychly rast na jare (Pichrtova
et al., 2020). BunéCna sténa chrani bunky pfed vnéj§im prostfedim a pred
vnitrobunécnym tlakem (turgorem) pfi nizkych teplotach. Adaptaci bunécné stény na
chlad je zvySena vrstva peptidoglykanu ¢i zmény ve struktufe lipopolysacharidu

(Collins & Margesin, 2019).

vees

strategie, které je chrani pred vykyvy vody: vytvareni fasovych rohozi a slizovych
shlukt (Elster, 2002; Elster & Benson, 2004). Sliz pomaha zadrZzovat vodu kolem
bunék a chrani je pfed mrazovym a desikacnim stresem (Pichrtova et al., 2020).
Vlaknita zelena rasa Klebsormidium ¢asto vytvari nékolikavrstevné struktury, nebo se
propléta v nékolikamilimetrovych vrstvach svrchni pidy (Karsten & Holzinger, 2014).
Zelené vlaknité fasy rodu Zygnema vytvareji silné nekolikamilimetrové vrstvy, kde
vlakna ze svrchnich vrstev chrani vlakna v hlubSich vrstvach (Holzinger et al., 2009;
Pichrtova et al., 2014b). Sinice jsou nejuspesnejsimi organismy ve vytvareni téchto
rohozi, mohou byt tvofeny az 40 druhy (Vincent, 2007). Naptiklad sinice skupiny
Nostoc vytvareji kolonie bohaté na slizy obklopené ne€kolikavrstevnym obalem. Tyto
rohoze se dokazou rychle zotavit z mrazu a vysychani a zahgjit fotosyntézu jiz po

deseti minutach. K fixaci dusiku dochézi po 24 hodinach (Hawes et al., 1992).
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3.5.3 Komplexni Zivotni cykly

Komplexni zivotni cykly zahrnuji vyvoj klidovych (dormantnich), vegetativnich
a reproduk¢nich stadii, které se v reakci na sezonni vykyvy prostfedi méni a jsou
dulezitou adaptacni schopnosti na extrémni podminky prostiedi (Elster & Benson,
2004). V ptipadé prezivani stresu ve vegetativnich stadiich maji buriky snizenou
fyziologickou aktivitu v kombinaci s dalSimi adaptacemi, napt. fasy ze tfidy
Zygnematophyceae (Pichrtova et al., 2020). Tyto odolné vegetativni buriky se nazyvaji
preakinety; vznikaji z mladych vegetativnich bunék, které se dale ned¢li, hromadi
zasobni latky a zesiluji bunécné stény, pfiCemz nejsou dormantni a pii navratu
ptiznivych podminek prostiedi obnovuji svou fyziologickou aktivitu (Pichrtova et al .,

2020).

VysuSené organismy jsou ve stavu dormance, ktera jim umoziiuje udrzet si
zivotaschopnost do dal§iho obdobi tani. V tomto stadiu jsou vysoce odolné vuci
nizkym teplotam a nadmérmému svétlu (Lange, 2003). Dormance umoziiuje
dlouhodobé preziti se snizenym metabolickym stavem, pficemz v tomto stadiu
organismy nejsou schopny reprodukce. O fyziologickych mechanismech prezimovani
v polarnich podminkach je zndmo malo, vime vSak, ze dormanci ptredchazeji
fyziologické zmény jako je akumulace sacharidd, které béhem dehydratace nahrazuji
molekuly vody (Elster & Benson, 2004; Pushkareva et al., 2016), napf. glukan u
rozsivek a §krob u zelenych fas (Morgan-Kiss et al., 2006; Van Oijen et al., 2003).
Dormanci lze rozdélit na endogenni, ktera neni pfimo vyvolana stresory prostfedi a
exogenni, kdy se metabolicka aktivita snizi v nasledku strest prostiedi, jako je zména
teploty, vyschnuti, vysoka koncentrace soli ¢i nedostatek kysliku (Rebecchi et al.,
2007).

Nékteré tasy dokazi prezit ve tmé€ po dobu deviti mésici (Peters & Thomas,
1996). Béhem dlouhych obdobi tmy prechazeji k mixotrofii, kde mohou zistat
metabolicky aktivni a pfi navratu svétla obnovit svou fotosyntetickou aktivitu
(Kviderova et al., 2019; Pichrtova et al., 2020). Nizsi mira respirace umoziuje, aby
fotosyntéza a rast probihaly pii niz§ich hladinach osvétleni a diky tspornému
vyuzivani zasob umoziiuje rostlin€ prezit ve tme déle (Thomas et al., 2008). Neni v§ak
zcela znamo, jak dlouho polarni organismy v téchto stavech pretrvavaji (Elster &

Benson, 2004).
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3.5.4 Vztahy s jinymi organismy

Asociace v polarmnim suchozemském prostiedi poskytuji organismim v
povrchové vrstvé pady ochranu pred nestabilnimi extrémnimi podminkami, a kromé
fyzické ochrany pfinaseji vzajemné fyziologické a metabolické vyhody (Elster &
Benson, 2004; Pushkareva et al., 2016). Piikladem muZze byt asociace fas s houbami
v liSejnicich, kde houby pfispivaji k agregaci pudnich Castic a fasy jsou liSejniky
vyuzivany jako fotobionty (Abed et al., 2013; Williams et al., 2017b). DalSim
piikladem muiZe byt asociace sinic a mecht, kdy sinice ziskavaji od mecha sacharidy,
ochranu pred vysychanim a UV zarenim, pficemz mechy mohou od sinic ziskat dusik

(Zielke et al., 2005).
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4 Souostrovi Svalbard a studijni uzemi

4.1 Klimatické podminky na Svalbardu

Souostrovi Svalbard o rozloze kolem 60 tis km? se nachazi ve Vysoké Arktidé v
74°-81° s. §. a 10°-35° v. d.. Povrch ostrovu je prevazné hornaty a Clenity, nejvyssim
vrcholem je Newtontoppen (1717 m. n. m.). Ledovce pokryvaji kolem 57 % povrchu
souostrovi, pficemz v poslednich 32 letech jich odtalo 7 %, coz pfedstavuje ubytek
9.71 + 0.53 km? za rok (Noél et al., 2020; Nuth et al., 2010). Priimérné ro¢ni teploty
vzduchu se pohybuji od —4 °C vJ a JZ ¢asti a —12 °C na nejvysSich vrcholech.
Svalbard se fadi mezi nejteplejsi oblasti Arktidy v dasledku severoatlantického
proudu, ktery ovliviiuje zapadni pobiezi Spicberkd, vychodni pobiezi je ovliviiovano
studenymi proudy Barentsova mote (Laska, 2023; Jonsdottir, 2005). Severni cast
tohoto mofte se vSak rekordné otepluje a ubytek motského ledu je zde nejvétsi v celé
Arktid& (Onarheim & Arthun, 2017). Doba trvani snéhové pokryvky se na Svalbardu
béhem obdobi 1958-2017 zkratila o dvacet dni, roCni narust teploty permafrostu
(0,06—0,15 °C v raznych castech ostrova) je znatelny i v 80 m hloubce (Laska et al.,
2012).

Od roku 1971 do roku 2017 bylo na Svalbardu pozorovano otepleni o 3—5 °C,
pfiCemz nejvetsi narast byl v zimnich mésicich a nejmensi v letnich mésicich
(Hanssen—Bauer et al., 2019). Pramérné letni teploty se pohybuji kolem 5 °C a zimni
kolem —16 °C, nejvyssi naméfena teplota piesahovala 21 °C (Cervenec 2020), nejnizsi
—46 °C (bfezen 1986) (Laska, 2023). Podle teplot namétenych v letech 2017—2022 na
nejbliz§ich meteorologickych stanicich od vyzkumnych lokalit (viz nasledujici
kapitola 4.2) na letisti Svalbard (Norwegian Meteorological Institute, 2023) a v udoli
Adventdalen (UNIS Weather stations, 2023), je nejchladnéjsSim meésicem biezen
s prumérnou teplotou —13 °C (priméma minima —26 °C) a nejteplejSim mésicem
Cervenec s prumeérnou teplotou 8 °C (primérna maxima 15 °C). Primérna teplota

vzduchu presahuje 0 °C piiblizné ¢tyii mésice, od zacatku ¢ervna do konce zafi.

Klimatické rozdily na Svalbardu jsou ovliviiovany topografii, typem zemského
povrchu a vzdalenosti od ledovce ¢i oceanu (Laska et al., 2012). V obdobi 2008—2010
na Svalbardu prevladala cyklonalni aktivita v 58,9 % dnd, pfiCemz nejvyssi byla
béhem podzimu: 88,2 % a v zimé 86,6 %. Anticyklondlni aktivita byla 38,1 %,
nejCastéji se vyskytovala v 1été (35,3 %) a na jare (19,0 %) (Laska et al., 2012). Délka
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polarniho dne na Svalbardu trva 99-144 dni, délka polarnich noci 84—128 dni.
V Longyearbyenu (78°13"s. §. a 15°37' v. d.) zacina polarni noc 26. nebo 27. fijna a
konci 14. nebo 15. unora, polarni 1éto zacina 19. nebo 20. dubna a kon¢i 23. nebo

24. srpna (Laska, 2023).

Na zakladé Koppen—Geigerovych klimatickych typt je podnebi na Spicberkach
klasifikovano jako semiaridni polarni tundra (Kottek et al., 2006; Peel et al., 2007).
Moiské vzduchové masy se pfi pohybu na sever ochlazuji a piibyva oblacnost, ktera
v arktickém klimatu prevazuje. Vzduch je pomérné chladny a neni schopen zadrzet
velké mnozstvi vodni pary, takze mnozstvi srazek byva pomémne nizké (Turner &
Marshall, 2011). Primérny ro¢ni tthrn srazek v letech 2010—2020 na zaklade udaja
Norského meteorologického ustavu (Norwegian Meteorological Institute, 2023) podle
meéteni z meteorologické stanici na letisti Svalbard ¢inil 221 mm s maximy v srpnu a

minimy v kvétnu.
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4.2 Charakteristika studijniho izemi

Béhem experimentu byly stanoveny tfi vyzkumné lokality ve stfedni Casti
Spicberkd. Prvni lokalita (S1) se nachazi v udoli Bjerndalen a dalsi dvé lokality na

svazich hory Breinosa (S2 a S3), viz Obr. 6, Tabulka 1.

Tabulka 1. Zakladni charakteristika lokalit.

Lokalita Poloha Nadmoiska Délka Sitka Rozloha
vyska lokality lokality lokality
78°13'11,5"s.5.
’ .. . 7 2
S1 15°19'54,9".d. 47 m.n.m 9,35 m 575m 53,76 m
78°09'20,3"s.8. 2
S2 16°01'52,7"v.d. 409 m. n. m. 8,41 m 2,51 m 21,11 m
78°08'47,4"s.S. 5
S3 16°02'21,5"v.d. 519 m.n. m. 8,3m 7,65 m 63,5m
a) o~ o N | b)
'luwp[‘r .IT—J, - e T ”
s1 ; o~ ..‘/.. // I e
O .:jf "' Ln....L.-:
el I %ssz < %
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Obrazek 6. Vyzkumné lokality v lokdlnim méfitku (a) a vrdmci Svalbardu (b)
(Norwegian Polar Institute, 2023).

Pro stanoveni vzorku byly vybrany oblasti s minimalné 80 % pokryvnosti BSC,
kde byla pfitomna i fidka vegetace. BSC z prvni lokality (S1) byly ve srovnani s BSC
z dalSich dvou lokalit (S2 a S3) slabé vyvinuté a obsahovaly velkou diverzitu
mechorosti. BSC ze druhé lokality (S2) byly zastoupeny tmavym, vysoce
kompaktnim a homogennim povrchem krusty, bohatym na sinice. BSC z S3 se od S2
lisily vyssim vyskytem spolecCenstva liSejniki. Dominujici skupiny sinic na vSech
lokalitach byly Nostocales a Pseudanabenales, dominujici skupiny fas zastupovaly
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skupiny Treuboxyophyceae a Chlorophyceae. Horninové podlozi na vSech lokalitach
tvofi v rizném poméru piskovec, siltovec a bfidlice, na S1 a S2 se vyskytuji také

uhelné sloje.

Vegetace na prvni lokalité (S1) zahrnuje tyto druhy: lomikdmen trsnaty
(Saxifraga cespitosa), Stovicek vysokohorsky (Oxyria digyna), kuficka dvoukvéta
(Minuartia biflora), vrba polarni (Salix polaris), silenka bezlodyzna (Silene acaulis),
bika (Luzula sp.), mechy. Na druhé lokalité (S2) se vyskytuji mechy rodu plonik
(Polytrichum sp.), bika (Luzula confusa), rozec (Cerastium arcticum), lomikdmen
trsnaty (Saxifraga cespitosa), jatrovky (Marchantiophyta) a lisejniky, na tfeti lokalité

(S3) Ize najit mech druhu Aulacomnium turgidum, lomikamen nici (Saxifraga cernua)

¢i tzv. ledovou travu (Phippsia algida).

Obrazek 7. Fotografie vyzkumnych lokalit ve vyskovém gradientu (a-c) a schéma lokalit na zaklad¢
geologického vyvoje (d).
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5 Metodika

BSC byly na zacatku experimentu odebirany do prodéravénych Petriho misek
(pramér 15 cm, hloubka 2,5 cm) a do prodéravénych vicek od KGEM trubek (viz Obr.

8) (prumér 16 cm, hloubka 4 cm) a umistény zpé€t na puvodni misto (viz Obr. 8 b).

Obrizek 8. Piiprava vzorkli BSC na lokalité S1 (a-b).

Meétena byla fluorescence chlorofylu, ktera patfi mezi hojné pouzivany nastroj
pro vyhodnoceni fyziologie rostlin s potencidlem poskytnout informace o ucinnosti
fotosyntézy. Casto je proto pouzivana ve studiich, které se vénuji vlivu stresu prostiedi
na rostliny. Dokéze odhalit schopnost rostlin tolerovat tyto stresy prostiedi a urcit, do
jaké miry tyto stresy dokazou poskodit fotosynteticky aparat (Bjorkman & Demmig,
1987; Maxwell & Johnson, 2000; Murchie & Lawson, 2013).

Meéfeni probihalo v 1ét€ ve dnech 9. a 10.8.2022 (po 6 hodinach na 3 lokalitach)
a na podzim 23.10.2023 (po 1,5 hodiné na 1. lokalité’) za pouziti pienosného
FluorPenu (FP 100 fluorometer, Photon Systems Instruments, Czech Republic). Pied
meétfenim byly BSC zatemnény vzdy na 15 minut (viz Obr. 9), napt. na zaklade studii
White & Critchley (1999) nebo Pushkareva et al. (2017). K zisténi teploty,
fotosynteticky aktivniho zateni (PAR), vlhkosti vzduchu a piidy, byly na kazdé lokalité
instalovany dataloggery Minikin QTHi, dataloggery MicroLog T3 napojené na tii
pudni teplotni ¢idla Pt1000/8 a Microlog SDI-MP spolu se tfemi ptidnimi vihkostnimi

sondami Campbell CS 655, které méfily v hodinovém intervalu.

3 Lokality S2 a S3 nebylo moZno méfit kviili snéhovym podminkam.
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Obrazek 9. Zatemiovaci nddoby a méfeni fluorcence

FluorPenem.

Tvorba grafii a statistické analyzy (one—way ANOVA, Tukey's Multiple
Comparison Test a korelace) byly vytvoreny v programu GrapfPad Prism. Nize jsou

popsany dva zakladni parametry, které byly vyhodnocovany.
Maximalni kvantovy vytézek (Fv/Fm)

Maximalni kvantovy vytézek (Fv/Fm) charakterizuje celkovy fyziologicky stav
PSIIL. Pokles Fy/Fn 1ze interpretovat jako fotoinhibicni poskozeni spojené se stresem
prostfedi. Definuje se jako podil variabilni (Fy) a maximalni fluorescence (Fm).
Variabilni fluorescenci (Fy) rozumime okamzitou hodnotu fluorescence zmensenou o
zakladni fluorescenci (Fo). Zakladni fluorescence (Fo) se zjistuje ozafenim
predzatemnéné rostliny velmi nizkou hodnotou zafeni, Fi je okamzita fluorescence

dosazena kratce po silném ozafeni predzatemnéné rostliny.
Pv,l',Fm = (Prn - PI]),’,Fm
Hodnoty F./Fm po adaptaci na tmu ukazuji potencialni kvantovou t¢innost PSII
a pouzivaji se jako ukazatel fotosyntetického vykonu rostlin, pfi¢emz optimalni

hodnoty jsou kolem 0,83 (u zdravych rostlin). Za podminek bez stresu je Fy/Fi, u sinic
kolem 0,6 a u tas kolem 0,7 (Buchel & Wilhelm, 1993; Kromkamp et al., 1998).
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Relativni rychlost prrenosu elektronu (rETR)

Relativni rychlost prenosu elektronti (rETR) PSII béhem fotosyntézy, vypocita
se jako soucin ®psp (UCinnost fotochemie fotosystému II), E (hustota fotonového toku
fotosyntézy v pumol fotond m—2s7!) a koeficinetu 0,5 (faktor udavajici rozlozeni

energie mezi fotosystémy I a II).

rETR = “DI’SII ® Ex 0.5
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6 Vysledky

6.1 Maximalni kvantovy vytézek (Fv/Fu)

Prvni lokalita (S1) se parametrem F,/Fn, vyrazné lisila od S2 a S3, které
dosahovaly srovnatelnych vysledkii. Test ANOVA pro Fv/Fn, prokazal signifikanci
(P=0,0041) mezi S1 a S2, S1 a S3, nikoli mezi S2 a S3.

Vysledky letnich hodnot na S1 nabyvaji hodnot od 0,1 do 0,6 a naznacuji, ze
BSC byly oba dva dny nejvice stresované kolem 17 hodiny a nejméné naopak od 23:00
do 5:00. Na S2 a S3 nabyvaly srovnatelnych hodnot bez stresu od 0,4/0,5 do 0,6. Pti
podzimnim méfeni F./Fn nabyvalo hodnot od 0,1 vrannich hodinach do 0,4
s maximem ve 12:30 h, coz znaci o vazném stresu. Od 12:30 do 14:00 F./Fn poklesl

na uroven rannich hodnot (viz Obr. 10).

Na S1 u obou méfeni dochédzelo k vyraznému poklesu Fy/Fm na minimalni

hodnoty ve druhé poloviné téchto méteni.

a) maximalni kvantovy vytézek b) maximalni kvantovy vytéZek
0.8 0.4
0.3
9.8 — Site 1
£ I\}/ — Site2 & Site 1
W 0.4 Site 3 v
0.1
0.2+
T T T T T 0.0-— : T T T .
17:00 23:00 5:00 11:00 17:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
cas (h) ¢as (h)

Obrazek 10. Maximalni kvantovy vytézek (Fv/Fm) z 1éta (9. a 10. 8. 2022) (a) a podzimu
(23. 10. 2023) (b).

Fy/Fm ukazal signifikantni negativni korelaci s teplotou pidy na S1 (P=0,0108,
r=—0,9566) a sPAR na S3 (P=0,0444; r=—0,8877), ostatni korelace

s environmentalnimi proménnymi jsou uvedeny v Tab. 2.
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Tabulka 1. Pfehled korelaci pro parametr F,/Fy,. V zeleném Etverci jsou vyznaCeny hodnoty, které vysly
signifikantng (P<0,05). Cervené jsou vyznaleny negativni korelace. NA hodnoty piedstavuji
nedostupna data.

PAR teplota teelota vihkost obsahov?dy
vzduchu ptdy v pudé
, r=-0,8525 r=-0,8150 r=—0,9566
FufFm S1 1éto P=0,0665  P=0,0928  P=0,0108 NA NA
, r=-0,2570 r=0,3641 r=0,3570
FuFm S2 1éto P=0,6764  P=0,5469  P=0,5553 NA NA
Fo/Fm S3 Iéto r=-0,8877 r=-0,8539 r=-0,6596 r=-0,3801 NA

P=0,0444 P=0,0655 P=0,2259 P=0,5280

r=0,5540 r=0,5881 r=0,3567 r=0,3891 r=0,5049

F/FmSlpodzim o ) 60 p-05881  P=06433  P=06109  P=04951

6.2 Relativni rychlost pirenosu elektroniu (rETR)

Letni hodnoty v pribéhu dne na S1 nabyvaji oproti S2 a S3 nizkych hodnot od
9 do 42, na S2 nabyvaji hodnot od 7 do 104 (maximum ve 14:00), na S3 nabyvaji
hodnot od 12 do 145 (maximum v 8:00). Test ANOVA pro rETR napfi¢ lokalitami
neukdzal zadnou signifikanci. Na podzim nabyval rETR velmi nizkych hodnot ve
velmi tzkém rozsahu od 0,1 do 1,8, pficemz minimalni hodnoty z letniho méfeni tyto
hodnoty né€kolikanasobné pievySovaly. U obou méfeni dochazelo k prudkému ristu

parametru rETR v dopolednich hodinach a k poklesu ve druhé ¢asti dne (viz Obr. 11).

a) relativni rychlost pfrenosu elektronu b) relativni rychlost pfenosu elektront
1504 2.0
) 1.5
100+ Site 1
£ ==ie? R Site 1
u Site 3 u
50-
0.5-
\\:/ E
0 T T T T 0.0 T T T T T T
17:00 23:00 5:00 11:00 17:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
&as (h) &as (h)

Obrazek 11. Relativni rychlost ptfenosu elektronii (tETR) z 1éta Iéta (9. a 10. 8. 2022) (a) a podzimu
(23.10. 2023) (b).

42



Pfi letnim meéteni byly zjiStény silné signifikantni pozitivni korelace mezi rETR

a PAR na lokalitach S2 (P< 0,0001, r=0,9997) a S3 (P< 0,0001, r= 0,9999) a mezi

rETR a teplotou vzduchu na S3 (P=0,0013, r=0,9896),

s environmentalnimi proménnymi viz Tab. 3.

ostatni korelace

Tabulka 3 — Piehled korelaci pro parametr fETR. V zeleném Ctverci jsou vyznaceny hodnoty, které

vysly signifikantng (P<0,05). Cervené jsou vyznadeny negativni korelace. NA hodnoty piedstavuji

nedostupna data.

rETR S1 léto

rETR S2 léto

rETR S3 léto

rETR S1 podzim

PAR

r=0,6959
P=0,1918

r=0,9997
P< 0,0001

r=0,9999
P< 0,0001

r=0,8835
P=0,1165

teplota
vzduchu

r=0,8339
P=0,0792

r=0,7634
P=0,1331

r=0,9896
P=0,0013

r=-0,7213
P=0,2787

teplota
piidy
r=0,5696
P=0,3161

r=0,4720
P=0,4221

r=0,3825
P=0,5251

r=-0,4723
P=0,5277
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vihkost

NA

NA
r=0,03905
P=0,9503

r=—0,06186
P=0,9381

obsah vody
v padé

NA

NA

NA

r=-0,4220
P=0,5780



6.3 Podminky prostredi

Fotosynteticky aktivni zareni

Nejnizsi letni (9. a 10. 8. 2022) hodnoty PAR byly naméteny od 19:00 do 5:00
hodin, S1 dosahovalo minima 36,3 umol m2s™!, S2 38,4 umol m2s'a S3 71,1 umol
m 257!, Nejvy$si celkova hodnota PAR (527 pmol m2s™") byla naméfena v 8:00 na
lokalité S3, na S2 bylo maximum ve 13:00 h (359,7 umol m2s ') ana S1 v 17:00 na
zaGatku méfeni (363,8 umol m2s™!), coz je vzhledem k priibéhu kiivek ojedinglé (viz
Obr. 12). Test ANOVA pro PAR napfi¢ lokalitami neukazal zadnou signifikanci.

V druhé poloviné dne hodnoty PAR klesaly na vSech lokalitach v¢etné podzimniho

méfeni.
a) fotosynteticky aktivni zareni b) fotosynteticky aktivni zareni
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Obrazek 12. Fotosynteticky aktivni zdfeni (PAR) v 1ét¢ (9. a 10. 8. 2022) (a) a na podzim
(23.10. 2023) (b).

P#i podzimnich (23. 10. 2023) hodnotach PAR dosahovalo minima 3,1 umol m 2
s7' (v 9:00 h) a maxima 16.5 pmol m™2 s™! (v 11:00 h), pfi¢emz minimalni hodnoty
z letniho méfeni tyto hodnoty znacné pfevySovaly (minimélni hodnota naméfena na

S1 dosahovala 36,3 umol m2s™".

Pti letnim méfeni byly prokézany signifikantni pozitivni korelace mezi PAR a
teplotou vzduchu na S1 (P=0,0323, r=0,9094) a S3 (P=0,0015, r= 0,9885) a mezi PAR
a teplotou pudy na S1 (P=0,0199, r=0,9346).
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Teplota vzduchu a pudy

Teplota vzduchu a pidy pfi letnim méfenim (9. a 10. 8. 2022) se vzdy
pohybovala v kladnych hodnotach, podzimni (23. 10. 2023) méfeni naopak vzdy

pfinaselo zaporné hodnoty (viz Obr. 13).
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c) teplota pudy d) teplota pudy
12 5
~ 104 . —_
o Site 1 o
s 8 — Site 2 s 51 Site 1
S Site 3 5
Q Qo
3 64 2
.10A
4
17:00 2300 5:00 11:00 17:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
¢as (h) ¢as (h)

Obrazek 13. Teplota vzduchu v I€t€ (a) a na podzim (b), teplota ptidy v 1ét€ (¢) a na podzim (d). Méfeni
probihalo ve dnech 9. a 10. 8. 2022 a 23. 10. 2023.

Minimalni letni teplota vzduchu na S1 nabyvala 7 °C, maximalni 11 °C, na S2
bylo minimum 4 °C a maximum 9 °C, na S3 byl teplotni rozsah nejmensi: od 4 °C do
6 °C. Letni teploty pudy na S1 se pohybovaly od 7.5 °C do 12 °C, na S2 od 5,4 °C do
10 °C, na S3 0d 4,6 °C do 9 °C. Test ANOV A napii¢ vSemi tfemi lokalitami u teploty
vzduchu ukazal signifikanci (P< 0,0001), u teploty ptidy byla signifikance (P< 0,0001)
zaznamenana mezi lokalitami S1 a S2, S1 a S3, nikoli mezi lokalitami S2 a S3.
Podzimni teploty vzduchu se pohybovaly od —5,5 °C do —8 °C, v ptipadé teploty pudy
od —7,5 °C do —9,8 °C.

Ve vsech piipadech kromé lokality S3 se ukazala signifikantni korelace mezi

teplotou vzduchu a teplotou pudy. Je patrné, ze s pribyvajici nadmoiskou vyskou se

teplota pudy a vzduchu napfic lokalitami snizovala.
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Vlhkost vzduchu

Vlhkostni udaje z 1éta jsou dostupné pouze z lokality S3. Letni hodnoty (9. a 10.
8. 2022) vlhkosti se pohybovaly od 73,9 % v 1:00 h do 98 %. Podzimni hodnoty (23.
10. 2023) dosahovaly minima 75,4 % a maxima 88 % (viz Obr. 14).
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Obrazek 14. Relativni vlhkost v 1ét€ (9. a 10. 8. 2022) (a) a na podzim (23. 10. 2023) (b).

Obsah vody v pudé
Data o obsahu pidni vody jsou dostupna pouze z podzimniho méfeni (viz Obr. 15).

Obsah vody vpudé pozitivné koreloval steplotou vzduchu (P=0,0275,
r=0,9186) a teplotou pudy (P=0,0076, r=0,9658).

obsah vody v pudé

0.
0
0.032- Site 1
0
0.

obsah vody v pudé (%)

0.026

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
¢as (h)

Obrizek 15. Obsah vody v pud¢ na prvni lokalit¢ (S1) pfi
podzimnim méfeni (23. 10. 2023).
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7 Diskuse

Maximalni kvantovy vytézek (Fv/Fm) napfi€ lokalitami nebyl signifikantni mezi
lokalitami S2 a S3, coz muze naznaCovat podobnost mikroklimatickych podminek
téchto lokalit oproti lokalité S1. Za podminek bez stresu je Fv/Fi u sinic kolem 0,6 a
u fas kolem 0,7 (Buchel & Wilhelm, 1993; Kromkamp et al., 1998), u vyssich rostlin
Fy/Fi, dosahuje 0,83. Pii letnim méfeni byly BSC vystaveny silnému stresu pouze na
prvni lokalité (S1), kde byl pramér Fy/Fi 0,35 a minima F,/Fi, kolem 0,1. Na lokalitach
S2 a S3 dokazaly BSC zuistat aktivni bez vétsich odchylek v méteni: na S2 byl primeér
Fy/Fn=0,55 a na S3 F,/Fn=0,58. To mohlo byt zptusobeno tim, ze ve vysSich
nadmortskych vyskach (S2 a S3) jsou BSC zasobovany vlhkosti z oblacnosti
vysrazenim vody z mrakd. U mofe tato moznost neni (S1), BSC jsou vyschlé a daleko

méné aktivni, protoze nedostatek vody v téchto oblastech limituje fotosyntézu.

Fotosyntetické procesy jsou zavislé na teploté (Lukes et al., 2014), coz pii letnim
meéfeni v této praci mohla naznaCovat teplota pudy na S1, ktera silné negativné
korelovala s Fy/Fn, (P=0,0108, r=—0,9566). U ostatnich lokalit F./Fn ukazoval
nesignifikantni pozitivni korelace (S2) nebo negativni korelace (S3) s teplotou
vzduchu a puady. Autofi Sehnal et al. (2015) a Pushkareva et al. (2017) ve svych
studiich zjistili negativni korelace mezi teplotou vzduchu a F,/Fn, pfi¢emz ve studii
Pushkareva et. al (2017) byla teplota hlavnim faktorem ovliviiujicim fotosyntetickou
aktivitu, zatimco vliv PAR nebyl signifikantni; vyssi teploty vedly k inhibici

fotosyntetické aktivity, coz svédcilo o aklimatizaci BSC na chladné pocasi.

Pfi podzimnim meéfeni se hodnoty F/Fm v BSC pohybovaly v priméru kolem
0,2. To naznacuje, ze byly pod vlivem vazného stresu, avsak stale dokazaly byt do jisté
miry fyziologicky aktivni. Toto méfeni bylo uskutecnéno 23. 10. 2023, coz je tésné
pred polarni noci, kterd v Longyearbyenu nastava 27. fijna. Relativni rychlost pfenosu
elektronti (rETR) a fotosynteticky aktivni zafeni (PAR) jsou touto dobou velmi nizké

-1 2 maximalni hodnota rETR

(maximalni hodnota PAR dosahuje 16 pumol m= s
dosahuje 1,68), obsah vody v pudé se tuto dobu pohyboval kolem pouhych 0,03 % a
teploty vzduchu a pudy pii podzimnim méfeni dosahovaly az —9 °C. Aby organismy
BSC dokézaly v takovém prostiedi prezit, musi byt schopny vytvafet mnozstvi
synergickych adaptaci na tyto vzajemné se ovliviiujici stresové podminky prostiedi

(Collins & Margesin, 2019). Mraz fasam a sinicim v BSC muze zpusobit osmoticky
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stres, dehydrataci a kryoporanéni, coz mize vést k smrtelnému poskozeni jejich bunék.
AvSak jakozto psychrofilni organismy dokéazi nizké teploty prezit, napf. zménou
pomeéru nasycenych a nenasycenych mastnych kyselin, snizenim obsahu vody uvnitf

bunék ¢i vytvarenim proteint, které je ochrani pred mrazem.

Béhem polarniho 1éta jsou BSC naopak vystaveny nepfetrzitému dennimu
svétlu. Proti pfiliSnému ozareni se fasy a sinice dokazi vyhnout napf. tvorbou pigmentd
¢i vertikalni migraci. Pfi vysokém ozafeni muze totiz rychlost fotosyntézy klesnout a
dochazi k fotoinhibici v nasledku absorpce svételné energie, ktera presahuje kapacitu
chemickych reakci fotosyntézy (Thomas et al., 2008). S rostouci ozafenosti tedy klesa
ucinnost vyuziti PAR pfi fotosyntéze. V této praci spolu PAR a rETR pozitivné
korelovaly na vSech lokalitach u obou méfeni. Signifikantni korelace téchto dvou
parametrd se ukazaly pfi letnim méfeni na lokalit¢ S2 (P< 0,0001, r=0,9997)
a S3 (P< 0,0001, r= 0,9999). Stejn¢ silnou pozitivni korelaci rETR a PAR potvrdili
1 Kviderova et. al (2019). V jejich studii byly hodnoty ®psu negativné korelovany
s PAR (avsak nebyly signifikantni), coz odpovida vysledkim negativnich korelaci
Fy/Fm s PAR z letnich méfenich této prace (signifikantni pouze u S3 (P=0,0444,
r=—0,8877)). Tyto korelace by mohly nasvédCovat tomu, ze pii rustu PAR dochazelo
k fotoinhibici a fyziologicka aktivita BSC se snizovala, coz ve své studii potvrdil
i Sehnal et al. (2015). V jeho studii vSak dosahovalo PAR priimémé 600 umol m 2 s,
nejvy$si hodnoty dosahovaly 2258 pmol m™2 s™!, pfi¢emz tento primér byl vy$si nez
maximum béhem méfeni v této praci (527 pumol m 2 s™!). Hodnoty rETR naznaduji, ze
i kdyz jsou BSC béhem diurnalniho cyklu fyziologicky aktivni a nejsou pod stresem,

rychlost fotosyntézy muze byt pomala a naopak.

A¢ bylo méfeni ve studii Sehnal et al. (2015) provadéno ve stejné srpnové dny
(v jinych letech) jako v této praci, je tfeba vzit v potaz mikroklimatické podminky,
zejména obla¢nost, ktera muze tento parametr ovliviiovat (Laska et al., 2012). Pokles
Fy/Fu by také mohl potvrzovat, ze fasy disponuji fotoaklimatizacnimi mechanismy a
velmi rychle dokazou reagovat na denni zmény v intenzit¢ zafeni (Falkowski &
LaRoche, 1991). Pi podzimnim méteni v§ak PAR nemélo na Fy/Fi, Zadny vliv, jelikoz

bylo velmi slabé (od 3,1 umol m2 s 'do 16,5 pmol m2s7!).

Vysledky obou méfeni této prace ukazaly, ze diurnalni cykly pfinesly pokles

fotosyntetické aktivity kolem poledne ¢i ve druhé poloviné dne (patrné z hodnot rETR,
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ktery je ukazatelem fotosyntetické aktivity). Tento trend byl zaznamenan 1 ve studiich
Pushkareva et al. (2017), Rivkin & Putt (1987) a Sehnal et al. (2015). Slozeni
organismu v jednotlivych vzorcich BSC a sukcesni stadium, ve kterém se nachazeji,
muze ovliviiovat jejich reakce na prostredi (Pushkareva et al., 2017), coz maze do jisté
miry zkreslovat vysledky studie této prace. Ve slabé vyvinuté BSC na lokalité S1 byly
zmény v Fy/Fr, vyraznéjsi nez u BSC z lokalit S2 a S3, coz odpovida vysledkiim studie
Pushkareva et al. (2017), kde byly zmény slabé vyvinutych BSC ve fotosyntetické
aktivité obvykle vyraznéjsi ve srovnani s vyvinutéjsimi typy BSC. Fy/Fi, se postupné
zvySuje se sukcesi od sinicovych BSC k lisejnikovym BSC a mechovym BSC
(P < 0,05), coz naznacuje, ze maximalni ucinnost fotosyntézy je vyssi v pozdéjSich
sukcesnich stadiich BSC (Lan et al., 2019, Zhang & Zhang, 2014). SloZeni organismu
v BSC je dulezité brat v potaz také vzhledem k tomu, Ze fasy dosahuji veétsi

fotosyntézy nez sinice (Sabacka & Elster, 2006).

Celkovy fyziologicky stav organismit v BSC ze svahu hory Breinosa
na lokalitach S2 (78°09's. §., 16°02' v. d., pramér F\/Fn=0,55) a S3 (78°08' 5. §. 16°01'
v. d., praimér F./F»=0,58) se ukazal jako srovnatelny s hodnotami ve studii Sehnal et
al. (2015), kde ®psu dosahovaly v praméru 0,62 (Billefjorden, 78°41' s. §., 16°26' v.
d.). Oproti tomu ve studii Pushkareva et. al. (2017) dosahovaly organismy v BSC
v zatoce Petunia (78°41's. §., 16°26' v. d) Fv/Fn0d 0,25 do 0,47, coz naznacuje vaznou
miru stresu. Tento stres vSak neindikoval stav natolik zavazny, jako pfi podzimnich
hodnotach méfeni této prace (prumér Fy/Fn = 0,2), av§ak mohl by byt srovnatelny s
vysledky z prvni lokality letniho méfeni z udoli Bjerndalen (78°13's. §., 15°19' v. d.),
kdy Fy/Fn dosahoval v pruméru 0,35.

Meéfeni v ramci této prace mohou ovliviiovat také mikroklimatické podminky
prostfedi. Nabizi se tim padem oteviené pole moznosti pro dalsi vyzkumy, které by
mohly pfinést nové informace o fyziologii BSC z riznych ¢asti Arktidy v kombinaci
s odlisnymi podminkami prostfedi, jako jsou napf. teplota, Ghrn srazek, vlhkost pudy
a vzduchu, oblacnost a vitr. V ramci globalni zmény klimatu je v Arktidé nevyhnutelny
prechod od klimatu s prfevahou snéhovych srazek ke klimatu s pfevahou destovych
srazek. Zaroven by mélo dochazet k vétsim klimatickych extrémum v teploté, srazkach
a obdobich sucha, coz pro sinice a fasy v BSC muze predstavovat zesileni stresovych
podminek prostiedi. Do jaké miry budou témito stresy prostfedi BSC zasazeny nabizi
prostor pro dal§i vyzkumy.
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8 Zavér

Tato diplomova prace posuzovala diurnalni a sezonni cykly (1éto 2022 a podzim
2023) fotosyntetické aktivity (fluorescence chlorofylu) na tfech experimentalnich
lokalitach ve vySkovém gradientu v okoli mésta Longyearbyen na Svalbardu. Cilem
bylo zjistit, ve kterych diurnalnich a sezonnich obdobich je fotosynteticka aktivita
vyS$si, a v kterych naopak nizsi. V ramci této prace byl méfen maximalni kvantovy
vytézek (Fv/Fn) charakterizujici celkovy fyziologicky stav BSC, podminky prostiedi
(PAR, teplota vzduchu a pudy, relativni vlhkost vzduchu a obsah vody v pudé) a dale
byla dopocitana relativni rychlost prenosu elektronti (rETR) béhem fotosyntézy.

Béhem letniho méteni 9. a 10. 8. 2022 (od 17:00 do 17:00) dosahovaly hodnoty
Fy/Fm bez vétsich odchylek na S2 v praméru 0,55 a na S3 v priméru 0,58, coz
naznacuje, ze BSC na svazich hory Breinosa dokazaly zustat fyziologicky aktivni po
celou dobu méfeni. V tdoli Bjerndalen na S1 dosahoval prumér Fy/Fr, 0,35 s vétSimi
odchylkami v méfeni, coz naznacuje, ze BSC byly pod vlivem stresu. Pti tomto stresu
Fy/Fi dosahoval nejnizsich hodnot oba dva dny v 17:00 a nejvysSich hodnot od 23:00
do 5:00, pticemz touto dobou dokézaly byt BSC z S1 srovnatelné fyziologicky aktivni,
jako BSC z lokality S2.

Pfi podzimnim meéfeni 23. 10. 2023 od 9:30 do 14:00 (v obdobi denniho svétla)
byly hodnoty F./Fn oproti létu mnohem niz§i, v priméru dosahovaly 0,2.
Fy/Fm nabyval hodnot od 0,1 v rannich hodinach do 0,4 s maximem ve 12:30 h a
od 12:30 do 14:00 F./Fm poklesl na uroveni rannich hodnot, coz mize u BSC
naznaCovat vaznou miru stresu a poukazovat na malou miru fyziologické aktivity.
PAR se ukazalo jako vyznamny environmentalni faktor. U letniho 1 podzimniho
meéfeni dochazelo k prudkému rastu parametru rETR v dopolednich hodinach a k
poklesu ve druhé ¢asti dne s minimalnimi hodnotami na konci métreni. Béhem léta byly
zjistény pozitivni korelace mezi PAR a rETR (signifikantni na S2 a S3) a negativni

korelace mezi PAR a F,/Fy, (signifikantni na S3).

V Arktidé byl maximalni kvantovy vytézek (Fy/Fn) charakterizujici celkovy
fyziologicky stav organismii v BSC doposud méfen pouze béhem letniho obdobi ve
studiich Pushkareva et al. (2017) a Sehnal et al. (2015). Tato prace vSak doklada, ze
BSC s dominanci sinic a fas v prostiedi Arktidy vykazuji jistou miru aktivity 1 pfi
zapornych teplotach. Zvyseni teploty a pfilisSna vlhkost v disledku globalniho
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oteplovani by vSak mohly zpasobit pokles jejich produktivity (Yoshitake et al., 2010)

a ohrozit jejich druhovou bohatost a diverzitu (Escolar et al., 2012).
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