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1 Uvod

Mezi mikroorganismy, které se vyskytuji na ledovcich, patfi fasy, sinice, bakterie, Vviry,
mensi bezobratli a vyjimetné houby. Tyto mikroorganismy se nejcastéji vyskytuji
Vv ptirodnich nadrzkach, které¢ jsou znamé pod nazvem kryokonitové otvory, ty se vyskytuji
na velké Casti ledovca na Zemi. Na dné téchto nadrzek se nachazi tmavy sediment, ktery je
jak organického, tak anorganického puivodu. Tento sediment slouzi jako zdroj potravy pro

mikroorganismy (Rozwalak et al. 2022).

O zivoté v téchto otvorech a jeho fungovani vime stale relativné malo. Jeho porozuméni by
nam mohlo prozradit mnoho 0 mikroorganismech a jejich adaptacich na klima, které uplné
neposkytuje vhodné podminky pro zivot, @ mohlo by nam to odpovédét na otazku, jak byly
mikroorganismy schopné piezit béhem doby, kdy byla témét celd nasSe planeta pokryta
snéhem a ledem. Dale by nam to mohlo prozradit mnoho o nasi planeté a 0 zménach, kterymi
si béhem svého zivota prosla. Navic by nam to také mohlo poskytnout nové zdroje materiali,
které by se mohly pouzivat i ve zdravotnictvi (Anesio a Laybourn-Parry 2012). Nakonec by
nam to mohlo pomoci pochopit historicky vyvoj a vznik rezistence na antibiotika. Mizeme
zde totiz sledovat vyvoj rezistence na antibiotika mimo klinické podminky. Pély jsou na to
totiz skvélym mistem, jelikoz to jsou mista s menSi antropogenni cCinnosti. (Depta

a Niedzwiedzka-Rystwej 2023).

Nanestésti pro nas kvuli globalnimu oteplovani ustupuji ledovce po celé nasi planeté a s nimi
spolecné pomalu mizi i kryokonitové otvory (Constable et al. 2022). Proto je dulezité tyto
otvory a spoleCenstva v nich studovat, dokud jest¢ mame ptileZitost. MliZe se stat, ze za par
let n¢které tyto jedine¢né Utvary z nékterych oblasti nasi planety Zemé zmizi a my piijdeme
o0 dilezité informace, které by pro nas jednou mohly byt velmi uZite¢né. Navic by se mohlo
ukazat, ze v ledovcich jsou uschované mikroorganismy, které jsou patogenni. Pokud by se

tyto organismy dostaly z ledovci ven, mohlo by to zptsobit celosvétovou epidemii.

Tato prace se zaméfuje na spoleCenstva mikroorganismii z kryokonitovych otvorti, ktera

pochazeji z Arktidy, konkrétné z Islandu a dale ze souostrovi Svalbard.



1.1 Pouzité zkratky

EPS Extracelularni polymerni latky
OoTuU operational taxonomic units
1.2 Arktida

Nase planetarni poly, Arktida na severu a Antarktida na jihu, pfedstavuji nejchladnéj$i mista
na Zemi. Arktida, charakterizovand zamrzlym motem, kontrastuje s pevninskou
Antarktidou, pokrytou masivnimi ledovci. Oba tyto odlehlé regiony jsou charakteristické
svou drsnou, ledem pokrytou krajinou. Kli¢ovym aspektem jejich klimatu je vysoké albedo,
tj. schopnost odrazet vétsinu dopadajiciho slune¢niho svétla zpét do atmosféry, diky cemuz
absorbuji pouze malé mnozstvi tepla. Tato unikdtni vlastnost pfispiva k jejich extrémni
chladnosti. Nicméné, paradoxné se tyto oblasti ohfivaji rychleji nez zbytek planety, coz
byla kdy zaznamendna, byla —89 °C v Antarktidé. Pro organismy je velmi obtizné zit jak na
jednom, tak na druhém polu, nejen kvili nizkym teplotdm a krutému mrazu, ale 1 velmi
nepfiznivym povétrnostnim podminkam (Rootes 1996). Jak v Arktidé, tak v Antarktidé
doslo béhem poslednich desetileti k velkému otepleni. Primérné roéni teploty se v Arktide
od 80. let 20. stoleti zvysily ptiblizné o 4 az 6 °C (Constable et al. 2022). Oteplila se hlavné
pevnina, ale objevily se i oblasti, které¢ se naopak ochladily, napiiklad v jiznim Gronsku,
Davisové prilivu a ve vychodni Kanadé (ACIA 2005). 1kdyz se Arktida i Antarktida
v mnoha mistech li§i, maji pfece jen n¢kolik spole¢nych rysi. A to hlavné jejich sezonnost,
tedy stfidani polarni noci a dne. To je zptusobeno sklonem osy rotace Zemé vzhledem k jeji
ob¢ézné draze kolem Slunce. Kdyz je pravé polarni noc, tak to znamena, ze Slunce na
minimalné¢ jeden den nevystoupi nad obzor. Opakem poléarni noci je polarni den. Jak dlouho
Slunce nevyjde, zavisi na zemé&pisné sitce. Délka polarni noci spolu s nizkym thlem dopadu
slune¢niho zéfeni, kdyZ je Slunce nad obzorem, ma za nésledek dlouhé zimy a kratka léta

(Crawford 2014).

Severni pol se nachdzi na vrstvé ledu, ktery pokryva hluboky Severni ledovy ocean. Tento
led je neustale v pohybu diky motskym proudiim. Severni ledovy ocean pokryva ptiblizné
14 miliond km?. Severni ledovy ocean ohrani¢uje na jedné strané Severni Amerika a na

druhé Eurasie (Rootes 1996). Jediné spojeni s Arktidou je diky pralomim v Beringové
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prilivu a v severnim Atlantiku (ACIA 2005). Prazdné prostory v Severnim ledovém oceanu

jsou témef zaplnény ostrovy, jako jsou Gronsko a Svalbard (Rootes 1996).

Severni pol se rozprostira piesné na 90° severni Siiky. Pokud by se zde n¢kdo nachazel,
kamkoli by se podival, pokazdé by hled¢l na jih. Nejblizsi pevnina od Severniho pélu je
ostrov Gronsko vzdaleny 560 km (Rootes 1996). Z klimatického hlediska je Arktida Casto
definovana jako oblast, kde je primérna teplota v ¢ervenci nizsi nez 10 °C, ale primérné
rocni teploty vzduchu se znacné 1isi v zavislosti na lokalité. Dale je také charakteristicka
ptritomnosti souvislého permafrostu, ikdyz existuji vyjimky (ACIA 2005). Pokud jde
o fyzickou hranici, tak ta neni zcela upfesnéna a védci se neshodnou, jak ji pfesné urcit.
Nejcastéji je urcena tzv. severni hranici lesa. To je pomyslné ¢ara, za kterou je pfili§ chladno
na to, aby tam mohly riist stromy. Na mofi se tato hranice zase uddva pomoci ledového
ptikrovu mote. V zimé se ledovd plocha rozsiti daleko do nitra Atlantského oceanu

a Beringova mote (Rootes 1996). Tato hranice je znazornéna na obr. 1.
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Obr.1: Severni hranice lesa. llustrace Robina Green

1.3 Svalbard

Svalbard je norské souostrovi v Severnim ledovém oceanu. Je to skupina ostrovi
roztrouSenych mezi 74° a 81° severni Sitky a mezi 10° a 34° vychodni délky. Nejvetsim
ostrovem souostrovi je Zapadni Spicberk, nasleduji Severovychodni zemé a Edgetiv ostrov.

Celkova rozloha ostrovii je 62 248 km? a z toho je pouze 59 % pokryto ledem (Liestol 1993).

Svalbard byl v ¢ervnu 1596 ptredstaven modernimu svétu diky pruzkumnikim Willemovi
Barentsovi a Jacobu van Heemskerckovi z Nizozemska. Pozdé&ji az v roce 1611 se sem
vypravili velrybafi z Nizozemska, Anglie a dalSich stati. Od roku 1800 poklesl lov velryb
a ostrovy se zacaly vyuzivat k tézb¢é uhli. Dnes se Svalbard vyuziva k t€zbé a rybolovu
(Britannica 2023).



Pro védecké ucely vzniklo na Svalbardu mnoho zakladen pro polarni expedice. Prvni
prizkum provedl britsky kapitan C. J. Phipps v roce 1773. Nasledné v 19. stoleti v prizkumu
pokracovali nor$ti, §védsti a némecti prizkumnici. Dalsi geologické prazkumy probihaly

Vv 20. stoleti a probihaji stale (Britannica 2023).

Za posledni ctyii az pét desetileti se teplota vzduchu na Svalbardu zvysila o 3 az 5 °C
(Hanssen-Bauer et al. 2019). Primérna teplota béhem zimy je pozoruhodné vysoka,
vezmeme-li v uvahu severni polohu Svalbardu. To je zptisobeno teplym Severoatlantickym
proudem, ktery dopravuje teplejsi atlantskou vodu na zapadni pobiezi Svalbardu. Tento
proud také ovlivituje klima a udrzuje mote bez ledu i béhem zimy. Velké teplotni vykyvy
jsou pro Svalbard charakteristické a jsou zptsobeny pfedevsim stiidavym pfechodem teplé

a studené fronty (Liestol 1993).

Primé&rné ro¢ni srazky na Svalbardu jsou kolem 700 mm, z toho nejvice srazek spadne na
jihozépadé Svalbardu (Hanssen-Bauer et al. 2019). Na zapadnim pobtezi Svalbardu je také
mnohem vyssi teplota nez na vychodé a severu, piiblizné o 5° C. Primérna teplota se na
zapad¢ v Cervenci pohybuje asi kolem 5° C. Ve stejné oblasti se primérna teplota za obdobi
unor az biezen, coz se povazuje za nejchladnéjsi ¢ast roku, obvykle pohybuje mezi —8

a—16 °C (Liestol 1993).

Vegetace na Svalbardu je zastoupena hlavné mechy a liSejniky, ale nalezneme zde 1 mnoho
cévnatych rostlin. Vyskytuji se zde i dfeviny, a to vrba poldrni a bfiza zakrsla. Suchozemska
zvifata jsou zde chranéna zakonem. Patfi mezi né€ sobi a polarni liSky. Mezi motskymi

zivo¢ichy zde miizeme nalézt ledni medvédy, tulen€, mroze a velryby (Britannica 2023).

1.4 Island

Island je ostrov, ktery se nachazi v severnim Atlantském oceanu. Je rozprostieny mezi 63°
a 65° severni §ifky a 13° a 24° zapadni délky. Celkova rozloha zemé je 103 100 km?a z toho
je pokryto pouze 11,5 % ledovci. Nejblizsi evropska pevnina je Skotsko, které je vzdaleno
od Islandu 800 km, ale tpln¢ nejblize je Gronsko, které je vzdaleno 290 km (Einarsson
1984).

| kdyz se Island nachéazi na jiZni hranici Severniho pdlu, ma pomérné mirné piimotské
podnebi. V ¢ervenci zde panuje teplota kolem 10—15 °C. (Thordarson a Hoskuldsson 2014).
Island se také nachazi mezi dvéma motskymi proudy: ato teplym Golfskym proudem

a studenym Vychodnim gronskym proudem, akviali tomu zde dochazi k rychlym
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a drastickym zménam pocasi (Einarsson 1984). Island je také znam svoji vulkanickou

¢innosti (Thordarson a Hoskuldsson 2014).

1.5 Ledovce

Ledovec je obrovska masa ledu, kterd se formuje z nahromadéného snéhu, jez se
transformuje béhem stovek, nékdy 1 tisici let (Sepehri 2007). K vytvoreni ledovce kromé
snéhu mohou pfispivat i destové srazky nebo mlha. Tento proces tvorby ledovcového ledu
je slozity a zdlouhavy (Paterson 1994). Cerstvé napadany snih se sklada z vlo¢ek oddélenych
vzduchovymi kapsami. Kdyz napadne dal$i snih, niz$i vrstvy jsou stlacovany a snéhové
vlo¢ky se deformuji pod tlakem. Dochazi také k procesu ¢astecného tani a naslednému
opétovnému zamrzani, které pfeménuje sn€hové ¢astice na mensi, kulatéjsi ledové granule.
Tyto granule se postupné spojuji a tvoii nejprve firn, sloZzeninu z vétsich zrn. Dalsi stlacovani
firnu novym snéhem vede k jeho transformaci na husty, tvrdy ledovcovy led (Luhr 2004).
Tento proces vzniku ledovcového ledu je ilustrovan na obr. 2. Rychlost a charakter premény
sn¢hu na ledovcovy led zdvisi predev§im na lokalni teploté a vlhkosti. Nejintenzivngjsi
pfeména obvykle probihd v oblastech s ¢astym stfidanim obdobi tani a nasledného zamrzani

roztatého snéhu (Paterson 1994).
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Obr. 2: Tvorba ledovce. Ilustrace Betsy Wilkening
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Velikost ledovcii miize byt riiznd. Malé ledovce mohou mit velikost mensi nez 1 km? a ty
vétsi mohou zaujimat rozlohu az 50 000 km? (Sepehri 2007). Nejvétsi ledovcee se nazyvaji
ledové stity, v dneSni dobé mame pouze dva ledovcové Stity, a to Gronsky a Antarkticky.
Tyto Stity nabyvaji rozsahu kontinent. Ledovce pfedstavuji nejen klicovy zdroj sladké
vody, ale funguji také jako unikétni archivy historickych informaci (Luhr 2004). V jejich
vrstvach je zakonzervovan vzduch, ktery poskytuje cenné udaje o minulém klimatu
a atmosféte, sahajici az statisice let do minulosti. Vedle vzduchu se zde nachazi i Castice
jako prach, zavaty z dalekych oblasti, a vulkanicky popel, ktery byl po erupcich sopky
rozptylen do atmosféry a nasledné dopraven k ledovclim vétrem a srazkami. Tyto Castice lze

Casto nalézt ve spodnich vrstvach ledovcového ledu (Edmaier a Jung-Hiittlova 2005).

Mame mnoho typil ledovci, vétSinou jsou fazeny podle jejich tvaru nebo lokace. Mezi dva
nejzakladnéjsi patii: kontinentdlni ledovec (také nazyvan ledovy stit) a horsky (idolni)
ledovec. Kontinentalni ledovce jsou obii ledové desky, které se rozprostiraji po pevninach.
Mizeme je najit pouze na Jiznim polu (Sepehri 2007). Plisobenim gravitace odtéka jejich
led ven z center k okrajum, kde z nich vybihaji ledovcové proudy a vytokové ledovce.
Horsky ledovec je naopak plocha ledu ve vysoké nadmotské vysce. Casto se oznaduje jako
feka ledu, ktera pod vlastni vahou stéka po svazich hor a do udoli. (Luhr 2004). Jak rychle
se bude ledovec pohybovat zaleZi na tom, jak je svah piikry. Cim piikie;jsi je, tim se ledovec
pohybuje rychleji, ale ovliviiuji to i dalsi faktory. KdyZ se ledovec pohybuje, obruSuje okolni
skaly a nasledné vytvofené ulomky tlaci pfed sebou ze svahu dold. Ledovce takto tvoii
koryta ve tvaru pismene U a z materialu, ktery tlaci pfed sebou, vytvareji valy, kterym se
iika morény (Slégl 2006). Horské ledovce miizou mit riizné tvary, zaleZi hlavné na tvaru

pohofi, kde se nachéazeji (Luhr 2004).

Ledovce na vrcholu posledni doby ledové zabiraly piiblizné 30 % povrchu Zemé. V dnesni
dob¢ to je pouze asi 10 %. Skoro vSechny ledovce se dnes vyskytuji hlavné v oblasti
Antarktidy a Arktidy, dale je miZzeme najit v horach mirného pasu a v tropickych oblastech
(Paterson 1994) a vyskytuji se na vSech kontinentech kromé& Australie (Sepehri 2007). Aby
mohl ledovec vzniknout, musi byt splnény dvé podminky. Za prvé to je dostatek sné¢hovych

srazek a za druhé nizké teploty béhem léta, aby snih pfetrval (Paterson 1994).

Ackoliv by se mohlo zdat, ze ledovce neposkytuji pfiznivé podminky pro Zivot kviili svym
extrémnim charakteristikdm, skryvaji v sobé prekvapiveé rozmanité formy Zivota. VétSinou

jsou tyto zmrzlé krajiny osidleny mikroorganismy (Zawierucha et al. 2015; Anesio et al.
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2017). Aktivita téchto mikroorganismu je ovlivilovana fadou faktorti (Laybourn-Parry et al.
2012). Zésadni pro jejich preziti je pfitomnost kapalné vody, ktera je nezbytna pro jejich
metabolické procesy. Na ledovcich a ledovych piikrovech nalezneme rizné biotopy, jako
jsou sn¢hové vrstvy, povrchovy led, kryokonitové otvory, nebo prostor mezi ledem
a prekrytou horninou ¢i pudou, které poskytuji dostate¢né mnozstvi kapalné vody pro
potteby mikroorganismti (Anesio et al. 2017). Dal§imi faktory, které ovliviuji zivot
mikroorganismit v téchto podminkach, jsou zdroje energie, obsah zivin, teplota a pH

prostiedi (Garcia-Lopez a Cid 2017).

1.6 Zmény klimatu a globalni oteplovani

Klima na nasi planeté€ se velmi vyrazné méni a tim ovliviiuje nejen piirodni ekosystémy, ale
1 zivot nas lidi (Ara et al. 2022). Zména klimatu ma za nasledek vyrazné celosvétové
zvySovani teplot, rozsahlé tani ledovct, tani permafrostu a zmensovani rozsahu motského
ledu v Severnim ledovém oceanu, zvySovani hladiny mof#i a spousty dalSich zmén (ACIA
2005 a Ara et al. 2022). Tyto zmény pfispivaji ke ztraté anebo k poruSeni ekosystémi, jako
jsou tieba korédlové utesy, dale snizuji kvalitu vody a potravin, deformuji infrastrukturu,
mohou se podilet na mortalit¢ a ovliviiovat zdravi populace, zapfic¢inuji migraci

a vysidlovani, a dokonce mohou mit vliv 1 na duSevni zdravi (Ara et al. 2022).

Vlivem globalniho oteplovani doSlo béhem nékolika poslednich desetileti k rapidnimu
ustupu jak horskych ledovci, tak ledovych stiti (Diolaiuti et al. 2011). Oteplovani je
doprovazeno nartistem srazek, ale poklesem délky trvani snéhové pokryvky (ACIA 2005).
Oteplovani je zplsobeno sklenikovym efektem. Tento efekt zapticinuji sklenikové plyny,
které se nachazeji v nasi atmosfétre. Mezi tyto plyny patii oxid uhli¢ity, metan, oxidy dusiku
avodni pary. Sklenikovy efekt zplsobuje to, ze nase Zemé absorbuje Cast tepla ze
slune¢niho zafeni, a tim se ohtiva jeji povrch. Dalsi ¢ast zafeni se odrazi od povrchu a méla
by opustit nasi atmosféru. V atmosféte je ale absorbovana pravé sklenikovymi plyny, které
ji ven propousti jen v malé mite. Kvilli tomu je teplota Zemé& vyrazné vyssi, nez by byla,
kdyby neexistoval sklenikovy efekt. Velikost sklenikového efektu zaleZi na mnozstvi vyse
zminénych plynd v atmosféte. Pokud jich v atmosféfe bude vice, bude se zvedat i teplota

nasi Zemé (Kutilek 2004).

K podstatnému ustupu ledovct kvili oteplovani doSlo po Malé dobé ledové (Houghton
1998). Mala doba ledova byla obdobim chladné&jsiho klimatu, které probehlo ptiblizné od
14. do 19. stoleti. Bylo to obdobi, kdy se teploty v Evropé a Severni Americe vyrazn¢ snizily
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a doslo k rozsdhlym zménam v podnebi (Wanner et al. 2022). Téani ledovcii napomaha
k zvySovani hladiny oceanu (Barry 2006). Hladina mofi se rychle zvySuje a bude se zvySovat
1 nadale. Do roku 2022 byl primérny kazdoro¢ni nartst hladiny moii odhadovan na ptiblizné
3,3 milimetrii. Mezi hlavni pfiiny patii jiz zminéné tani ledovct a ledovych ptikrovi, ale
také termalni roztaznost oceanti. Predpoklada se, ze do roku 2050 bude vice nez jedna
miliarda lidi, ktefi obyvaji pfimoiské zony, v ohrozeni kvili zméndm klimatu (Glavovic et
al. 2022). Tyto oblasti, které lezi nejnize, jsou Casto nejurodné&jsi a nejhustéji zalidnéné
(Houghton 1998). Ustup ledovct také ovliviiuje zdroje vody — nejen pitné, ale i vody

vyuzivané v zemédelstvi (Barry 2006).

1.7 Kryokonit

Kryokonitové otvory jsou malé nadrzky, které jsou naplnéné vodou, jak je vidét na obr. 3.
Tyto nadrzky mohou mit velikost jen nékolik milimetrti, ale mohou dortst i velikosti desitek
centimetrti (Anesio et al. 2017). Béhem velmi nizkych teplot, tedy hlavné v zimnich
mésicich, mohou kryokonitové otvory zamrznout, zcela nebo castecné. Oproti tomu
Vv teplych obdobich byvaji otvory oteviené, ale samoziejmé existuji 1 vyjimky (Zawierucha
et al. 2015). Na dné téchto otvoril se nachazi tmavy sediment, ktery tvofi granule. Tento
material je jak organického, tak anorganického puvodu a hraje dulezitou roli
Vv biogeochemickych cyklech (Rozwalak et al. 2022). Organickd hmota zahrnuje Zivé
amrtvé mikroorganismy, jejich exsudaty, produkty rozkladu, alochtonni biotickou
a biogenni hmotu. V anorganické hmot¢ pifevazuji mineralni ulomky, Casto fylosilikaty,
tektosilikaty a kiemeny (Cook et al. 2016). Celé tato hmota se nazyva kryokonit. Termin
pochazi ze staroveéké fectiny a v piekladu to znamena doslova chladny prach (Rozwalak et
al. 2022). Kryokonitové otvory miizeme nalézt pouze na ledovcich, které se nachazeji ve
vysokohorskych oblastech a vysokych zemépisnych Sitkach (MacDonell a Fitzsimons
2008).
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Obr. 3: Kryokonitové otvory. Foto Cook J. M.

Smeés, ktera tvofi kryokonit, se na ledovce dostava z riznych zdroji. Bud’ mize jit o material
Z mistnich zdroju, jako jsou morény, stény okolnich udoli, roztaty ledovcovy material, anebo
z ¢astic transportovanych vétrem ze vzdalenych pousti nebo vulkénd, z antropogenni
¢innosti, a dokonce i z mimozemské hmoty (Rozwalak et al. 2022). To, odkud smés pochazi,
muze dale ovliviiovat velikost kryokonitovych granuli, které se v kryokonitovych otvorech
vytvareji. Ovliviiuje to také seskupeni mikroorganismi, ato hlavné diky chemickému
slozeni. Dale barva sedimentu mutize také ovlivnit rychlost vzniku kryokonitovych otvort.

Cim tmavsi sediment, tim rychleji se otvor vytvoti (Cook et al. 2016).

Otvory se tedy tvoii diky jiz zminénému navatému, tmavému organickému a anorganickému
materialu, ktery za¢ne snizovat albedo ledu pod timto materidlem. Ten zacne pohlcovat
slune¢ni zafeni misto toho, aby ho odrazel a kviili absorbovanému teplu se tato ¢ast ledu
zacne rozpoustét a zaéne tvorit malé otvory naplnéné roztatou vodou, jak je vidét na obr. 4.
Tvorbu kryokonitovych otvorti ovliviiuji také mikroorganismy, které jsou na led
transportovany spole¢né s materialem pomoci vétru (Kaczmarek et al. 2016). Nejcastéji maji
kryokonitové otvory tvar valce, ale mizeme nalézt i slozit&jsi tvary, zalezi samoziejmé na
mnoho faktorech jako je poloha, typ ledu, hydrologie a rozprostieni sedimentu (Cook et al.
2016). Vétsinou nedokazeme urcit stati kryokonitovych otvort, ale geochemické podminky
Vv chladnych, ledem pokrytych antarktickych kryokonitovych otvorech naznacuji staii

izolace nejméné deset let. Dale studie sledujici Castice na tajicich ledovcich ve Svalbardu

naznacuji pietrvavani déle nez jednu sezénu tani (Laybourn-Parry et al. 2012).
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Obr. 4: Tvorba kryokonitového otvoru. llustrace Kaushik Patowary

Mikroorganismy nachézejici se v kryokonitovych otvorech mohou pomoci latek, které
produkuji, zménit povahu sedimentu, a tim se vytvareji kryokonitové granule. Tyto granule
jsou smési sedimentu a mikroorganismi a vyskytuji se na dné kryokonitovych otvorii
(MacDonell aFitzsimons 2008). K tvorbé granuli pfiispivaji nejvice extracelularni
polymerni latky (EPS), které funguji jako lepidlo a drzi celou smés pohromadé. EPS jsou
produkovany zejména sinicemi (Anesio et al. 2017). Kryokonitové granule jsou povazovany
mikroorganismu s nékolika riznymi trofickymi stupni. Tato spolecenstvi si na ur€ity cas
vystaci s produkty, které jsou zde produkovany, a mohou existovat i izolovana od vnéjsiho
svéta, aniz by potiebovala néjaké produkty z vnéjsku (Cook et al. 2016). Celkova velikost
kryokonitovych granuli je riznda. Velikost ovliviiuje pfipojeni granuli pomoci vléken sinic,
dale adheze castic pomoci EPS a degradace organické hmoty heterotrofy uvniti a kolem
granuli (Anesio et al. 2017). Granule byvaji nejcastéji sférické, ale jejich velikost

I morfologie je vysoce prostorové variabilni (Cook et al. 2016).

Kryokonitové otvory tvotfi homogenni spolecenstvi mikroorganismi. To je zptisobeno jejich
stabilitou a odolnosti vii¢i rychlym zménam prostiedi po dobu minimaln¢ jedné nebo dvou
sezon. Toto samoziejmée neplati pro vSechny otvory, zdlezi hlavné na typu ledovce, kde se
kryokonitové otvory nachazeji. | kdyz kryokonitové otvory tvoii homogenni spolecenstvi,
neznamena to, ze ve vsech otvorech je seskupeni mikroorganismi stejné, pravé naopak.
Kazdy kryokonitovy otvor ma své vlastni jedine¢né seskupeni mikroorganismu (Zawierucha
et al. 2015). Kryokonitové otvory jsou vlastné samostatnymi ekosystémy, které obsahuji

bohaty bakteridlni zivot v sedimentech a kapalné vodé, aVv posledni dobé si ziskaly
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pozornost mikrobidlnich ekologt, ktefi je cht&ji vyuzit jako ,,ptfirodni mikrokosmy* ke

studiu mikrobialnich spolecenstev (Darcy et al. 2018).

1.8 Mikrobialni zivot na ledovcich

VétSina  mikroorganismti, které ziji na ledovcich av polarnich oblastech, je
psychrotolerantni a psychrofilni. Psychrotolerantni znamena, Ze organismus, ikdyz
preferuje ke svému Zivotu a ristu vyssi teploty (ptiblizné kolem 20 °C), mize prospivat i pii
niz8ich teplotach, které sahaji az k 0 °C. Oproti tomu se psychrofilnim organismam nejlépe
dafi pfi teplotach 15 °C a méné (Garcia-Lopez a Cid 2017). Mikrobialni spolecenstvi
v kryokonitu jsou nejvice podobna tém, ktera se nachazeji ve sladkovodnich sedimentech
mirného pasma. Ale oproti témto organismim jsou mikroorganismy v kryokonitovych
otvorech vystaveny vicenasobnému tlaku v diisledku nizkych teplot a kolisavych podminek
prostiedi (Poniecka et al. 2020). Arktické mikroorganismy jsou nejen odolné vi¢i mrazu,
ale n€které mohou metabolizovat pii teploté az —39 °C (ACIA 2005). Naptiklad nékteré
mohou produkovat nemrznouci proteiny, které jsou funkéni i pii nizkych teplotach, anebo
dokazi produkovat proteiny, které jsou schopné syntetizovat jiné proteiny za nizkych teplot
(Garcia-Lopez a Cid 2017). Mikroorganismy odolné vuci chladu jsou obvykle také odolné
vici suchu. Déle jsou tolerantni k mechanickému naruseni a UV zéafeni (ACIA 2005).
Ochranu proti UV zafeni jim poskytuji jejich pigmenty. Vétsinou jsou tyto organismy tmavé
barvy, ale vyskytuji se zde i organismy, které jsou prihledné (Garcia-Lopez a Cid 2017).
Maji také kratkou generacni dobu, ktera mize usnadnit rychlou adaptaci na nové prostiedi

spojené se zménou klimatu a UV zafenim (ACIA 2005).

Mikrobialni aktivity na povrchu ledovel zahrnuji primarni a sekundarni produkci uhliku,
fixaci dusiku a virovou infek¢nost (Anesio et al. 2017). Pfevazné primarni producenti
zpusobuji to, ze kryokonitové otvory jsou jednou z nejvétSich zasobaren zivin v ledovcovém
systému (MacDonell a Fitzsimons 2008). Potravni sit’ v kryokonitu je udrzovana pomoci
fotoautotrofii. Tito primarni producenti ziskavaji energii ze slunecniho svétla a diky nému
fixuji atmosféricky CO2 a pretvareji ho na organickou hmotu. Ta dale slouZzi jako potrava
pro heterotrofy. Heterotrofové metabolizuji organickou hmotu, ktera byla vytvofena pfimo
v otvoru, anebo tu, kterd byla transportovana z vnéjsku. Heterotrofni spolecenstva
Vv kryokonitu jsou Casto riiznoroda a obvykle v nich dominuje $iroka skala bakterii (Cook et
al. 2016).
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Hlavnimi producenty kryokonitovych otvori jsou jednobunééné a vlaknité fotosyntetizujici
sinice a rosivky (Anesio et al. 2017). Jsou rozsifeny ve vSech suchozemskych a mélkych
vodnich biotopech a ¢asto vytvareji viditelnou biomasu. V mélkych tekoucich nebo stojicich
vodach vytvareji slizovité shluky, které plavou ve vode¢, ale jsou pfichyceny k pevnému
materialu pod ni (ACIA 2005). Sinice v kryokonitovych otvorech vytvareji proteiny, lipidy,
polysacharidy a dalsi sekundarni metabolity, které poté uvoliuji do prostiedi. Na téchto
produktech se Zivi ostatni mikroorganismy, které se v otvorech nachazeji. Dale vlaknité
sinice dopomahaji k tvorbé kryokonitovych granuli pomoci svych vlaken (Anesio et al.
2017). Arkticka pudni avodni mikroflora je tvofena predevS§im druhy z Celedi
Cyanobacteria, Chrysophyceae, Charophyceae, Ulvophyceae a Zygnemaphyceae (ACIA
2005).

Mezi bakteriemi v kryokonitovych otvorech dominuji hlavné heterotrofni bakterie.
Vyskytuji se nejvice v sedimentech, kde je dostatek organického uhliku, ktery vyuzivaji
K potravé. Jejich pocet se ruzni, zalezi na oblasti a obdobi (Laybourn-Parry et al. 2012).
Heterotrofni bakterie v kryokonitovych otvorech rozklédaji organickou hmotu, diky cemuz
dopomahaji ke kolob&éhu zivin vtomto prostiedi. Jako ptiklad heterotrofnich bakterii
muzeme zminit Proteobacteria, zejména Alpha a Beta-Proteobacteria, Bacteroidetes
a Actinobacteria. V kazdém kryokonitovém otvoru je trochu jiné slozeni kolonii bakterii.
Slozeni se muze lisit mezi Kryokonitovymi otvory na stejném ledovci, mezi sousednimi
ledovci amezi polarnimi oblastmi (Anesio et al. 2017). Bakterialni komunity
z kryokonitovych otvorti jsou znamé svou odolnosti vi¢i antibiotikim. Nékteré bakterie
izolované z kryokonitovych otvori maji dokonce navic schopnost produkovat specialni

nemrznouci proteiny (Zawierucha et al. 2015).

Viry v tomto prostiedi zastavaji ekologickou roli podobnou predatordm, ktefi se hlavné zivi
na bakteriich. Jde tedy o bakteriofagy, které vniknou do bakterie a nasledné prostiednictvim
virové lyzy svého hostitele zabiji. Diky tomu ovliviuji recyklaci a export uhliku a Zivin

v kryokonitovych otvorech. A dale také kontroluji populaci bakterii (Cook et al. 2016).

Houby se na Arktidé vyskytuji ziidka. Bud’ se zde nachazeji v malém mnozstvi anebo uplné
chybi. Ani bézné houby, jako jsou tieba Aspergillus, Alternaria, Botrytis, Fusarium
a Rhizopus, se zde prosté nevyskytuji, a dokonce i Penicillium je zde vzacné. Naopak vodni

houby se zde vyskytuji hojné, zejména Chytridiales a Saprolegniales. Ty se sem

18



pravdépodobné dostavaji s kazdoro¢ni migraci vodnich ptakt na Arktidu. Nejsou tedy

endemické a jsou rozsitené po celém svéte (ACIA 2005).

Jednim z nejbézné&jsich bezobratlych, které mizeme nalézt na ledovcich po celém svété, jsou
zelvusky. Zelvusky na ledovcich funguji hlavné jako predatoii. Mohou pozirat jak bakterie,
tak viry, ale mizeme zde nalézt i bylozravé jedince, ktefi se zivi na sinicich a fasach
(Zawierucha et al. 2022). Jak Zelvusky, tak naptiklad i vifnici, jsou organismy, které jsou
dobie prizpisobené extrémnim podminkam. Pokud by naptiklad panovaly az moc nizké
teploty nebo by nebylo dostatek vody, mohou tyto organismy vstoupit do anabi6zy. To je
stadium, ve kterém se tyto organismy nemohou rozmnozovat a dale vyvijet, dochazi také
k pferuseni vSech metabolickych pochodi. Kdyz se vrati pfihodné podminky, stanou se opé&t

aktivnimi a za¢nou se rychle rozmnozovat (Zawierucha et al. 2015).
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2 Cile prace

Hlavnim cilem bakaléaiské prace byla izolace DNA z vybranych ledovcovych biotopil
aanalyza dat ziskanych z ruznych c¢asti Arktidy a zpracovani reSerSe zabyvajici se

mikrobidlnim spolecenstvem ledovct.
Dale byly stanoveny tyto dil¢i cile:

1) Pomoci sekvence urcit taxonomické slozeni mikrobialnich spoleéenstev. Porovnat,
jak se tato spoleCenstva li§i mezi ledovci a urcit, které taxonomické a funkéni
skupiny na jednotlivych ledovcich ptevladaji.

2) Porovnat ziskana data s daty z literatury.

3) Charakterizovat mikrobialni spolecenstva na zakladé jejich taxonomie i funk¢ni role

Vv ekosystému ledovcii.
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3 Materidly a metody

3.1 Pouzité vzorky a jejich sbér

Vzorky byly odebrany celkem z osmi ledovcl. Z toho jeden pochazi ze Severovychodni

zemé, dva ze stiedu Zapadniho Spicberku, jeden ze severu Spicberku a &tyfi z Islandu.

cvwr

Odbér probihal za sterilnich podminek pomoci sterilni pipety a za pouziti laboratornich
rukavic, pficemz vzorky byly ukladdany do Whirl-Pak® sackt. Odbér byl proveden
Skolitelkou této prace. Pfed dal$im zpracovanim byly vzorky zmrazeny na —20 °C
auchovany v mrazdku. Cilem bylo ziskat reprezentativni vzorky z kazdého ledovce.
U vzorka s vysokym poétem exemplait se jedna o transekty. Kazdy vzorek zde reprezentuje
jeden kryokonitovy otvor. Z kazdého otvoru bylo odebrano ptiblizn¢ 50 g materialu. Vzorky
byly sbirané v pravidelnych intervalech od ¢ela ledovce az do vzdalenosti piiblizné 1 km do
vnitrozemi. U zbyvajicich vzorkil se jednd o smésné vzorky. Ty byly odebirany stejné
pipetou do sackd, akorat bylo odebrano malé mnozstvi z cca 50 kryokonitd po celé ablacni
z6né do jednoho az tfi smésnych vzorkd. Cilem bylo maximalni pokryti ledovce, aby byly
vzorky maximalné reprezentativni. Vzorky byly po odebrani zmrazeny a pievezeny do

laboratote na Centrum polarni ekologie, kde jsou uchovavany.
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Tab. 1: Seznam ledovct, ze kterych byly pouzity vzorky a jejich lokace

Datum

Nazev ledovce Pocet vzorku Lokace Soufadnice sbéru

Stied Zapadniho

§picberku, Svalbard
78.70N, 16.79W 20.07.2017

Ebbabreen 6

Falljokull 2 Island
63.98N, 16.73W 14.09.2020

Severovychodni

Goosbukta breen 16 zemé, Svalbard

80.20N, 19.93E 18.07.2018

Langjokull 15 Island
64.70N, 20.14W
. Sever Spicberku,
Lingbreen 5 Svalbard
79.81N, 12.24W 25.07.2018
Stied Zapadniho

N

Nordenskioldbreen Spicberku, Svalbard

78.68N, 17.12E  3.08.2019

Skaftafelsjokull 2 Island

64.05N, 16.87W
Solheimjokull 8 Island

63.56N, 19.30W 05.09.2020
Celkem 56

3.2 lzolace DNA

Vzorky byly nejdiive rozmrazeny (pies noc ve tmé pii teploté +4°C) a poté byly zpracovany

pomoci kitu Quick-DNA Fecal/Soil Microbe Miniprep Kit od vyrobce Zymo research.

Nejdiive bylo do zkumavky ZR BashingBead™ Lysis Tube dano piiblizné 150 mg
sedimentu a bylo pfidano 750 pl roztoku BashingBead™ Buffer. Takto pfipravena
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zkumavka byla poté umisténa do pfistroje pro mechanické rozruSeni DNA (bead beater),
nastaveného na maximalni rychlost po dobu péti minut. Déle byl tento vzorek centrifugovan
jednu minutu pii zrychleni 10 000x g. Nasledn¢ bylo 400 ul supernatantu prevedeno pies
filtr Zymo Spin™ I11-F Filter do sbérné zkumavky a vzorek byl centrifugovan jednu minutu
pfi zrychleni 8 000x g. Do této sbérné zkumavky bylo ke vzniklému filtratu ptidano 1 200 pl
roztoku Genomic Lysis Buffer a smés byla potadné promichana. Poté bylo 800 ul této smési
piesunuto do Zymo-Spin™ IIC Columm, ktery byl vloZen v nové sbérné zkumavce
a zkumavka se nechala centrifugovat po dobu jedné minuty pii zrychleni 10 000X g. Smés
byla ze zkumavky dale vylita a zbylych 800 pl smési bylo piesunuto do stejného Zymo-
Spin™ 11C Columm a opét probéhla centrifugace po dobu jedné minuty pii zrychleni
10 000x g. Nasledn& byl Zymo-Spin™ IIC Columm z piedchoziho kroku pfenesen na novou
sbérmou zkumavku abylo pfidano 200 ul DNA Pre-Wash Buffer abyla provedena
centrifugace po dobu jedné minuty pii zrychleni 10 000x g. Dale bylo ptidano 500 pl g-DNA
Wash Buffer a opét byla provedena centrifugace po dobu jedné minuty pii zrychleni
10 000x g. Zymo-Spin™ IIC byl dale piesunut do 1,5 mililitrové mikrozkumavky a bylo
pfidano 100 ul DNA Elution Buffer a byla provedena centrifugace po dobu 30 sekund pii
zrychleni 10 000x g. Takto eluovand DNA byla pievedena do Zymo-Spin™ I11-HRC Filter
(ten musel byt pfed timto krokem nejdiive procistén, tak Ze byl vlozen do Cisté sbérné
zkumavky a bylo k nému piidano 600 ul Prep Solution a byla provedena centrifugace po
dobu tfi minut pii zrychleni 8 000x g), ktery byl vloZzen v ¢isté 1,5 mililitrové
mikrozkumavce a byla provedena centrifugace po dobu tii minut p#i zrychleni 10 000X g
(Zymo research). Takto ptipravena DNA byla uchovana v mrazéku pti —20 °C, nez byla dale

zpracovana.

3.3 PCR

Pro PCR analyzu byl pouzit Top Bio PP Master Mix. V tomto kroku doslo k amplifikaci
16S rRNA prokaryotickych gent. Pro amplifikaci byl vyuzit forward primer BactF357,
ktery je specificky pro V3 az V4 oblast, oznaCenou sekvenci 5'-

TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAG-3' a reverse primer BactR805,
ktery je specificky pro oblast V3 az V5 se sekvenci
5 -GTCTCGTGGGCGGAGATGTGTATAAGAGACAG-3'. Pro sekvenovani byla
Z n¢kolika diivodu vybrana oblast V3 az V4, kterd ma ptiblizn¢€ 448 bp. Za prvé nam tyto

oblasti poskytuji dobré taxonomické rozliSeni, dale tato oblast je jak konzervativni, tak
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variabilni, a nakonec tato oblast je hojné vyuzivana v mnohych studiich a publikacich, které

se zamé&fuji praveé na téma kryokonitu, coz posléze usnadnuje porovnani dat.

Do 50 ul mikrozkumavky bylo v digestofi napipetovano:

125ul oo, Plain PP Master Mix (2x)
(V) R Primer 1

Tul oo Primer 2

9,5l e, PCR H20

Tl oo, Vzorek DNA (mimo digestot)

Tim byl dosazen celkovy objem reakéni smési ve zkumavce 25 pl. Samotna PCR probihala

v BIORAD T100™ Thermal cycle, ktery pouzival nasledujici program:

Inicialni denaturace ........... 98 °C po dobu 3 min 30 cykla:
Denaturace ..................... 98 °C po dobu 10 s

Zihani primerti ..................55 °C po dobu 15 s

Elongace ...........................72 °C po dobu 30 s

Findlni extenze ................ .72 °C po dobu 10 min

3.4 Elektroforéza

Pro vizualizaci PCR produkti byla pouzita agarézova gelova elektroforéza za pouziti
Agarose SERVA for DNA electrophoresis. Vyroben byl 1,5% agar6zovy gel smichanim
0,75 g agardzy s 50 ml 1x TAE pufru. Smés byla zahfivana v mikrovinné troubé, dokud
nebyla zcela pruhledna. Po ¢asteném ochlazeni bylo ptiddno 5 pl Gelgreen Nucleic Acid
Stain (10 000x koncentrace v DMSO). Ztuhly gel byl nasledné umistén do elektroforetické
komory naplnéné 1x TAE pufrem. Vzorky DNA, smichané s DNA Loading Dye Buffer
Double Blue, byly aplikovany do jamek v gelu. Do prvni jamky byl pfidan GeneRuler
1 kb DNA Ladder ready-to-use (0,1 pg/ul). Samotna elektroforéza probihala pfi
100 V pftiblizné 45 minut. Po skonceni elektroforézy doslo k vizualizaci vysledkti pod UV

zatenim v NU Genius syngene.
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3.5 Kvantifikace

Kvantifikace probéhla pted sekvenovanim pro kontrolu vzorkt, jestli obsahuji dostatek

DNA k analyze. Ke kvantifikaci byl pouzit Qubit® dsDNA HS Assay Kits.

Nejprve bylo nutné vypocitat hodnotu N, kterd odpovidd celkovému poctu standard
a analyzovanych vzorkl. Pokud byly naptiklad pouzity dva standardy (dva standardy se
pouzivaji vzdy) a bylo analyzovano 10 vzorkt, byla hodnota N = 12 (2+10=12). Dale byl
vytvofen pracovni roztok. Ale nejprve bylo nutné vypocitat, kolik pl Qubit Buffer bude
potieba na piipravu tohoto roztoku. Mnozstvi bylo uréeno tak, ze byla N hodnota
vynasobena 199. Pokud tedy hodnota N byla 12, bylo nutné napipetovat do zkumavky
2 388 ul Qubit Buffer. Dale bylo do této zkumavky pridano ¢inidlo Qubit reagent (200x).
Toto ¢inidlo nesmélo byt vystaveno pfimému svétlu, protoze je fotosensitivni a mohlo by
dojit k jeho znehodnoceni. Mnozstvi pfidaného Qubit reagent bylo rovno hodnoté N. Tedy
pokud hodnota N byla 12, tak bylo k Qubit Buffer ptidano 12 pl Qubit reagent. Ani tato smés
nesmeéla byt vystavena ptimému svétlu. Pfed dalsim krokem byla zkumavka timto roztokem
zvortexovana priblizné na tii sekundy. Nasledné byly pfipraveny zkumavky a do kazdé bylo
z pfipraveného roztoku ptidano 190 pl. Poté bylo do jedné zkumavky pfidano 10 pl Qubit
HS Standart 1 (0 ng/pl), do druhé zkumavky bylo pfiddno 10 pl Qubit HS Standart
2 (10 ng/ul) a do zbylych zkumavek byly pfidany vzorky, kazdy také po 10 ul. Nakonec byly
standardy i vzorky vloZeny postupné do Qubit 3.0 Fluorometru (Thermo Fisher Scientific).

3.6 Sekvenovani

Vzorky, u nichz kvantifikace potvrdila dostatecné mnozstvi DNA, byly nésledné zifedény na
koncentraci 2-5 ng/ul. Tyto pripravené vzorky byly poté odeslany do sekvenacniho centra
Segme. Zde bylo provedeno sekvenovani DNA pomoci metody Illumina MiSeq pair-end
sequencing: V3-V4 region.

3.7 Analyza dat

Analyza dat ziskanych z vyzkumu ledovcovych mikrobidlnich spolec¢enstvi byla provedena
pod vedenim Marie Sabacké s vyuzitim systému Qiime2 a nasledovanim pipeline DADA2.
V ramci této analyzy byly DNA sekvence z mikrobialnich vzorkli importovany do formatu
kompatibilniho s Qiime2. Nasledovala kontrola kvality a filtrace dat, béhem které byly
odstranény chybné a nekvalitni sekvence. Tento proces zahrnoval eliminaci chybnych

nukleotidii a dikladnou kontrolu kvality ¢teni. DalS$im krokem bylo sestaveni amplicont pro
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spojeni kratSich sekvenci do delSich reprezentativnich usekl a nasledny clustering sekvenci
do operational taxonomic units (OTU), definovanych na zaklad¢ 97% miry podobnosti. Pro
taxonomickou klasifikaci byla vyuzita databaze SILVA, v niz byly experimentalni sekvence
porovnany s referen¢nimi sekvencemi. Vysledkem bylo vytvofeni ,feature table‘, ktera
sumarizovala zastoupeni jednotlivych mikroorganismii v rdmci vzorkd. Tato tabulka
poskytla zéklad pro nésledné statistické analyzy dat. Systém Qiime2 byl pouzit pro rizné
metody analyzy a vizualizace dat, vCetné analyz beta diverzity a tvorby taxonomickych
dendrogramu. Pro vizualizace a tvorbu grafii byl specificky pouzit QIIME2 view, coz

umoznilo efektivni prezentaci a interpretaci ziskanych vysledki (Robeson et al. 2021).
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4 Vysledky

4.1 Elektroforéza
Vysledky elektroforézy jsou zobrazeny na obr. 5 az 7.

Elektroforéza prvniho gelu se nezdafila. VSechny vzorky vysly negativné. Pravdépodobné
mohlo dojit k chyb¢ pfi nanaSeni vzorkl na gel. Mezi vzorky, které byly umistény na tento
gel, byly vzorky: Fall 3, Lang 1B, Lang 2B, Lang 3, Lang 4, Lang 5, Lang 6, Lang 4B, Lang
6A, Lang 1A, Lang 3A, Lang 5A, Lang 6B, Skafta 1, Solh 5A, Solh 4, Solh 2A, Solh 5B

2 3456 T g 910 TS 12 13 14 15 16

Obr. 5: Gel s produkty PCR. Zleva doprava: 1. ladder GeneRuler 1 kb DNA Ladder ready-
to-use, 2. EBBA 1, 3. EBBA 2, 4. EBBA 1A, 5. EBBA 2A, 6. Nord cry 2A, 7. Goos
bukta breen 3A, 8. Goos bukta breen 4, 9. Goos bukta breen 6A, 10. Goos bukta breen 1,
11. Goos bukta breen 2A, 12. Goos bukta breen 3B, 13. Goos bukta breen 4A, 14. Goos
bukta breen 5A, 15. Goos bukta breen 6B
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1000 bp ——
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500 bp —

250 bp —

Obr. 6: Gel s produkty PCR. Zleva doprava: 1. ladder GeneRuler 1 kb DNA Ladder ready-
to-use, 2. Goose bukta breen 2, 3. Ling 3, 4. Goose bukta 8, 5. Solh 3, 6. Lang 1, 7. Ling 2,
8. Ling 10, 9. Lang 3B, 10. Lang 4A, 11. Goose bukta breen 5, 12. Goose bukta breen 9,
13. Solh 5
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10000 bp ——

3000 bp —

1000 bp——
750bp —
500 bp—"

250 bp—"

Obr. 7: Gely s produkty PCR. Levy gel zleva doprava: 1. ladder GeneRuler 1 kb DNA
Ladder ready-to-use, 2. EBBA cryo sed dolni ¢ast, 3. Skafta 1, 4. Ling 8, 5. EBBA Breen
cryo sed, 6. Goose bukta breen 3, 7. Goose bukta breen 6. Pravy gel zleva doprava:

1. ladder GeneRuler 1 kb DNA Ladder ready-to-use, 2. Nord cry 2, 3. Ling 5, 4. Solh 1, 5.
Solh 2, 6. Fall, 7. Goose bukta breen 7

Na gelu na obr. 5 vysly negativné pouze vzorky 7, 10 a 11, ostatni vysledky vysly mezi 500—
750 bp. Ztoho vzorky 5, 6, 12, 14 a 15 vySly vizualné slab$i. VSechny vysledky
elektroforézy z gelu na obr. 6 vySly mezi 500—750 bp. Z toho byly vzorky 5, 6, 9, 10 a 13
vizualn¢ slabsi. Na gelu (levy) na obr. 7 opét vSechny vysledky elektroforézy vysly mezi
500-750 bp. Z toho byly vzorky 3, 4 a 5 vizudln€ slabsi. Na pravém gelu na obr. 6 opét
vSechny vysledky elektroforézy vysly mezi 500—750 bp. Z toho byl pouze vzorek 3 vizualné

slabsi.
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4.2 Kvantifikace

Vysledky kvantifikace jsou vidét v tab. 2.

Tab. 2: Vysledky kvantifikace

Nazev vzorku

Nazev ledovce

Piivodni
koncentrace [ng/uL]

Koncentrace Qubit
tube [ng/mL]

Lang 1B

Lang 2B

Lang 3

Lang 4

Lang 5

EBBA 1

EBBA 2

EBBA 1A

EBBA 2A

Nord cry 2A

Goos bukta breen 3A
Goos bukta breen 4
Goos bukta breen 6A
Goos bukta breen 1
Goos bukta breen 3B
Goos bukta breen 5A
Goos bukta breen 6B
Nord cry 2

Ling 5

Solh 1

Solh 2

Fall

Goose bukta breen 7

Ling 8

Goose bukta breen 3
Goose bukta breen 6
Goose bukta breen 2
Ling 3

Goose bukta breen 8
Ling 2

Ling 10

Goose bukta breen 5

EBBA cryo sed dol €.

EBBA Breen cryo sed

Langjokull
Langjokull
Langjokull
Langjokull
Langjokull
Ebbabreen
Ebbabreen
Ebbabreen
Ebbabreen
Nordenskioldbreen
Goosbukta breen
Goosbukta breen
Goosbukta breen
Goosbukta breen
Goosbukta breen
Goosbukta breen
Goosbukta breen
Nordenskioldbreen
Lingbreen
Solheimjokull
Solheimjokull
Falljokull
Goosbukta breen
Ebbabreen
Lingbreen
Ebbabreen
Goosbukta breen
Goosbukta breen
Goosbukta breen
Lingbreen
Goosbukta breen
Lingbreen
Lingbreen
Goosbukta breen

0,0200
0,0172
0,0266
0,0248
0,0212
0,7460
0,0924
9,5400
2,4400
1,2100
4,4400
0,2620
3,9400
2,2000
2,5400
9,4400
8,4200
3,7000
1,4600
0,0174
0,0134
0,0732
0,4040
0,2880
1,1500
2,5400
1,4400
1,4200
0,2420
0,0612
0,3260
0,6300
0,5580
0,0956

1,00
0,86
1,33
1,24
1,06
37,30
4,62
477
122
60,70
222,00
13,10
1970
127,00
127,00
472,00
421,00
185,00
73,20
0,87
0,67
3,81
20,20
14,40
57,30
127,00
72,00
71,20
12,10
3,06
16,30
31,50
27,90
4,78
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Ve vzorcich Fall 3, Lang 4B, Lang 6A, Lang 1A, Lang 3A, Lang 5A, Lang 6B, Skafta 1,
Solh 5A, Solh 4, Solh 2A, Solh 5B, Goos bukta breen 2A, Goos bukta breen 4A, Skafta 1,
Solh 3, Lang 1, Lang 3B, Lang 4A, Goose bukta breen 9, Solh 5 byla koncentrace pfilis
nizka na to, aby ji zatizeni dokazalo zmétit. Ostatni vzorky byly méfitelné, ale jejich hodnota

DNA byla nizsi, jak 1ze vidét v tab. 2.
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5 Analyza dat

Pivodné bylo zpracovano 56 vzorkl, ale u vétSiny se nepodafilo izolovat dostate¢né

mnozstvi, nebo neuspély v sekvenacni kvalitativni kontrole. Pro dalsi analyzu bylo vybrano

13 vzorki: jeden vzorek pochazi z Islandu, Sest ze stfedu Zapadniho Spicberku, tfi ze

Cvwr

jako je lokace, pfesné soufadnice a datum sbéru, jsou vidét v tab. 3. V tab. 4 jsou dale

zobrazeny pocty sekvenci pied a po ocisténi u jednotlivych vzorki.

Tab. 3: Informace o poskytnutych vzorcich (ndzev ledovci a jejich lokace)

Nazev ledovce Pocet . Lokace Souradnice Datum sbéru
vzorku
Stied
Zapadniho
Ebbabreen 3 Spicberku,
Svalbard 78.70N, 16.79W  20.07.2017
Falljokul 1 Island
63.98N, 16.73W  14.09.2020
Goosbukta breen 3 SeveerVYChOdm
zemé, Svalbard
80.20N, 19.93E 18.07.2018
§ever
Lingbreen 3 Spicberrku,
Svalbard 79.81IN, 12.24W  25.07.2018
Stired
Nordenskioldbreen 3 Zap adniho
Spicberku,
Svalbard 78.68N, 17.12E 03.08.2019
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Tab. 4: Pocty sekvenci pfed a po ocCisténi

Pocet hrubé sekvence Sekvence po ocisténi
EBB-X-EM 34463 22372
EBB_dol EM 42518 28945
EBB_hor_EM 40378 32679
FALL-X 46131 26128
GBB_01_EM 38152 27078
GBB_03_EM 34841 23496
GBB_06 EM 41589 30608
LIN_02_EM 40704 24088
LIN_03_EM 39413 28816
LIN_ 05 EM 38787 27035
NORD 2 LH 38080 26436
NORD_3 LH 30722 20611
NORD 6 LH 35707 24301

V tab. 4 jsou zobrazeny pocty hrubych sekvenci, které¢ byly zpracovany sekvenatorem,
a pocet ziskanych sekvenci po ocisténi. Vzorky oznacené jako EBB pochazi z ledovce
Ebbabreen, FALL z ledovce Falljoku, GBB z ledovce Goosbukta breen, LIN z ledovce
Lingbreen a NORD z ledovce Nordenskioldbreen.

Pocet hrubé sekvence se pohyboval v rozmezi od 30722 (pro vzorek NORD_3_LH z ledovce
Nordenskioldbreen) do 46131 (pro vzorek FALL-X z ledovce Falljokul). Pocet sekvence po
o¢isténi se pohyboval od 20611 (pro vzorek NORD_3_LH z ledovce Nordenskioldbreen) do
32679 (pro vzorek EBB_hor_EM z ledovce Ebbabreen).

5.1 Rarefaké¢ni kiivka

Rarefakce je technika pouzivana k odhadu a porovnani druhové diverzity ve spole¢enstvi.
Tato metoda zohlednuje rozdily ve velikosti vzorku tim, ze redukuje pocet jednotek nebo
vzorkli na konstantni hodnotu za ucelem standardizace nebo srovnani vzorkl s riznymi
velikostmi nebo pocty jednotek. Cilem je standardizovat a porovnat vzorky s rlznymi
velikostmi tak, aby bylo mozné piipadné¢ odhadnout celkovou diverzitu nebo porovnat

diverzitu mezi vzorky. Rarefakce nam umoznuje 1épe porovnavat vzorky bez toho, abychom
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observed_features

byli ovlivnéni rozdilnym poctem odebranych jednotek v kazdém vzorku. Rarefakéni kiivka
je grafické zndzornéni této analyzy. Tato kiivka ndm ukazuje, jak se diverzita méni, kdyz
zkoumame vzorky riznych velikosti. Cim rychleji roste kiivka, tim rychleji jsme objevili
nové druhy, coz miZe znamenat, ze jsme zachytili vice biologické diverzity v daném
prostredi. Naopak, pokud kfivka roste pomalu nebo se stabilizuje, mize to indikovat, ze jsme

jiz odhalili vétsinu dostupné diverzity ve vzorku.

Obr. 8: Alfa rarefakéni kiivka analyzovanych vzorka
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Na obr. 8 je zobrazena rarefak¢ni kiivka pro analyzovana sekvenacni data. Osa X zobrazuje
hloubku sekvenovani, coz znamena pocet jedinct ve vzorku. Na ose Y je zobrazen pocet
pozorovanych druhi. Je patrné, Ze pti dosaZeni hloubky sekvenovani kolem 2000 jedinci se

ktivka stabilizuje, coz naznacuje, Ze vzorky byly dostatecné pokryté a sekvenacni hloubka

byla adekvatni.

5.2 Taxonomicka analyza

Na obr. 9 je zobrazeno taxonomické porovnani na urovni kmene bakterii.
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Obr. 9: Porovnani taxonomickych jednotek na Grovni kmene bakterii

V bakterialnich vzorcich z Nordenskioldbreen dominoval kmen Cyanobacteria vyskytem
Vv rozmezi od 36,3 % do 49,1 %. Druhym nejcastéjsim byl kmen Proteobacteria, pfitomny
v Cetnosti od 18,9 % do 24,7 %. Tretim nejhojnéjsSim kmenem byl Actinobacteria,
s vyskytem od 13 % do 17,3 %. Ctvrtym nejhojnéjsim byl kmen Bacteroidetes, jehoz vyskyt
se pohyboval od 6,2 % do 7,9 %. Mezi dal§imi zastoupenymi kmeny byly
Gemmatimonadetes, Verrucomicrobia, Chloroflexi, Acidobacteria a nékolik dalSich, av§ak

tyto kmeny se vyskytovaly ve vzorcich s ¢etnosti mensi nez 5 %.

V bakterialnich vzorcich z Lingbreen byl nevyraznéji zastoupen kmen Actinobacteria, jehoz
vyskyt se pohyboval v rozmezi od 27 % do 35,9 %. Druhym nejcastéjSim byl kmen
Proteobacteria ptitomny v ¢etnosti od 30 % do 32 %. Ttetim nejhojnéjsim kmenem byl
Acidobacteria s vyskytem od 8,5 % do 16 %. Ctvrtym nejhojn&jsim byl kmen
Cyanobacteria, jehoz vyskyt se pohyboval od 3 % do 10 %. Mezi dal§imi zastoupenymi
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kmeny byly Bacteroidetes, Firmicutes, Chloroflexi, WPS-2 a nékolik dalsich, avsak tyto

kmeny se vyskytovaly ve vzorcich s ¢etnosti mensi nez 5 %.
y YSKY y

V bakterialnich vzorcich z Goosbuktabreen byl nevyraznéji zastoupen kmen Cyanobacteria,
jehoz vyskyt se pohyboval v rozmezi od 14 % do 36,7 %. Druhym nejcastéjSim byl kmen

L4

Proteobacteria ptitomny v ¢etnosti od 22,2 % do 31,5 %. Tietim nejhojnéjsim kmenem byl
kmen Actinobacteria s vyskytem od 13,4 % do 18,7 %. Ctvrtym nejhojn&j§im byl kmen
WPS-2, jehoz vyskyt se pohyboval od 7,2 % do 9,8 %. Mezi dal§imi zastoupenymi kmeny
byly Chloroflexi a Acidobacteria a n¢kolik dalsich, avsak tyto kmeny se vyskytovaly ve

vzorcich s ¢etnosti mensi nez 5 %.

V bakterialnich vzorcich z Falljokull byl nejvyraznéji zastoupen kmen Proteobacteria, jehoz
vyskyt byl 28,3 %. Druhym nejcastéjs$im byl kmen Cyanobacteria, pfitomny v 24 %. Tretim
kmen Bacteroidetes, jehoz vyskyt byl 7,7 %. Ostatni kmeny se vyskytovaly v tomto vzorku

s ¢etnosti mensi nez 5 %.

V bakterialnich vzorcich z Ebbabreen byl nejvyraznéji zastoupen kmen Cyanobacteria,
jehoz vyskyt se pohyboval v rozmezi od 37,2 % do 50,2 %. Druhym nejcastéj$im byl kmen
Actinobacteria, pfitomny v ¢etnosti od 19,7 % do 24,5 %. Ttetim nejhojnéjsim kmenem byl
Proteobacteria s vyskytem od 14,8 % do 19,4 %. Ostatni kmeny se vyskytovaly v tomto

vzorku s ¢etnosti mensi nez 5 %.

Vzorky ze stejn¢ho ledovce na obr. 9 jsou si velmi podobné s nékolika malymi vyjimkami.
Existuje zde sice n€kolik rozdild, ale ty nejsou tak viditelné. Jedinou vyjimku tvofi prvni
vzorek z Goosbuktabreen, ktery ma méné zastupcti z kmene sinic V porovnani s dal§imi

dvéma vzorky z tohoto ledovce.

Pokud porovndme vzorky ledovcl mezi sebou na urovni kmene, zjistime, Ze nejvice se od
ostatnich li§i vzorky z Lingbreen, které obsahuji znatelné méné sinic nez ostatni vzorky.
Ostatni ledovce si jsou veelku podobné, kromé Nordenskioldbreen, ktery ovSem neobsahuje

kmeny, jez se v ostatnich vzorcich sice vyskytovaly, ale pouze ve velmi malém mnoZstvi.

Na obr. 10 je zobrazeno taxonomické porovnani na urovni tfidy bakterii.
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taxonomickych jednotek na trovni téidy bakterii (legenda je zobrazena
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Obr. 11: Legenda k obr. 10
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k__ Bacteria;p_ Planctomycetes;c_ vadinHA48
k__Bacterizp__Aquificas;c__Aquificas
k__Bacteria;p__Cyancbacteria;c__ MLE35J-21
k__Bacteria;p_Armatimonadetes.c_ Chthonomonadetes

. k__Bacteria:;p_ OD1:c__ZB2

. k__Bacterizp_ OD1;__

. k__Bacteria;p__OD1:c__SM2F11

. k__Bacteria;p_Actinobacterz;c__Thermoleophilia
k__Bacterizp__Planctomycetes;
k__Bacteria;p_Bacteroidetes;c_ [Rhodothermi]
k__Bacteria;p__Verrucomicrobia:__
k__Bacteria;p__Firmicutes;c__Bacilli

. k__Bacteria;p__Chlorobi:c__Chlorobia

. k__Bacteria;p__Chloroflexi;c__Thermaomicrobia

. k__Bacterizp__Acidobacteriz;__

V bakteridlnich vzorcich z Nordenskioldbreen na obr. 10 byla nejvyraznéji zastoupena z
Cyanobacteria tfida Nostocophycideae, jejiz vyskyt se pohyboval v rozmezi od 15,6 % do
18,7 %. Druhou nejcastéjsi tiidou z Cyanobacteria byly Oscillatoriophycideae, jejichz
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z Proteobacteria byly Betaproteobacteria, ptitomné v ¢etnosti od 9,6 % do 11,5 %. Druhou
nejcastéjsi tiidou z Proteobacteria byly Alphaproteobacteria, které byly piitomny v ¢etnosti
od 6,1 % do 8,8 %, Gammaproteobacteria se vyskytovaly pouze v ¢etnosti od 1,1 % do 2,5
%. Cetnost Actinobacteria se pohybovala od 12,2 % do 16,2 %. Z kmene Bacteroidetes byla

nejvice zastoupena tiida Cytophagia, s vyskytem v rozmezi 1,8 % az 2,7 %.

V bakterialnich vzorcich z Lingbreen na obr. 10 byly nevyraznéji zastoupeny Actinobacteria
s vyskytem od 26,5 % do 35,8 %. Z Proteobacteria byly nejvice piitomny
byly Gammaproteobacteria v ¢etnosti od 1,7 % do 5,9 %. A tfeti nejcastéjsi tiidou
z Proteobacteria byly Betaproteobacteria v ¢etnosti od 1,7 % do 2,8 %. Acidobacteria byly
nejvice zastoupeny s vyskytem v rozmezi od 7,4 % do 12,5 %. Z kmene Cyanobacteria byly

nejvice zastoupeny Oscillatoriophycideae, jejichz vyskyt se pohyboval od 1,6 % do 7,6 %.

V bakteridlnich vzorcich z Goosbuktabreen na obr. 10 byly nevyraznéji z kmene
Cyanobacteria zastoupeny Oscillatoriophycideae, jejichz vyskyt se pohyboval v rozmezi od
10,1 % do 38,6 %. Z Proteobacteria byly nejvice zastoupeny Alphaproteobacteria, které
byly pfitomny v ¢etnosti od 18,6 % do 21,7 %. Betaproteobacteria se vyskytovaly pouze
v jednom vzorku s ¢etnosti 3,2 % a Gammaproteobacteria se vyskytovaly také pouze
u jednoho vzorku s ¢etnosti 3,3 %. Actinobacteria se zde vyskytovaly s ¢etnosti od 13,3 %
do 17,8 %. Vyskyt WPS-2 se v téchto vzorcich pohyboval od 7,2 % do 9,8 %. Z Chloroflexi

byly nejvice zastoupeny Ktedonobacteria.

V bakterialnich vzorcich z Falljokull na obr. 10 byly z kmene Proteobacteria nejvice
zastoupeny Alphaproteobacteria, jejichz vyskyt byl 11 %, dale Betaproteobacteria, jejichz
vyskyt byl 9,9 %, a nakonec Gammaproteobacteria s vyskytem 2,7 %. Z Cyanobacteriabyly
nejvice piitomny Synechococcophycideae, které byly piitomny v 19,9 %. Actinobacteria se
zde vyskytovaly s cetnosti 20 %. Z Bacteroidetes se zde nejvice vyskytovaly Bacteroidia
s vyskytem 2,1 % a Cytophagia, jejichz vyskyt byl 1,8 %.

V bakterialnich vzorcich z Ebbabreen na obr. 10 byly z kmene Cyanobacteria nejvice
zastoupeny Oscillatoriophycideae, jejichz vyskyt se pohyboval v rozmezi od 35,4 % do
49 %. Actinobacteria zde byly pfitomny v Cetnosti od 19 % do 24 %. Z Proteobacteria se
zde nejvice vyskytovaly Alphaproteobacteria s vyskytem od 10,8 % do 12,7 %, dale se
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nejvice vyskytovaly Betaproteobacteria s ¢etnosti od 1,6 % do 3,9 %, Gamaproteobacteria
se vyskytovaly v ¢etnosti od 0,4 % do 0,5 %, z toho Gamaproteobacteria zcela chybéla

v jednom vzorku z Ebbabreen.

Na prvni pohled jsou si vzorky ze stejného ledovce na obr. 10 velmi podobné. Jedinou
vyjimku snad tvoii prvni vzorek z Goosbuktabreen, ktery obsahuje pomérné méné
Oscillatoriophycidea nez dalsi dva vzorky ze stejného ledovce. Dale se na rozdil od téchto

dvou vzorkt v prvnim vzorku objevovaly Betaproteobacteria.

Pokud porovname vzorky ledovci mezi sebou na urovni tfidy, zjistime, Ze si nejsou
podobné. Pravdépodobné nejvice se od ostatnich li§i vzorky z Lingbreen, které obsahuji

znatelné méng¢ tfid z kmene Cyanobacteria nez ostatni vzorky.

Je dulezité zdlraznit, Ze piesngj$i taxonomické rozliSeni je omezené, jelikoZ mnoho

taxonomickych jednotek nelze ptifadit konkrétnimu druhu nebo rodu.

5.3 Porovnani dat z ledovci podle Bray-Curtise

Na obr. 12 je znazornéna PCoA analyza podle Bray-Curtise. Tato metoda slouZzi k vizualizaci
a porovnani podobnosti nebo rozdilnosti mezi riiznymi vzorky nebo skupinami vzorkl na

zaklad¢ jejich druhového sloZeni.
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Axis 2 (21.97 %)

Goosbuktabreen

Axis3(1606%) ——————  Axis1(36.89 %)

Obr. 12: Graf podle Bray-Curtise (¢ervené jsou znazornény vzorky z Ebbabreen, oranzové
vzorky z Goosbuktabreen, zelené vzorky z Lingbreen, fialové vzorky z Nordenskioldbreen

a modfe vzorek z Falljokull)

Graf na obr. 12 nam ukazuje miru podobnosti nebo odlisnosti mezi vzorky. Je patrné, ze
vzorky z jednoho ledovce jsou blizko sebe, coZ naznacuje vysokou miru podobnosti,
dokonce az shodu ve druhovém sloZeni. Naopak slozeni vzorki z riznych ledovct se lisi.
To naznacuje, Ze tyto vzorky pravdépodobné nemaji mnoho spolecnych druhli nebo vykazuji

nizkou miru sdileni ve druhovém slozeni, coZz miiZze byt zpisobeno odliSnymi lokalitami.

5.4 Porovnani mezi lokalitami

Boxplot byl pouzit k porovnani Islandu, severniho a stiedniho Svalbardu.
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Obr. 13: Boxplot alfa diversity zkoumanych ledovct

Na obr. 13 je prezentovan boxplot alfa diverzity zkoumanych lokalit. Malo vzorkti omezuje
moznosti srovnani, zejména proto, ze z Islandu mame k dispozici pouze jediny vzorek.
Timto omezenim je ovlivnéno srovnani mezi lokalitami ze Svalbardu a z Islandu. Z grafu
1ze vycist, Ze jsou diverzity lokalit rozdilné. Spole¢né s timto grafem byl proveden i Kruskal-
Wallis test, aby se ovéfilo, zda jsou tyto rozdily statisticky vyznamné. P-hodnoty z Kruskal-
Wallisova testu jsou vidét v tab. 5. P-hodnota mezi Severnim a stfednim Svalbardem byla
podle Kruskal-Wallis testu mensi nez 0,05, coz znamena, Ze vzorky ze stfedniho a severniho
Svalbardu prokazatelné€ vykazuyji statisticky signifikantni rozdily. V ptipadé€ srovnani Islandu
se severnim a nasledné i stfednim Svalbardem byla p-hodnota dle Kruskal-Wallisova testu
vyssi nez 0,05, coz naznacuje nedostatek statisticky vyznamnych rozdili mezi témito
vzorky. Je vSak tieba poznamenat, ze vzhledem k tomu, Ze z Islandu mame k dispozici pouze

jeden vzorek, muze byt interpretace téchto dat zkreslena.

Tab. 5: Vysledky P-hodnoty z Kruskal-Wallisova testu

Skupina 1 Skupina 2 P-hodnota
Stfedni Svalbard ~ Severni Svalbard  0,044610
Sttedni Svalbard  |Island 0,143235
Severni Svalbard |Island 0,133614
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6 Diskuse

Tato prace byla zamétena na slozeni spoleCenstvi mikroorganismi z kryokonitovych otvord,
které pochazely z Arktidy, pfesnéji z Islandu, a dale ze tii oblasti Svalbardu, a to ze stiedu

Zapadniho Spicberku, Severu Spicberrku a ze Severovychodni zemg.

Dftive nez se pustime do porovnavani vzorkt, bych chtéla zdlraznit, Ze porovnani Svalbardu
s Islandem je pouze velmi orientacni, jelikoz disponujeme pouze jednim vzorkem z Islandu.
Ziskané vysledky naznacuji, Ze mikrobialni slozeni se 1i$i v zavislosti na lokalit¢ a ledoveci,
avSak pocet analyzovanych vzorkd byl relativné nizky, proto toto zjisténi nemusi byt
prikazné, 1 kdyz pro porovnani mezi ledovci by data méla byt dostacujici. Pro potvrzeni
tohoto zjiSténi by bylo nezbytné provést dalsi analyzy a studia na SirSim poctu vzorki

a lokalit.

Z vysledkl bylo zjisténo, Ze nejvyrazngjsi rozdily mezi vzorky vykazuji vzorky z ledovce
Lingbreen, kde byl zaznamenan niz$i pocet tfid Cyanobacteria nez v ostatnich vzorcich.
Misto toho se zde vyskytovaly vice Actinobacteria, nez bylo zaznamenano u ostatnich
vzorki. Jednim z moznych vysvétleni miize byt, ze zde vyskytujici se Actinobacteria mohly
inhibovat rast a vyvoj Cyanobacteria. Nékteré druhy Actinobacteria jsou totiz schopné
produkovat sekundarni metabolity, napfiklad antibiotika, kterd mohou byt toxické pro jiné
bakterie, v€etné cyanobakterii. Dal$im faktorem, pro¢ by se ve vzorcich mohlo objevovat
znatelné méné Cyanobacteria, je nedostatek slune¢niho zateni. Cyanobacteria jsou totiz
fotosyntetizujici organismy, které potfebuji k fotosyntéze slunecni zafeni. Omezeny pristup
ke slune¢nimu zatreni mohl byt zpiisoben zamrznutim kryokonitového otvoru vrstvou ledu,
1 kdyz to se nejevi jako pravdépodobné, jelikoz vzorky byly odebirany v letnim obdobi, kdy
k zamrzani vétSinou nedochézi. Nedostatek slunecniho zéafeni by ale mohl byt zptsoben
siln€j$i vrstvou sedimentu, kterou by svétlo nemuselo projit az k mikroorganismim (Barka
et al. 2016; Cook et al. 2016). To tedy mohlo vést k mensimu zastoupeni Cyanobacteria v
porovnani s ostatnimi bakterialnimi skupinami, jako jsou pravé Actinobacteria. Mérenim

téchto parametrt se ale tato prace nezabyvala.

Dal8im rozdilem byly vzorky u Nordenskioldbreen, kde se narozdil od ostatnich vzorka
vyskytovaly z Proteobacteria vice Betaproteobacteria nez Alphaproteobacteria. Toto by
mohlo byt zpusobeno napiiklad odlisnym pH. Alphaproteobacteria totiZz preferuji prostredi

s pH vétsim nez 5 oproti Betaproteobacteria, které upfednostiuji prostiedi, kde je pH mensi
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nez 5. Dal$im divodem by mohla byt vyssi teplota, jelikoz Betaproteobacteria byvaji
vétsinou mezofilni, i kdyz i psychrofilni Betaproteobacteria nejsou vyjimkou. Jinym
divodem, pro¢ se v téchto vzorcich vyskytuje vice Betaproteobacteria, mohl byt nedostatek
kysliku. Je sice pravda, Ze obé tiidy Proteobacteria jsou schopné snaset nedostatek kysliku
podobné dobfe, je ale mozné, ze se v naSich vzorcich vyskytovaly kmeny
Alphaproteobacteria, které nedostatek kysliku snasi znateln¢ hure (Klann et al. 2016;
Dworkin et al. 2006).

Dale bylo zjisténo, ze kromé& vzork z Nordenskioldbreen byly z Cyanobacteria nejvice
zastoupeny Oscillatoriophycideae, v tomto piipadé byly castéjsi Nostocophycideae. Dale
jeste bylo zjisténo, ze se ve vzorku z Falljokul tyto dvé zminéné téidy Cyanobacteria vibec
nevyskytuji, misto toho se zde vyskytuje tfida Synechococcophycideae. Vyssi vyskyt
Nostocophycideae nez Oscillatoriophycideae by mohl zpisoben odlisnymi podminkami
v kryokonitovych otvorech. Jednim z faktord by naptiklad mohlo byt, podobné jako to bylo
zminéno u vyssiho vyskytu Betaproteobacteria v téchto vzorcich, niz§i pH, které by
Oscillatoriophycideae nemuselo vyhovovat. Dal§im faktorem by stejné jako
u Betaproteobacteria mohla byt vyssi teplota. Pokud jde o absenci Nostocophycideae
a Oscillatoriophycideae ve vzorku z Falljokul, mohlo by to byt zplisobeno napiiklad
narusenim zdej$iho ekosystému. Pokud by doslo k naruseni pfirozeného prostiedi, napiiklad
v dasledku lidské ¢innosti, zne€isténi vody nebo zmén v podnebi, mohlo by to vést k ubytku
nebo Uplné absenci Nostocophycideae a Oscillatoriophycideae. Dale mohlo dojit
K vyznamnym zménam v podminkach prostiedi, jako je zména teploty, pH, dostupnosti zivin
nebo osvétleni, i toto mohlo mit negativni dopad na rist a pieziti téchto dvou tiid. Pokud by
Nostocophycideae a Oscillatoriophycideae zmizely z téchto kryokonitovych otvord, mohlo
by to byt divodem, pro¢ se zde tak dafi Synechococcophycideae, které se v ostatnich
vzorcich vyskytovaly minimélné nebo dokonce viibec. Diky absenci konkurence by jejich
pocet mohl neomezené rist (Singh et al. 2016). Samoziejm¢ v naSem piipad¢ by nedostatek
sinic u vzorku Falljokul, ktery pochdzi z Islandu, mohl byt zplisobeny pouhou néhodou,

jelikoz disponujeme pouze jednim vzorkem. Mohlo by se tedy jednat o anomalii.

Rozdily mezi Ledovcem Lingbreen a zbytkem ledovch ze Svalbardu mize byt zplisobeny
faktem, ze ledovec Lingbreen se na rozdil od ostatnich ledovct ze Svalbardu vyskytuje blize
moie. Pokud jde o ledovec Falljokul mize rozdilné sloZeni mikroorganismi byt zptisobeno
faktem, Ze se tento ledovec nachazi na Islandu oproti ostatnim ledovciim, které se nachazeji

na souostrovi Svalbard. Jak jiz bylo uvedeno, srovnani s Islandem nema velkou vypovidajici
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hodnotu, protoze mame k dispozici pouze jeden vzorek. Tento vzorek by mohl predstavovat

anomalii.

Dalsi rozdily v mikrobidlnim slozeni mohou byt zptusobeny odliSnym zdrojem organického
materialu, ktery se dostava do kryokonitovych otvort. Tento organicky material je zdkladem
pro rast a vyvoj mikroorganismd, a tak odliSnosti v téchto zdrojich mohou ovlivnit druhovou
diverzitu mikrobii. Se zdrojem nejen organického materialu souvisi 1 vétrné podminky, které
ovliviuji transport prachu, sazi a dalSich castic do kryokonitovych otvort. Riizné vzdusné
proudy mohou piinaset odlisSné materidly do téchto jamek, coz mize ovlivnit slozeni
mikroorganismil. Rizné geografické a geologické podminky rtiznych ¢asti Arktidy taktéz
mohou mit odli$ny vliv na dostupnost Zivin a minerali v kryokonitovych otvorech. To miize
nasledné ovlivnit sloZzeni mikroorganismi, které jsou schopny prosperovat v daném
prostiedi. Tato prace se na obsah organického materidlu nezamétuje, pro potvrzeni této
hypotézy by bylo nutné provést nové zkoumani (Poniecka et al. 2020; Kaczmarek et al.
2016).

Dale na rozdilnost mikrobialniho spoleCenstvi mohou mit vliv klimatické podminky.
Rozdily v teploté, slunecnim zafeni a srdzkach mohou vyrazn€ ovlivnit podminky
Vv kryokonitovych otvorech. Rizné oblasti Arktidy maji odlisné klimatické podminky, coZ
muize ovlivnit typy a mnoZstvi mikroorganismil, které se v téchto prostfedich mohou
vyskytovat. Pokud se zamétime na naSe vzorky a mista, odkud pochazeji, tak zjistime, Ze na
Islandu byva v 1été ptiblizné kolem 10 °C, zatimco na Svalbardu byva ptiblizné kolem 5 °C,
pfi¢emz na zapadnim pobiezi Svalbardu je vyssi teplota nez na vychod¢ a severu, pfiblizné
0 5 °C. Tyto rozdily v teplotdich mohou zplsobovat rozdilné seskupeni mikroorganismu

v nasich vzorcich (Poniecka et al. 2020; Liestol 1993; Thordarson a Hoskuldsson 2014).

Dalsim cilem této prace bylo porovnat ziskana data s daty z genetickych databazi a literatury.

v

Ve vsech vzorcich ledovc Cyanobacteria vystupovaly jakozto nejhojné€jsi kmen bakterii,
Nejcastéjsi tiidou Cyanobacteria byly u vSech vzorka Oscillatoriophycideae, kromé vzorku
u ledovce Flljokull, kde se nejvice vyskytovaly Synechococcophycideae. Tento nélez se
shoduje s existujici literaturou, ktera taktéz oznacuje tyto dvé Celedi za nejCastéji se

objevujici se v kryokonitu (Rozwalak et al. 2022; Gokul et al. 2016).

Neni divu, Ze mezi nejCastejsi kmeny vyskytujici se v kryokonitovych otvorech patii zrovna

Cyanobacteria. Ty zde diky fotosyntéze funguji totiz jako primarni producenti. Vytvareji
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organickou hmotu z anorganické za vyuziti energie ze slune¢niho zareni, kterou zahy
uvoliuji do prostfedi. Na této vzniklé hmoté se zivi ostatni mikroorganismy, které se
v kryokonitovych otvorech nachazeji. Dale jsou také Cyanobakteria zapojeny do
biogeochemickych cykli, jako je cyklus dusiku. Nékteré druhy jsou schopny fixovat dusik
z atmosféry, coz zvysuje dostupnost dusiku pro organismy v ekosystémech. Nékteré druhy
cyanobakterii jsou schopny piezit v extrémnich podminkéch, jako je nizka teplota, vysoké
UV zareni a omezena dostupnost zivin. Tato schopnost pfeziti umoznuje sinicim kolonizovat
a prosperovat v téchto extrémnich prostiedich. (Anesio et al. 2017; Zahra et al. 2020; Singh
et al. 2016).

v

Jako druhy nejhojné&j$i kmen se vyskytuji Proteobacteria. V ramci tohoto kmene byly
vnaSich  vzorcich  nejcastéji  zastoupeny  Alphaproteobacteria, nasledovany
Betaproteobacteria a Gammaproteobacteria. Pouze u vzorku z Lingbreen pievladaly
Gammaproteobacteria nad Betaproteobacteria. U dvou vzorkt z Goosbuktabreen a jednoho

vzorku z Ebbabreen se Gammaproteobacteria nevyskytovaly viibec.

Proteobacteria maji jako gramnegativni bakteriec vné&j§i membranu sloZenou
Z lipopolysacharidi, které mohou mit rizné formy vcetné kokd, ty¢inek a spiral. Mnoho
druhii obou tfid miZe byt aerobnich, anaerobnich nebo fakultativné anaerobnich.
Alphaproteobacteria jsou obecné spojovany s metabolicky riznorodymi skupinami, zatimco
Betaproteobacteria jsou ¢asto spojovany s druhy, které jsou schopné vyuzivat rizné formy
dusiku. Alphaproteobacteria jsou ¢asto spojovany se symbiotickymi vztahy s rostlinami
nebo zivocichy, véetné rtiznych druhi rhizobakterii a patogennich druhti. Na druhou stranu
jsou Betaproteobacteria casto spojovany s prostiedimi, jako jsou puidy, sladké vody
a kontaminované prostiedi, kde mohou hrat roli pfi cyklu dusiku a oxidaci Zeleza.
Proteobacteria v kryokonitu zachycuji a recykluji ziviny, ¢imz dopomahaji ke kolob&hu
zivin, a tim udrzuji kolonii v kryokonitu nazivu. Podle existujici literatury se nejvice
v kryokonitu  objevuji  Betaproteobacteria a az poté  Alphaproteobacteria,
Gammaproteobacteria se z téchto tii tiid v kryokonitu objevuji nejméné Casto. V naSich
vzorcich byl pomér Alphaproteobacteria a Betaproteobacteria opa¢ny (Gokul et al. 2016;
Edwards et al. 2013; Dworkin et al. 2006).

vV

bioaktivnich latek, jako jsou naptiklad antibiotika, antimykotika a antivirotika.

Actinobacteria, i kdyZ se na rozdil od Cyanobacteria nepodileji na vytvafeni ekosystému
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kryokonitovych otvord, jsou podobné dilezité, jelikoz umoziuji dilezité procesy a také
biotické interakce, diky ¢emuz dale ovliviuji strukturu komunity, ktera se v kryokonitu
nachazi. Dokazi naptiklad syntetizovat fadu enzymd, jako jsou protedzy, lipazy, amylazy
a chitinazy. Tyto enzymy hraji zasadni roli v procesech kolob€hu zivin v riznych biotopech

(Gokul et al. 2016; Barka et al. 2016).

Tato studie ndm umoznila ziskat vhled do slozeni spolecenstvi kryokonitovych otvora. Pro¢
ale tato spoleCenstvi z ledovct vibec zkoumat? Jiz v tivodu bylo zminéno, ze nékteré
mikroorganismy z kryokonitovych otvori maji antibiotickou rezistenci. Tato schopnost
mohla u mikroorganismi v polarni oblasti vzniknout z vice divodd. Naptiklad mohla
vzniknout pomoci genetickych mutaci, které poté svému majiteli poskytnou rezistenci na
antibiotika, nebo muize dojit k pfenosu gend z mikrobialnich jedincii, ktefi tuto schopnost
maji na ty, které rezistenci neoplyvaji, aniz by byli né&jak piibuzni, tomuto se ftika
horizontalni pfenos gentl, dale sem mohly byt rezistentni mikroorganismy zavleceny pomoci
st€éhovavych ptaki anebo prostiednictvim lidského odpadu, jako naptiklad ve formé potravin
nebo exkrementl (Sjolund et al. 2008). Obecné se za pfi¢inu vzniku a $ifeni antibiotické
rezistence povazuje naduzivani a nespravné uzivani antibiotik. Dale se k faktoram tadi
napiiklad Spatna hygiena v chudSich zemich, cestovni ruch, nedostate¢ny pfistup k Cisté
vodé, zména klimatu (Depta a Niedzwiedzka-Rystwej 2023), uzivani antibiotickych latek
Vv hospodafistvi jakozto ristovych faktord pfi chovu zvifat nebo pro antibiotickou 1é¢bu
hospodatskych zvitat, ktera jsou vyuzita k produkci potravin. Bylo prokazano, Ze se
I v polarnich oblastech nasly organismy, které jsou spjaté s clovékem (pt. Campylobacter
a Salmonella). E. coli a K. pneumoniae jsou schopné pienaset své geny, které nesou
antibiotickou rezistenci, na jiné bakterie pomoci konjugace. Tuto vlastnost nemusi ptedat
pouze svému druhu, ale jsou schopné ji odevzdat i upIné jinému druhu. Tyto nové bakterie,
které dostanou rezistenci vici antibiotikiim, navic obdrzi také schopnost ji Sifit dale. To ma
za nasledek rapidni zvySeni poctu bakteridlnich druhti, které jsou vuci antibiotikiim

rezistentni (Herndndez a Gonzalez-Acufia 2016).

Je sice pravda, Ze n¢které bakterie méely rezistenci vici antibiotikiim mnohem dfive, nez
doslo k znecisténi kvili jejich nadmérnému pouZzivani. Naptiklad nékteré pidni bakterie
produkuji antibiotika, aby se zbavily konkurence, kterd by je mohla pfipravit o potravu.
Rezistence vici antibiotikim a téZkym kovim se pfirozen€ vyskytuje u antarktickych
psychrotrofnich bakterii, ale i krilu nebo moiskych jezkli. Dale se geny antibiotické

rezistence prirozené¢ vyskytuji v povrchovych padach Antarktidy, které inaktivuji
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aminoglykosidy, chloramfenikol a B-laktamova antibiotika (Morozova et al. 2022). Studie
Z roku 2011 popisuje pritomnost gend, které koduji rezistenci vii¢i modernim antibiotikim,
ziskanych ze sedimentu arktického sedimentu, ktery je stary ptiblizné 30 000 let (Hernandez
a Gonzalez-Acufa 2016). Ale i pfesto vSechno nemuizeme piehliZzet nebezpeci rozsifovani
antibiotické rezistence po celém svéte, dokonce i do odlehlych oblasti, jako jsou poly (Depta

a Niedzwiedzka-Rystwej 2023).

Proc¢ ale zkoumat antibiotickou rezistenci u mikroorganismii z polarnich oblasti? Poly jsou
totiz skvélym mistem pro zkoumani genil antibiotické rezistence, jelikoz to jsou mista
S mensi antropogenni ¢innosti, ktera by ndm mohla poskytnout vhled do diverzity primarnich
genl a taktéZ ndm pomoci pochopit historicky vyvoj rezistence na antibiotika. Miizeme zde
sledovat vyvoj rezistence na antibiotika, coZ ndm mulze pomoci porozumét pivodu
rezistentnich genti na antibiotika mimo klinické podminky (Depta a Niedzwiedzka-Rystwej
2023). I kdyz je dnes rezistence vuci antibiotiklim u mikroorganismti velmi studovanym
tématem, o rezistenci u mikroorganismil v kryosféfe toho zatim moc nevime. Je to
zpisobeno hlavné problematikou hodnoceni citlivosti k antibiotikiim. Testy, které se
normalné pouzivaji, jsou prizpisobené hlavné lidskym patogentim, které¢ ke svému rtstu
vyZaduji jiné podminky nez ty pochazejici z kryosféry. Musi tedy nejdiive dojit k Gpravé
téchto testd (Gattinger et al. 2023).

Dalsim dtlezitym diivodem, pro¢ studovat mikroorganismy z ledovci je take, ze by se zde
mohly vyskytovat organismy, které jsou patogenni. Nékteré¢ mikroorganismy jsou schopné
ptrezit zamrznuti v ledu nebo ledovci, kde mohou pietrvavat nékolik let, ale dokonce
i n€kolik tisicileti. Pokud se ale led rozpusti, tyto mikroorganismy se zacleni do soucasné
populace a mize dojit k promichani starovékych a modernich genotypt, tomu se fika
»recyklace genomu®. Tento jev mize vést ke zméné poméru alel v populaci, coZ mize mit
vliv na miru mutaci, odolnosti, pfeziti, patogenity a dalSich vlastnosti. U patogennich
mikrobu, které preziji zmrazeni (napf. chiipkové viry), se mohou, pokud v ledu ziistanou
dostatecné dlouho, vyvinout mechanismy, které jim pomahaji ptekonat odolnosti svych
hostiteld. V ledu se mohou uskladiiovat organismy z riznych casovych obdobi. Mize se tedy
stat, Ze zachyti 1 patogenni mikroby a pozdé&ji je uvolni do populace hostiteld, ktefi postradaji
odolnost vici témto patogeniim, coz by mohlo mit za nésledek celosvétovou epidemii. Led

je abioticky rezervoar mikrobu, ktery byl pfi sledovani lidskych nemoci dosud ignorovan

(Rogers et al. 2004).

48



7 Zaver

V ramci cili mé bakalarské prace byla vypracovéana reserSe o mikrobidlnim spolecenstvi
ledovcti. ReserSe byla doplnéna informacemi o kryokonitovych otvorech, kde se vyskytuji
druhové nejbohatsi spoleCenstva mikroorganismti obyvajicich ledovce. Dale byly ptidany
informace o ledovcich a jejich tstupu v disledku globalniho oteplovani, nasledovalo kratké
shrnuti o Svalbardu a o Islandu, odkud pochdzely vzorky, které byly v této praci pouzity.
Nasledn¢ bylo specifikovano, jak Arktické podminky ovliviiuji tato spolecenstva. DalSim
cilem bylo izolovat DNA z vybranych ledovcovych biotopt z riznych ¢asti Arktidy a urcit
jejich taxonomické slozeni. Byla provedena komparativni analyza, aby se posoudilo, jak se
tato spolecenstva lisi mezi ledovci. Bylo zjisténo, ze dominantnimi kmeny ve vzorcich byly
Cyanobacteria s 38,3%, Actinobacteriota s 22,5% a Proteobacteria s 20,1% vyskytem
z celkového poctu mikroorganismill. Téméf vSechny ledovce mély na urovni kmene velmi
podobné slozeni mikroorganismi az na ledovec Falljokul z Islandu a ledovec Lingbreen.
Tato odlisnost mize byt piipsana jedineCnym geografickym a environmentalnim faktorim:
ledovec Lingbreen se na rozdil od ostatnich ledovct ze Svalbardu vyskytuje blize mofte,
zatimco rozdilné sloZeni mikroorganismli u Falljokul mize souviset s jeho umisténim na

Islandu. Na trovni tfidy pak ledovce vykazovaly znatelné rozdily.

Tato studie také porovndvala data s existujici literaturou. Podafilo se potvrdit, Ze
Cyanobacteria dominuji kryokonitovym spoleCenstvim na vétSing svétovych ledovcet.
Nejcastéjsi ttidou Cyanobacteria ve vsech vzorcich byly Oscillatoriophycideae a druhou

vvvvvvv

Proteobacteria. U vSech vzorkt nejvice prevladala Alphaproteobacteria a na druhém misté

byly Betaroteobacteria. A dale se podafilo zjistit, Ze tfetim nejhojnéjsim kmenem bakterii

byly Actinobacteriota.

Nakonec bylo v diskusi shrnuto n¢kolik divodu, pro¢ bychom se méli zajimat o kryokonity
a jejich mikrobidlni spolecenstvi. Bylo zde popsano riziko neustale §ifici se rezistence na
antibiotika napfi¢ bakteriemi po celém svété, nasledné bylo zminéno nebezpeci, které v sobé

mohou uschovavat ledovce ve formé patogennich mikroorganism.

49



8 Zdroje

Pouzita literatura:

ACIA, 2005. Arctic Climate Impact Assessment — Scientific Report. Cambridge University
Press. ISBN 0-521-86509-3

ANESIO, Alexandre M. a Johanna LAYBOURN-PARRY, 2012. Glaciers and ice sheets as
a biome [online]. 2012. ISSN 01695347. Dostupné z: doi:10.1016/j.tree.2011.09.012

ANESIO, Alexandre M., Stefanie LUTZ, Nathan A.M. CHRISMAS a Liane G. BENNING,
2017. The microbiome of glaciers and ice sheets [online]. 2017. ISSN 20555008.
Dostupné z: doi:10.1038/s41522-017-0019-0

ARA Begum, R., R. LEMPERT, E. Ali, T.A. BENJAMINSEN, T. BERNAUER, W.
CRAMER, X. CUI, K. MACH, G. NAGY, N.C. STENSETH, R. SUKUMAR, a P.
WESTER, 2022. Point of Departure and Key Concepts. In: Climate Change 2022:
Impacts, Adaptation and Vulnerability. Cambridge University Press, Cambridge
[online]. Dostupné z: doi:10.1017/9781009325844.003.

BARKA, Essaid Ait, Parul VATSA, Lisa SANCHEZ, Nathalie GAVEAU-VAILLANT,
Cedric  JACQUARD, Hans-Peter KLENK, Christophe CLEMENT, Yder
OUHDOUCH a Gilles P. VAN WEZEL, 2016. Taxonomy, Physiology, and Natural
Products of Actinobacteria. Microbiology and Molecular Biology Reviews [online].
80(1). ISSN 1092-2172. Dostupné z: doi:10.1128/mmbr.00019-15

BARRY, Roger G., 2006. The status of research on glaciers and global glacier recession: A
review [online]. 2006. ISSN 03091333. Dostupné zZ:
d0i:10.1191/0309133306pp478ra

BRITANNICA, The Editors of Encyclopaedia, 2023. Svalbard. Encyclopedia Britannica
[online]. [cit. 10.4.2023]. Dostupné z: https://www.britannica.com/place/Svalbard

CONSTABLE, AJ., S. HARPER, J. DAWSON, K. HOLSMAN, T. MUSTONEN, D.
PIEPENBURG, aB. ROST, 2022. Cross-Chapter Paper 6: Polar Regions. In: Climate
Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Cambridge University Press,
Cambridge [online]. Dostupné z: doi:10.1017/9781009325844.023.

50


https://www.britannica.com/place/Svalbard

COOK, Joseph, Arwyn EDWARDS, Nozomu TAKEUCHI a Tristram IRVINE-FYNN,
2016. Cryoconite: The dark biological secret of the cryosphere. Progress in Physical
Geography [online]. 40(1). ISSN 14770296. Dostupné Z:
d0i:10.1177/0309133315616574

CRAWFORD, R. M. M., 2014. Tundra-taiga biology: Human, Plant, And Animal Survival
In The Arctic. Oxford University Press. ISBN 978-0-19-955940-4.

DEPTA, Julia a Paulina NIEDZWIEDZKA-RYSTWEJ, 2023. The Phenomenon of
Antibiotic Resistance in the Polar Regions: An Overview of the Global Problem
[online]. 2023. ISSN 11786973. Dostupné z: doi:10.2147/IDR.S369023

DARCY, John L., Eli M.S. GENDRON, Pacifica SOMMERS, Dorota L. PORAZINSKA a
Steven K. SCHMIDT, 2018. Island biogeography of cryoconite hole bacteria in

Antarctica’s Taylor Valley and around the world. Frontiers in Ecology and Evolution

[online]. 6(NOV). ISSN 2296701X. Dostupné z: doi:10.3389/fevo.2018.00180

DIOLAIUTI, Guglielmina Adele, Davidle MARAGNO, Carlo D’AGATA, Claudio
SMIRAGLIA a Daniele BOCCHIOLA, 2011. Glacier retreat and climate change:
Documenting the last 50 years of alpine glacier history from area and geometry
changes of dosdé piazzi glaciers (Lombardy Alps, Italy). Progress in Physical
Geography [online]. 35(2). ISSN 03091333. Dostupné Z
d0i:10.1177/0309133311399494

DWORKIN, Martin, Stanley FALKOW, Eugene ROSENBERG, Karl-Heinz SCHLEIFER
a Erko STACKEBRANDT, 2006. The Prokaryotes - Volume 5: Proteobacteria:
Alpha and Beta Subclasses Martin. ISSN 0387254943.

EDMAIER, B. a JUNG-HUTTLOVA, A., 2005. Ledovce. JUNIOR. ISBN 80-7267-197-9

EDWARDS, Arwyn, Justin A. PACHEBAT, Martin SWAIN, Matt HEGARTY, Andrew J.
HODSON, Tristram D.L. IRVINE-FYNN, Sara M.E. RASSNER a Birgit
SATTLER, 2013. A metagenomic snapshot of taxonomic and functional diversity in
an alpine glacier cryoconite ecosystem. Environmental Research Letters [online].
8(3). ISSN 17489326. Dostupné z: doi:10.1088/1748-9326/8/3/035003

EINARSSON, M. A, 1984. Climate of iceland. World survey of climatology. World Survey
of Climatology. 673-697.

o1



GARCIA-LOPEZ, Eva a Cristina CID, 2017. Glaciers and ice sheets as analog environments
of potentially habitable icy worlds [online]. 2017. ISSN 1664302X. Dostupné z:
d0i:10.3389/fmicb.2017.01407

GATTINGER, Daniel, Katrin PICHLER, Tobias WEIL a Birgit SATTLER, 2023. A
comparative approach to confirm antibiotic-resistant microbes in the cryosphere.
Frontiers in Microbiology [online]. 14. ISSN 1664302X. Dostupné z:
d0i:10.3389/fmich.2023.1212378

GLAVOVIC, B.C., R. DAWSON, W. CHOW, M. GARSCHAGEN, M. HAASNOOT, C.
SINGH, a A. THOMAS, 2022. Cross-Chapter Paper 2: Cities and Settlements by the
Sea. In: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Cambridge
University Press [online]. Dostupné z: doi:10.1017/S0032247415000637
d0i:10.1017/9781009325844.019.

GOKUL, Jarishma K., Andrew J. HODSON, Eli R. SAETNAN, Tristram D.L. IRVINE-
FYNN, Philippa J. WESTALL, Andrew P. DETHERIDGE, Nozomu TAKEUCHI,
Jennifer BUSSELL, Luis A.J. MUR a Arwyn EDWARDS, 2016. Taxon interactions
control the distributions of cryoconite bacteria colonizing a High Arctic ice cap.
Molecular ecology [online]. 25(15). ISSN 1365294X. Dostupné z:
doi:10.1111/mec.13715

HANSSEN-BAUER, |., FORLAND, E. J., HISDAL, H., MAYER, S., SAND@, A. B., a
SORTEBERG, A., 2019. Climate in Svalbard 2100. A knowledge base for climate
adaptation. NCCS report n0.1/2019, 1. ISSN 2387-3027.

HERNANDEZ, Jorge a Daniel GONZALEZ-ACUNA, 2016. Anthropogenic antibiotic
resistance genes mobilization to the polar regions. Infection Ecology and
Epidemiology [online]. 6(1). ISSN 20008686. Dostupné zZ:
doi:10.3402/IEE.VV6.32112

HOUGHTON, J. T., 1998. Globalni oteplovani. Academia. ISBN 80-200-0636-2.

KACZMAREK, Lukasz, Natalia JAKUBOWSKA, Sofia CELEWICZ-GOLDYN a
Krzysztof ZAWIERUCHA, 2016. The microorganisms of cryoconite holes (algae,
Archaea, bacteria, cyanobacteria, fungi, and Protista): A review [online]. 2016. ISSN
14753057. Dostupné z: doi:10.1017/S0032247415000637

52



KLANN, Jane, Alexandra MCHENRY, Carin MONTELONGO a Shana K. GOFFREDI,
2016. Decomposition of plant-sourced carbon compounds by heterotrophic
betaproteobacteria isolated from a tropical Costa Rican bromeliad.
MicrobiologyOpen  [online].  5(3). ISSN  20458827. Dostupné z:
doi:10.1002/mbo3.344

KUTILEK, M., 2004. Globalni oteplovani a klimatické zmény v minulosti. Metodicky
portal: Clanky [online]. ISSN 1802-4785. [cit. 24.2.2023]. Dostupny z WWW:
https://clanky.rvp.cz/clanek/140/GLOBALNI-OTEPLOVANI-A-KLIMATICKE-
ZMENY-V-MINULOSTI.html

LAYBOURN-PARRY, Johanna, Martyn TRANTER a Andrew J. HODSON, 2013. The
Ecology of Snow and Ice Environments [online]. Dostupné z:

doi:10.1093/acprof:0s0/9780199583072.001.0001

LIESTOL, Olav, 1993. Glaciers of Europe- SATELLITE IMAGE ATLAS OF GLACIERS
OF THE WORLD. Image Rochester NY. ISSN 10449612.

LUHR, J. F., 2004. Zem¢: pocasi, lesy, ledovce, pousté, hory, feky, ocedny, sopky. Knizni
klub. ISBN 80-242-1225-0.

MACDONELL, Shelley a Sean FITZSIMONS, 2008. The formation and hydrological
significance of cryoconite holes. Progress in Physical Geography [online]. 32(6).
ISSN 03091333. Dostupné z: doi:10.1177/0309133308101382

MOROZOVA, Olga V., Irina S. ANDREEVA, Vladimir Yu ZHIRAKOVSKIY, Natalya I.
PECHURKINA, Larisa I. PUCHKOVA, Irina V. SARANINA, Elena K.
EMELYANOVA a Tatyana P. KAMYNINA, 2022. Antibiotic resistance and cold-
adaptive enzymes of antarctic culturable bacteria from King George Island. Polar
Science [online]. 31. ISSN 18739652. Dostupné z: doi:10.1016/j.polar.2021.100756

PATERSON, W. S.B., 1994. The physics of glaciers. 3rd edition. The physics of glaciers.
3rd edition [online]. Dostupné z: doi:10.1029/95¢000203

PONIECKA, Ewa A., Elizabeth A. BAGSHAW, Henrik SASS, Amelia SEGAR, Gordon
WEBSTER, Christopher WILLIAMSON, Alexandre M. ANESIO a Martyn
TRANTER, 2020. Physiological Capabilities of Cryoconite Hole Microorganisms.
Frontiers in Microbiology [online]. 11. ISSN 1664302X. Dostupné z:
d0i:10.3389/fmicb.2020.01783

53


https://clanky.rvp.cz/clanek/140/GLOBALNI-OTEPLOVANI-A-KLIMATICKE-ZMENY-V-MINULOSTI.html
https://clanky.rvp.cz/clanek/140/GLOBALNI-OTEPLOVANI-A-KLIMATICKE-ZMENY-V-MINULOSTI.html

ROBESON, Michael S., Devon R. O’ROURKE, Benjamin D. KAEHLER, Michal
ZIEMSKI, Matthew R. DILLON, Jeffrey T. FOSTER a Nicholas A. BOKULICH,
2021. RESCRIPt: Reproducible sequence taxonomy reference database
management. PLoS Computational Biology [online]. 17(11). ISSN 15537358.
Dostupné z: doi:10.1371/journal.pcbi.100958

ROGERS, Scott O., William T. STARMER a John D. CASTELLO, 2004. Recycling of
pathogenic microbes through survival in ice. Medical Hypotheses [online]. 63(5).
ISSN 03069877. Dostupné z: doi:10.1016/j.mehy.2004.04.004

ROOTES, D., 1996. Objevovani polarnich kraji. INA. ISBN 80-85680-76-9.

ROZWALAK, Piotr, Pawet PODKOWA, Jakub BUDA, Przemystaw NIEDZIELSKI,
Szymon KAWECKI, Roberto AMBROSINI, Roberto S. AZZONI, Giovanni
BACCOLO, Jorge L. CEBALLOS, Joseph COOK, Biagio DI MAURO, Gentile
Francesco FICETOLA, Andrea FRANZETTI, Dariusz IGNATIUK, Piotr
KLIMASZYK, Edyta LOKAS, Masato ONO, Ivan PARNIKOZA, Mirostawa
PIETRYKA, Francesca PITTINO, Ewa PONIECKA, Dorota L. PORAZINSKA,
Dorota RICHTER, Steven K. SCHMIDT, Pacifica SOMMERS, Juliana SOUZA-
KASPRZYK, Marek STIBAL, Witold SZCZUCINSKI, Jun UETAKE, Lukasz
WEJNEROWSKI, Jacob C. YDE, Nozomu TAKEUCHI a Krzysztof
ZAWIERUCHA, 2022. Cryoconite — From minerals and organic matter to
bioengineered sediments on glacier’s surfaces. Science of the Total Environment

[online]. 807. ISSN 18791026. Dostupné z: doi:10.1016/j.scitotenv.2021.150874

SEPEHRI, S., 2007. Glaciers. Rourke Educational Medi, [online]. [cit. 2023-01-14].
Dostupné zZ
https://books.google.cz/books?id=aW1xDwWAAQBAJ&pg=PA6&dg=where+to+fin
d+glaciers&hl=cs&sa=X&ved=2ahUKEwi44v_Upcf8AhVI87sIHXhQAzZMQG6AF6
BAgDEA I#v=onepage&g=where%20t0%20find%?20glaciers&f=false

SINGH, Jay Shankar, Arun KUMAR, Amar N. RAI a Devendra P. SINGH, 2016.
Cyanobacteria: A precious bio-resource in agriculture, ecosystem, and environmental
sustainability [online]. 2016. ISSN 1664302X. Dostupné Z:
doi:10.3389/fmich.2016.00529

54


https://books.google.cz/books?id=aW1xDwAAQBAJ&pg=PA6&dq=where+to+find+glaciers&hl=cs&sa=X&ved=2ahUKEwi44v_Upcf8AhVl87sIHXhQAzMQ6AF6BAgDEAI#v=onepage&q=where%20to%20find%20glaciers&f=false
https://books.google.cz/books?id=aW1xDwAAQBAJ&pg=PA6&dq=where+to+find+glaciers&hl=cs&sa=X&ved=2ahUKEwi44v_Upcf8AhVl87sIHXhQAzMQ6AF6BAgDEAI#v=onepage&q=where%20to%20find%20glaciers&f=false
https://books.google.cz/books?id=aW1xDwAAQBAJ&pg=PA6&dq=where+to+find+glaciers&hl=cs&sa=X&ved=2ahUKEwi44v_Upcf8AhVl87sIHXhQAzMQ6AF6BAgDEAI#v=onepage&q=where%20to%20find%20glaciers&f=false

SJOLUND, Maria, Jonas BONNEDAHL, Jorge HERNANDEZ, Stina BENGTSSON,
Gunilla CEDERBRANT, Jarone PINHASSI, Gunnar KAHLMETER a Bjorn
OLSEN, 2008. Dissemination of multidrug-resistant bacteria into the arctic.
Emerging Infectious Diseases [online]. 14(1). ISSN 10806059. Dostupné z:
d0i:10.3201/eid1401.070704

SLEGL, J., 2006. Pfes pralesy k ledovcam: fascinujici svét tropickych velehor &ty
kontinentl. Baset. ISBN 80-7340-081-2

Thermo Fisher Scientific, protokol Qubit® dsDNA HS Assay Kits.

THORDARSON, Thor a HOSKULDSSON, 2014. Armann. Iceland. Dunedin Academic
Press Ltd [online]. ISBN: 978-1-780-46-021-5. Dostupné zZ:
https://books.google.cz/books?hl=cs&Ir=&id=KV1wDwWAAQBAJ&oi=fnd&pg=PP
12&dg=iceland&ots=0Nt2C9Vawz&sig=Bah1kJArhQgOL1buAwWIIPIMUMoM&r

edir esc=y#v=onepage&g=precipitation&f=false

WANNER, HEINZ, CHRISTIAN PFISTER A RAPHAEL NEUKOM, 2022. THE
VARIABLE EUROPEAN LITTLE ICE AGE. QUATERNARY SCIENCE
REVIEWS  [ONLINE]. 287. ISSN  02773791. DOSTUPNE Z:
DOI:10.1016/J.QUASCIREV.2022.107531

ZAHRA, ZAHRA, DA HYUN CHOO, HEAYYEAN LEE A AMNA PARVEEN, 2020.
CYANOBACTERIA: REVIEW OF CURRENT POTENTIALS AND
APPLICATIONS [ONLINE]. 2020. ISSN 20763298. DOSTUPNE Z:
DOI:10.3390/ENVIRONMENTS7020013

ZAWIERUCHA, K., M. KOLICKA, N. TAKEUCHI a L. KACZMAREK, 2015. What
animals can live in cryoconite holes? A faunal review. Journal of Zoology [online].
295(3). ISSN 14697998. Dostupné z: doi:10.1111/jz0.12195

ZAWIERUCHA, Krzysztof, Artur TRZEBNY, Jakub BUDA, Elizabeth BAGSHAW,
Andrea FRANZETTI, Miroslawa DABERT a Roberto AMBROSINI, 2022. Trophic
and symbiotic links between obligate-glacier water bears (Tardigrada) and
cryoconite microorganisms. PLoS ONE [online]. 17(1 January). ISSN 19326203.
Dostupné z: doi:10.1371/journal.pone.0262039

Zymo research, protokol Quick-DNA™ Fecal/Soil Microbe Miniprep Kit

55


https://books.google.cz/books?hl=cs&lr=&id=KV1wDwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PP12&dq=iceland&ots=oNt2C9Vgwz&sig=Bah1kJArhQgOL1buAw9IPImUMoM&redir_esc=y#v=onepage&q=precipitation&f=false
https://books.google.cz/books?hl=cs&lr=&id=KV1wDwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PP12&dq=iceland&ots=oNt2C9Vgwz&sig=Bah1kJArhQgOL1buAw9IPImUMoM&redir_esc=y#v=onepage&q=precipitation&f=false
https://books.google.cz/books?hl=cs&lr=&id=KV1wDwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PP12&dq=iceland&ots=oNt2C9Vgwz&sig=Bah1kJArhQgOL1buAw9IPImUMoM&redir_esc=y#v=onepage&q=precipitation&f=false

Pouzité obrazky:

COOK, J. M., Cryoconite holes, which Nordenskiold described as a major hazard on the
Greenland ice sheet [Foto]. 2013. In: To the Poles [online]. [Cit. 1.3.2023]. Dostupné
z: https://tothepoles.co.uk/2013/10/31/the-old-boys-ahead-of-the-curve/

GREEN, R., llustrace v knize bez nazvu [ilustrace v knize]. 1996. In: ROOTES, D.,
Objevovani polarnich kraji. INA, 1996, s. 8. ISBN 80-85680-76-9.

PATOWARY, K., llustrace na webu bez nazvu [ilustrace na webu]. 2014. In: Amusing
Planet [online]. [Cit. 1.3.2023]. Dostupné zZ:
https://www.amusingplanet.com/2014/09/cryoconite-holes-on-glaciers.html

WILKENING, B., Creating a glacier [ilustrace]. 2013. In: Polar Trec [online]. [Cit.

1.3.2023]. Dostupné z: https://www.polartrec.com/expeditions/ocean-atmosphere-sea-ice-

and-snowpack-interactions/journals/2013-09-05

56


https://tothepoles.co.uk/2013/10/31/the-old-boys-ahead-of-the-curve/
https://www.amusingplanet.com/2014/09/cryoconite-holes-on-glaciers.html
https://www.polartrec.com/expeditions/ocean-atmosphere-sea-ice-and-snowpack-interactions/journals/2013-09-05
https://www.polartrec.com/expeditions/ocean-atmosphere-sea-ice-and-snowpack-interactions/journals/2013-09-05

