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1. Uvod a cile prace

Arktida a Antarktida pfedstavuji unikatni prostfedi bohaté na dobie adaptované organismy
k extrémnim podminkam (Peck 2005). Organismy zijici v polarnich oblastech musi odolavat
mnoha stresovym faktorim prosttedi, kterymi jsou piedevsim kratkd vegetacni sezona, nizka
teplota, nedostatek zivin, znacné vykyvy v zafeni a dostupnosti vody béhem vegetacni sezony
a UV zfeni. Klicovou roli v Arktickych a Antarktickych ekosystémech hraji sinice
(Friedmann et al. 1993; Elster 2002, Elster & Benson 2004; Strunecky et al. 2010), které jsou
velmi dobfe adaptované na extrémni podminky polarnich oblasti a dominuji jak
sladkovodnim, tak terestrickym ekosystémiim a jsou vyznamnymi primarnimi producenty.
Obecng, sinice patii do skupiny autotrofnich organismii s dlouhou evolu¢ni historii a mnoha
zajimavymi metabolickymi funkcemi. Sinice mély obrovsky vyznam v evoluci Zivota na
planeté Zemi, pficemz mezi dva hlavni evoluéni pfispévky sinic patii bohatost zemské
atmosféry na kyslik a prenos plastidi do rostlin. Déle je schopnost n¢kterych druhil sinic
fixovat dusik velmi vyznamna pro spoustu terestrickych i vodnich ekosystémul na planeté
Z hlediska dostupnosti zivin, stejné tak pii symbidze s riiznymi druhy rostlin, vlakny hub a
primitivnich zvitat (Sivonen & Jones 1999).

Sinice, jako dominantni organismy, jsou béZzné nachazeny ve vSech sladkovodnich
ekosystémech jak na Arktidé€, tak na Antarktidé (Broady 1996; Vincent 2000; Broady 2005;
Komarek 2008 a dalsi). Avsak, diverzita jednotlivych taxond v rtiznych oblastech je stale
znama velmi malo. Navic, sinicovd mikrofléra polarnich oblasti neni dobfe zndma také
z pohledu moderni taxonomie, coz je divod pro¢ stidle nebylo zafazeno néckolik
morfologickych typd na urovni druhu (Komérek 2014). Moderni klasifikace sinic je zaloZena
na kombinaci polyfazického hodnoceni genetické a fenotypové diversity populaci a kmend.
Tento typ studii by mél poskytovat zakladni informace pro nésledujici ekofyziologickeé a
biochemické studie (Komarek et al. 2008).

Tato prace se zabyva zejména ekologickou diversitou a taxonomii sinic z polarnich oblasti.
Cilem teoretické Casti je charakterizovat a vymezit polarni oblasti, biologii sinic v polarnich
oblastech a extrémni faktory prostfedi, které jsou pro polarni oblasti typické. Cilem
experimentalni ¢asti je popis diverzity sinic v riznych vodnich antarktickych ekosystémech,
kde jsou dominantnimi organismy. Studovanymi vodnimi ekosystémy jsou mokfady, rybniky,
potoky, jezera a smacena skalni sténa. DalSim cilem je srovndni taxonomického slozeni

mikrobidlnéich povlakli, mezi sledovanymi stanovisti a druhovovou divezitou v ramci



jednotlivych ekosystémill. Vzorky pro tuto praci byly odebrany béhem expedice Masarykovy
Univerzity na Antarktidé v sezon¢ 2014-2015.



2. Vymezeni polarnich oblasti

2.1. Historie

Polarni oblasti predstavuji v soucasnosti nejchladnéjsi prostiedi na planeté¢ Zemi. Pokud se
vSak podivame na historicky vyvoj kontinentl, je ziejmé, ze jak Arktické oblasti, tak
Antarktida v urcitych etapach vyvoje byly svou polohou mnohem blize rovniku (Dietz &
Holden 1970), a tak tvofily hostinné prosttedi pro Siroké spektrum organismai.

V prvohorach, ptiblizné pied 300 miliony lety, vznikl spolecny superkontinent, tzv. Pangea
(Veevers 2004). Tento superkontinent byl zpocatku typicky suchym a teplym klimatem, které
se s ptechodem do druhohor zménilo na klima vlh¢i, ale stéle teplé. V této etapé vyvoje Zemée
byl tropicky pas Siroky tak, ze i na pevninskych ¢astech Arktidy, stejné jako na Antarktidé,
panovalo mirné klima s lesy. Vychodni ¢ast Antarktidy dokonce stile patfila do oblasti
tropickych az subtropickych. Avsak zhruba pfed 200 miliony lety se Pangea zacala vlivem
deskové tektoniky rozdélovat a postupné vznikly dva mensi superkontinenty, kterymi byly
Gondwana a Laurasia. Zatimco z Gondwany nésledné vznikaly kontinenty jizni polokoule
vcetné Antarktidy, Laurasia sjednocovala kontinenty severni polokoule. Dal$im pohybem,
v disledku deskové tektoniky, se Antarktida a jednotlivé ¢asti Arktidy dostaly az do polohy,
jak je zname dnes (Torsvik et al. 2008).

2.1.1. Antarktida

Béhem vyvoje planety Zemé prosla Antarktida vSemi klimatickymi pasmy a aZ do obdobi
tretihor prevazovalo na Antarktidé tropické az subtropické klima, coz se zménilo oddélenim
Antarktidy od Australie. Toto odpojeni kontinentl otevielo cestu studenym moiskym
proudiim, které zacaly obklopovat Antarktidu, a zac¢alo dochéazet k postupnému zalediovani
tohoto kontinentu (Lawver et al. 1992).

V dobéach pied zalednénim poskytovala Antarktida vhodné prostfedi pro rozvoj velmi bohaté
fauny 1 flory (Convey et al. 2008). Stejn¢ jako na jinych kontinentech, kolonizace
Antarktickych terestrickych prostfedi zivymi organismy naplno propukla béhem prvohor, kdy
po mohutné kolonizaci souSe bakteriemi, sinicemi a fasami, néasledované plavunémi a
preslickami zacaly vznikat vyspélejsi organismy jako cévnaté rostliny v cele scykasy a
jehli¢nany. Béhem prvohor doslo také ke kolonizaci terestrickych prostfedi Zivoc¢ichy, z nichz
prvnimi byli bezobratli, posléze nasledovani i obratlovci, z nichz prvni skupinou osidlujici i

sou$ byli obojzivelnici. Ménici se slozeni jak fauny, tak flory na Antarktidé béhem evoluce



zivota na planeté Zemi je jasné¢ dokumentovano prostiednictvim fosilnich nalezii riznych

druhii organismt (Wright et al. 1984; Vodrazka & Crame 2011; Harper et al. 2016).

2.1.2. Arktida

Oblasti, které jsou v dnesni dobé oznacovany jako Arktida (viz kapitola 2.2.2.), se vyvijely od
tretihor nezavisle na sob¢, jako vysledek postupného rozpadu superkontinentu Laurasie.
Oddélovanim jednotlivych ¢asti tohoto kontinentu vznikly kontinenty Severni Amerika,
Evropa a Asie, tak jak je zndme dnes, a pravé nejsevernéjsi oblasti téchto kontinentll tvori
Arktické oblasti. Tyto vyznamné geologické udalosti probihaly na pocatku tfetihor, v obdobi
pted 66 miliony lety az do obdobi pied 30 miliony lety (Rogers 1996).

Velky vyznam pro vyvoj soucasné arktické fauny i flory mélo obdobi na pocatku neogénu
v tietihorach, kdy byla Eurasie propojena se Severni Amerikou prostfednictvim Beringijské
pevniny. Tento pevninsky most tak propojoval v§echny severni kontinenty a umoznil migraci
rostlin 1 zivo€ichl napfi¢ kontinenty severni polokoule (Hoberg et al. 2003). Dalsi
pfedpokladanou oblasti, z které organismy béhem historického vyvoje Zem¢ migrovaly do
Arktidy, jsou vysoké hory ve stfedu Asie, Evropy i Severni Ameriky. Souéasnou podobu
arktické flory a fauny vSak nejvice ovlivnila nedavna historie Arktidy, ktera byla extrémné
dramatickd zejména mohutnymi a rozsahlymi klimatickymi zménami. Tyto zmény mély za
nasledek fragmentaci, znacné rozsifeni a znovu spojeni diive izolovanych populaci (Stebbins

1984, Stebbins 1985; Abbott & Brochmann 2003).
2.2. Geografie a klima

Arktida 1 Antarktida jsou oznaCovany jako senzory a indikatory globalnich klimatickych zmén
a vysoce citlivé ekosystémy odréazejici klimatické odchylky (Teufel 2016). Jejich citlivost ke
klimatickym zménam zna¢né souvisi s jejich geografickym rozloZenim k p6lim planety. To
zpusobuje, ze jak Arktida, tak zejména Antarktida, patfi mezi nejchladnéjsi oblasti na planeté.
Naprosta vétsina ledu na Zemi je uloZena v polarnich oblastech, tudiz je ziejmé, Ze ménici se
teplota planety se projevi nejvyraznéj§im zpusobem pravé v téchto mistech, kde jako
nejCasteéj$i indikatory klimatickych zmén slouzi mnozstvi moiského ledu nebo sila
permafrostu. Obecné je vyzkum klimatickych zmén v polarnich oblastech jednim z nejvétsich
témat poslednich nékolika desetileti. Zajimavy trend publikovali Turner & Overland (2009),
podle kterych dochazi na Antarktidé k opacné klimatické zméné nez na Arktid¢€, zatimco na

Arktidé ledu ubyva, na Antarktidé mnozstvi ledu nartista. Situace vSak v soucasnosti neni tak
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jednoznacna a jen stézi lze stanovit takovy obecny zéavér, coz je podpofeno informacemi

Vv textu nize (kapitoly 2.2.1 a 2.2.2).
2.2.1.Geografie a klima Antarktidy

Antarktida je definovana jako Antarktickd pevnina obklopena ¢asti Jizniho oceanu lezici jizné
od Antarktické konvergence. Kontinentalni (pevninska) Antarktida se dale déli na Antarkticky
poloostrov, Vychodni Antarktidu a Zapadni Antarktidu. Oproti tomu Jizni ocean je rozdélen
do dvou zékladnich zo6n, a to na vnitini a vnéj$i Antarktické mote. Vnitini mofe predstavuje
oblast mezi antarktickou pevninou a zoénou Antarktické konvergence, zatimco vné&j$i moie
pfedstavuje oblast mezi zonou Antarktické konvergence a zénou Subtropické konvergence.
Jako skutecné jizni polarni oblasti jsou oznacovany oblasti ohrani¢ené Antarktickou
konvergenci, tedy pfiblizné za 58° jizni zemépisné Siiky (de Blij 1978, Anisimov et al. 2007).
Antarktida je teplotné izolovana od zbytku planety Jiznim oceanem, pficemz hlavni bariérou
je Antarkticka konvergence, kterd brani pfistupu teplym vétrnym 1 motskym proudim. S tim
souvisi také skutecnost, Ze Antarktida, s vyjimkou Antarktického poloostrova, reaguje na
klimatické zmény pomaleji nez severni polarni oblasti. Hlavnimi hodnoticimi parametry pfi
zméndch klimatu v polarnich oblastech jsou teplota a mnozstvi moiského ledu. Zatimco na
Antarktickém poloostrové byl, na zakladé minimaln€ 5 nezavislych méfeni, prokazan
kontinualni narust teploty, pro kontinentalni ¢ast Antarktidy se klimaticka data 1i$i. Srovnani
dlouhodobych zdznamt teploty signalizuje sezonni variabilitu, kdy se stiidaji teplejsi obdobi
s t€émi chladngj$imi (van Ommen & Morgan 1996; van Ommen & Morgan 1997; Curran et al.
1998; Anisimov et al. 2007). Na zaklad€ téchto méfeni je zfejmé, Ze citlivym indikatorem
klimatickych zmén je na Antraktidé pouze oblast Antarktického poloostrova. Stejny trend je
potvrzen také satelitnimi snimky, které podavaji informace o mnozstvi motského ledu (Jacka

& Budd 1998; Cavalliery et al. 2003).

2.2.2.Geografie a klima Arktidy

Jako Arktida jsou oznacovany oblasti leZici uvnitt Arktického kruhu, tedy za 66° severni
zemg&pisné Sitky. Tam patii Severni ledovy Ocean, ostrovy jako Gronsko, Island ¢i souostrovi
Svalbard a severni ¢asti kontinentli Severni Ameriky, Evropy a Asie. Arktidu tvofi zejména
zamrzly ocedn obklopeny kontinenty a otevienymi ocedny, coZ souvisi se skutecnosti, Ze
Arktida je silné ovlivilovana sezonnim atmosférickym transportem a moiskymi proudy

z okolnich oblasti (Hoberg et al. 2003).
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Arktida, z diivodu riznych klimatickych zpétnovazebnych mechanismu, reaguje na klimatické
zmény rychleji a mnohem vyraznéji nez jakakoliv jina oblast na Zemi, coZ ma nasledné dopad
na mnozstvi moiského ledu, silu permafrostu a hydrologii obecné. Jako jasné dikazy mohou
svédcit naptiklad ubytek motského ledu v Arktidé o 30% za poslednich 130 let nebo zna¢ny
ubytek plochy permafrostu. Tato extrémni citlivost Arktidy ke klimatickym zmé&nam zapficini
nevratné dopady na mnozstvi ledu, cirkulaci vody v oceanech a zvySeni hladiny mofi, coz
bude mit ekologicky, sociologicky 1 ekonomicky dopad na Zivot na planeté (Anisimov et al.
2007). Avsak stale neni jasné, zdali projevy klimatickych zmén v Arktidé jsou pfirodnim
cyklem klimatické variability nebo jsou pfimym vysledkem globalniho oteplovani. Je vSak
ziejmé, zZe tyto klimatické zmény vyraznym zpiisobem ovliviiuji vyvoj bioty a do budoucna

budou znevyhodnény pfedevsim organismy vazané na led ¢i snih.
2.3. Zivot v polarnich oblastech

Veskeré soucasti zivé prirody, od bakterii aZ po nejvyspélejsi obratlovce, musi v polarnich
oblastech cCelit velmi nehostinnym podminkam prostiedi a zdkladnim ptfedpokladem pro jejich
pteziti je pfitomnost obrannych adaptacnich ¢i aklima¢nich mechanismii (viz kapitola 4).
Jelikoz vegetacni sezona v polarnich oblastech trva jen ne€kolik tydnti az mésici, je diverzita
organismi v polarnich oblastech ve srovnani s jakymkoliv jinym ekosystémem na planeté
velmi omezena. Velmi vyznamnou roli hraji sinice, které jsou jako vyznamni primérni
producenti zakladem naprosté vétSiny ekosystémti (Vincent 2000). Na Arktidé maji také
velky vyznam pii vyvoji pudy, kdy tvofi pidni krusty, které jsou zdkladem pro jeji vyvoj, a

tak umoznuji rist vyssich rostlin (Sehnal et al. 2014).
2.3.1. Antarkticka flora a fauna

Environmentalni stresy, kterym musi antarkticka biota Celit, jsou jiZ velmi dobfe popsany (viz
kapitola 4) a fadi Antarktidu mezi nejextrémnéjsi prostfedi na planeté. Navic, aktivni Zivot
vétSiny organismu na kontinentalni Antarktid€ je omezen na né€kolik dni aZ tydnii v roce, coZ
vyrazné¢ omezuje rozvoj bohatSich spoleCenstev. Na Antarktickém poloostrové a piilehlych
ostrovech se toto obdobi prodluzuje na 3-5 mésicti (Convey 1996), coz ma za nasledek 1 vétsi
diverzitu fauny i flory ve srovnani s Antarktidou kontinentalni.

Antarktické ekosystémy jsou obecné velmi prosté, a to jak svoji diverzitou, tak strukturou
(Block 1984; Smith 1984; Convey 2001, Convey 2008). Piidy jsou velmi slabé vyvinuty, a tak
na Antarktidé mizeme nalézt pouze 2 druhy kvetoucich rostlin, kterymi jsou Colobanthus

quitensis a Deschampsia antarctica, a to pouze v pobieznich ¢astech (Komarkova et al.
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1985). OvSem jini zastupci antarktické flory, jako mechy, liSejniky, a pfedevs§im fasy a sinice,
kolonizuji toto nehostinné prostfedi velmi hojné. Antarktida je jedinym kontinentem na svéte,
na kterém dominuji prave tyto typy nizsich rostlin (Peat et al. 2007). Pfedevsim sinice hraji
ulohu velmi vyznamnych primérnich producentii. Kombinace mnoha stresovych faktori ma
za nasledek také velmi omezenou faunu. Na Antarktidé se nevyskytuji zédni plvodni
terestricti savci, plazi nebo obojzivelnici a ptaci jsou zastoupeni jen n¢kolika druhy, jako jsou
druhy Pygoscelis adeliae, Aptenodytes forsteri, Sterna paradisaea a Catharacta maccormicki
(Milius 2000). Faunalni komunity jsou zastoupeny piedev§im bezobratlymi, kdy hojné
roz$ifeni jsou roztoci, chvostoskoci a jini mikroskopicti bezobratli jako hlistice, zelvusky ¢i

vitnici (Block 1984; Convey 2001; Convey 2008).

2.3.2. Arkticka flora a fauna

Ackoliv arkticka biota musi Celit také extrémnim environmentalnim stresim, ve srovnani
s Antarktidou jsou arktické ekosystémy mnohem bohatsi a diverzitnéjsi. Arkticka biota je
charakteristicka klesajici diverzitou v zavislosti na rostouci zemépisné Sifce. Diverzita
zivoCichd, rostlin a mikrobialnich spolecenstev klesd od boredlnich lesti az do polarnich
pousti v nejsevernéjsich ¢astech Arktidy, kde si svou druhovou rozmanitost zachovavaji jen ty
nejprimitivnéj$i organismy, pfiemz tento gradient je zplsoben piedev§im teplotou
(Callaghan et al. 1995).

Arkticka flora je v soucasnosti zastoupena piiblizné¢ 5900 druhy, coz jsou 3% vSech znamych
rostlinnych druhii na planeté. VéEtSi €ast znich tvofi primitivni druhy, tzv. kryptogamy,
jakymi jsou napiiklad mechy, jatrovky, liSejniky nebo fasy. Dominantnim zastupcem mecht
je napt. Polytrichum juniperinum, z liejniku Celtaria islandica a z fas druh Chlamydomonas
spp. (Callaghan et al. 1995; Elster 2002). Mensi ¢ast tvofi cévnaté druhy rostlin, kterych je na
Arktidé zhruba 1800 druhii (Matveyeva & Chernov 2000; Callaghan et al. 1995). Radime
k nim napf. Salix arctica, Lagotis minor a Pedicularis hirsuta (Callaghan et al. 1995).
Diverzita arktickych terestridlnich zivocichli za hranici lesa ¢ita pfiblizné 6000 druht, coz
jsou 2% vSech popsanych zivociSnych druhli na Zemi. Arktické ekosystémy obyva zhruba
315 druhti obratlovcd, z nichz 75 jsou savci, napt. druhy Ursus maritimus (Thiemann et al.
2008) a Microtus middendorffi, 240 ptaci, napt. druh Calidris alba, 2 plazi a 5 obojzivelnici.
Nejdiverzitn€jsi skupinou zivocichii na Arktidé je hmyz, ktery je zastoupen pfiblizn¢ 3300
druhy, z nichz polovinu tvoii dvouktidli. Naptiklad druhy Tipula carinifrons a Bombus

polaris. Ve srovnani s Antarktidou jsou hojni i dalsi bezobratli jako pavouci (300 druhu),
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rozto€i (700 druhi), chvostoskoci (400 druhti), hlistice (500 druhti) a dalsi (Callaghan et al.
1995).
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3. Biologie sinic v polarnich oblastech

Sinice hraji kli¢ovou roli v ekosystému jako primarni producenti. Vyskytuji se téméf ve vSech
typech polarnich ekosystémi, kde Casto tvofi znacnou Cast biomasy. Diky dokonalym
adaptacim jsou schopné piezivat v nejriiznéjSich typech polérnich oblasti. Plasticita sinic je
dana zménou morfologickych a fyziologickych charakteristik v zavislosti na typu prostiedi.
V souvislosti stim je povazujeme za modelové organismy pro vysvétleni aklimatizace a

adaptace na extrémni podminky.
3.1. Ekologie

Sinice se obecné vyskytuji ve velmi rozmanitych ekologickych nikdch zahrnujicich také
extrémni oblasti, jako jsou poustni skaly, chladné nebo horké vodni prameny a velmi chladné
cirkumpolarni oblasti (Castenholz & Waterbury 1989; Potts & Whitton 2000; Comte et al.
2007). Ackoliv béhem poslednich desetileti byla vénovana znac¢na pozornost rychlému
ohfivani zemské atmosféry, vétSina planety zistava pfti teploté kolem bodu mrazu. Extrémné
chladné podminky jsou charakteristické zejména pro Arktidu, Antarktidu a vysokohorské
oblasti, které jsou oddéleny velkymi vzdéalenostmi a klimatickou bariérou.

V téchto nehostinnych oblastech jsou dominantni slozkou vegetace mikroorganismy, z nichz
skupinou organismil, které se vyskytuji v riznych sladkovodnich 1 terestrickych stanovistich
Vv polarnich oblastech (Comte et al. 2007), kde tvofi bentické povlaky a filmy na dné jezer,
rybnikl a potokti (Zakhia et al. 2007, Jungblut et al. 2010). Ackoliv sinice dominuji polarnim
ekosystémim, musi se vyporadavat s drsnymi podminkami prostiedi, jako jsou nizké teploty,
opakované zamrzdni a rozmrzadni, vysokd variabilita svételnych podminek, Zivin ¢i
osmotického rezimu (Vincent 2000, Jungblut et al. 2010). Oscillatoriales, vldknité a sliz
produkujici sinice, tvofi vétSinu biomasy sinicovych povlaki, a stejné tak jsou zodpoveédné za
jejich trojrozmérnou strukturu. Navic se zda, Ze toleruji znacny rozsah environmentédlnich
podminek a udrzuji pomalou stalou rychlost rlstu navzdory nizkym okolnim teplotdm (Tang
etal. 1997).

Ekologické naroky sinic na chladné prostiedi se projevuji rtiznou zivotni strategii. Ve vztahu
k teploté se déli organismy v chladnych ekosystémech na dva zéakladni typy, a to psychrofilni,
s teplotnim optimem pod 10 °C, a psychrotrofni organismy s teplotnim optimem vétSim nez
10 °C (Tang et al. 1997).

Prostfedi vyskytu sinic je ur¢eno rozsahem sezonniho a denniho koliséni vody a teploty. Mezi

typické polarni ekosytémy tadime ledovce a jejich tajici povrch, kde dochdzi ke vzniku
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specifickych spolecenstev, tzv. kryokonitl, permafrost, subglacidlni systémy (jezera,
ledovcovy kras), snéhova pole, kterd mohou byt trvala ¢i pfechodna a jezera, kterd nevymrzaji
az na dno a po vétSinu roku jsou stratifikovana a pokryta ledem. Tato vyse zminénd prostiedi
fadime mezi stabilni. Mezi nestabilni stanovist¢ fadime polarni mokfady, které v zimé
nevymrzaji a jsou povazovany za hydroterestrické biotopy, a dale pak pidu a skaly, tedy
terestrické biotopy, kde je voda v tekutém stavu ptitomna jen velmi kratkou dobu anebo se

nachazi ve formé vodnich par ¢i vzdusné vlhkosti (Poulickova 2011).

3.1.1. Kryovegetace

Populace tas a sinic, bézné se vyskytujici na stale zasnézeném uzemi jak antarktickych, tak
arktickych oblasti jsou oznacovany jako kryovegetace, kryoplankton nebo kryoseston. Povrch
sn¢hu fadime mezi extrémni stanovisté fas diky fluktuacim v ozafeni a nizkym teplotam.
Piekvapivé se stanoviStim na povrchu snéhu vyhybaji sinice, a to 1 pfes vysokou toleranci
extrému. Dominantou spolecenstev na povrchu snéhu jsou vsak fasy. Nejbéznéji zastoupenym
druhem snéznych poli je Chlamydomonas nivalis. Mezi dalsi zastupce patii organismy z rodu
Scotiella, Carteria nebo Cryocystis, ktefi reprezentuji Zivotni stadia zelenych bicikovc.
Dalsimi spole¢enstvy, ktera jsou zpravidla fazena do kategorie kryovegetace, jsou kryokonity.
Tato spolecenstva vznikaji na povrchu ledovcil a skladaji se predevSim z bakterii, sinic a fas

(Pouligkova 2011).

3.1.2. Piidni fasy

Zakladem pidnich spolecenstev v polarnich oblastech, a zejména na Arktid¢, jsou pldni
Krusty. Sinice maji zasadni vyznam pro tvorbu téchto krust, tvofi jejich vyznamnou c¢ast a
nejvetsi vyznam maji jejich vlaknité formy. Staly se dominantni skupinou diky odolnosti proti
vysychani a schopnosti vyuzit kratkou periodu vlhka, mezi dlouhymi obdobimi sucha, pro
vlastni riist a vyvoj. Dikazem této adaptace muze byt skutecnost, ze i 70 let stard sinice
V herbafovém stavu (tedy vyschlém) mutze po ovlhCeni plné obnovit svou metabolickou
aktivitu. Stejny fenomén je pozorovan pravé u pudnich krust, které jsou schopny i1 po n€kolika
letech vysychani pln¢ obnovit sviij metabolismus béhem nésledujicich 24 hodin po desti.
Specifickym biotopem polarnich oblasti jsou také piidy kolem mechorostii, kde ptfevazuji

zejména sinice z rodt Nostoc, Oscillatoria a Aphanocapsa. (Poulickova 2011).
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3.1.3. Moktady

Pojem moktad vystihuje urCité uzemi, které je po vétSinu roku zcela zatopené nebo pudné
nasycené, diky spodni vodé€. Jednd se o prechodny typ mezi suchozemskym a vodnim
ekosystémem. Arktické a antarktické mokiady jsou charakterizovany ptfitomnosti kapalné
vody pouze Vv pribéhu kratké vegetacni sezony. Jedna se o Siroce rozlozené a odlednéné
oblasti, které poskytuji hlavni zdroj mikrobialni aktivity. Sdruzuji dohromady vSechny typy
stanovist, kde se voda vyskytuje v kapalném stavu v priitbéhu nékolika tydni az mésict
Vv letnim obdobi. Dominantni slozkou polarnich moktadi jsou prokaryotické sinice, pfedevsim
Oscillatoriales (Tang et al. 1997; Sabacka & Elster 2006), a také Siroké spektrum
eukaryotickych fas (Elster 2002; Sabacka & Elster 2006). Mezi nejhojngjsi typy moktadnich
stanovist’ patfi nasycené mineralni a ornitogenické pudy, prisaky a mélké lotické a lentické
moktady. Nejcastéji zde dominuji vlaknité sinice, které jsou vystaveny stresujicim
podminkam jako je vysychani nebo neustalé cykly zmrazovani a rozmrzani (Sabacka & Elster

2006).

3.1.4. Potoky

V polérnich oblastech se nachédzi velké mnozstvi vody ve formé ledu, kterd je v tomto stavu
pro vétSinu organismii nedostupna. Avsak v prubéhu letni sezény dochazi k tani snéhu a
ledoved, coz vede ke vzniku malych ficek a potoki. Nésledn¢ vzniklé sladkovodni
ekosystémy jsou pak tvofeny siti jezer, potokl, piidni a podzemni vody a jsou spojeny
Vv povodich podle spadového pritoku vody (Crump et al. 2007), pficemZ potoky a ticky jsou
hlavni slozkou jak arktické, tak antarktické krajiny. Obecné obsahuji rozmanitou floru, které
dominuji sinice, ale jejich diverzita v zavislosti na lokalité je znacna. Jasn€ o tom svéd¢i fakt,
Zze zatimco jedno misto na pobiezi vychodni Antarktidy ma biehy pokryt¢é mechy
s dominantnimi sinicemi Stigonema minutum a Plectonema spp., 0 30 km dale na sever jsou
komunity rozsifeny o 5 dalSich druha, patficich 1 mezi rozsivky a spéjivky (Ohtani & Kanda
1987; Vincent 2000). Obecné plati, ze povlaky v arktickych potocich jsou ztidka tak rozsifené
a dobfe vyvinuté jako na Antarktidé (Vincent 2000).

3.1.5. Jezera

Ptirodni vodni nadrZe, které se tvoii ve sniZeninach zemského povrchu a nejsou piimo vazany
na ocean, nazyvame jezera. Mimo to, Ze jezera tvoii zasobarny sladké vody na riznych
kontinentech, piedstavuji také velmi pfiznivy typ ekosystému, osidlovany rtiznymi druhy
organismu jak z rostlinné, tak zivocisné fise.
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V polérnich oblastech ptedstavuji bentické zony jezer nejbohatsi ekosystémy, jejichz biomasu
tvoii z velké casti shluky sinic. Nedavné vyzkumy v polarnich oblastech odhalily, ze
podledovcova jezera poskytuji stanovisté pro zivot v podminkach, které byly drive
povazovany za nehostinné (Priscu et al. 2008).

Navic, jezera jsou hlavnim rysem arktickych a antarktickych krajin a pravdépodobné patii
mezi citlivé indikatory zmén klimatu. Mnoho z jejich ekosystémovych vlastnosti je citlivych
na malé zmény rocnich teplot. Tyto vlastnosti, v kombinaci se silnymi klimatickymi zménami
a ubytkem stratosférického ozonu ve vysokych zemépisnych Sitkach naznacuji, ze jsou
polarni jezera velmi vhodnym mistem pro sledovani G¢inku globalnich zmén (Vincent et al.

1998).

3.2. Taxonomie

Spravnou orientaci Vv diverzit¢ organismu umoznuje metoda taxonomické Kklasifikace.
V pfipad€ sinic a jejich taxonomického tfazeni bylo b&zné Elenéni podle morfologickych
znakd, avSak postupem Casu bylo nutné pfistoupit k uréitym zménam v souladu s vyuzitim
modernich experimentalnich a genetickych metod. Historie systematiky sinic byla neobvykle
boufliva. Metabolické vlastnosti oxygenni fotosyntézy, které charakterizuji sinice a jejich
sdileni ekologickych nik s eukaryotnimi fasami, jsou znamy jiz déle nez sto let. Sinice byly
v tradicni botanice rozliSovany na zakladé fenotypovych vlastnosti. V nékolika
prikopnickych studiich z konce 19. stoleti (Thuret 1875, Bornet & Flahault 1887, Gomont
1892) byla popséna prvni komplexni taxonomickd monografie pro sinice, ktera byla uznana
fykology jako pozdé&jsi vychozi bod pfi taxonomickém roziazovani. Zakladni jednotkou
tohoto systému je druh, tak jak je definovan v botanice a zoologii (napt. Mayr 1982). Geitler
(1932) poskytuje aktualizované taxonomické shrnuti a determina¢ni manual, ktery
rozpoznava 1300 druhtli, zafazenych do 145 rodl, 20 celedi a 3 tadd. Dilezitym rysem
Geitlerovy prace je také fakt, ze spoléhda na morfologii vzorkii odebranych v terénu. Jeho
klasifikaéni systém ohlaSuje zacatek moderni systematiky sinic, ktery uznavaji jak
fykologové, tak mikrobiologové (Palinska & Surosz 2014).

Morfologie sinic je velmi zavisla na vnéjSich faktorech. Sinice vynikaji vysokou schopnosti
pfizplsobit se pomérn¢ rychle ménicim se podminkdm prostfedi. Tato schopnost tak
komplikuje celkové pojeti a identifikaci druhu. Za primarni kritérium pro studium a
fylogenetickou klasifikaci jsou dnes obvykle povazovany molekularni metody. Avsak
morfologickou ani genetickou metodu, napi. na zakladé sekvence 16S rRNA gent, nelze

povazovat za vylucné taxonomicky klasifikujici. Proto bylo zavedeno polyfazické hodnoceni
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taxontll, které spocivd v kombinaci molekularnich metod s cytomorfologickou analyzou,
cytologii, ekofyziologickou charakteristikou a ekologickymi daty (Komarek 2015).

Sinice patii mezi gram-negativni fotosyntetizujici bakterie, které (podle fosilnich nalezi)
dosahly vétsinu své morfologické diverzity pied dvéma miliardami let (Schopf 2002; Zakhia
et al. 2008). Zaroven jsou fazeny mezi morfologicky nejvyraznéji rozliSené prokaryotni
organismy (Whitton 1992; Casamata et al. 2005). Nicméné fylogenetické vztahy jsou mezi
jednotlivymi druhy relativné Spatné pochopitelné. Tradicn€ byly sinice klasifikovany podle
morfologickych znakd a ekologickych narokt na zivot (Geitler 1932; Desikachary 1959;
Casamata et al. 2005). Avsak Stainier et al. (1978) a Rippka et al. (1979) tvrdi, Ze vzhledem
k fazeni sinic k prokaryotnim organismidm nelze jejich systematické zatazeni zakladat na
tradi¢nich botanickych metodach, ale spiSe na zakladé uchovavani laboratornich kultur
(Casamata et al. 2005). Nicméné, morfologické zmény vyvolané stabilnimi kultiva¢nimi
podminkami v kontrastu s plasticitou pfirozeného zivotniho prostiedi mohou byt pro
taxonomii sinic problematické (Stanier et al. 1971). Napiiklad prace Palinska et al. (1996)
ukazuje, ze morfologicka rozdilnost u sledovanych sinic rodti Synechococcus, Synechocystis,
Merismopedia a Eucapsis se neodrazi v genetické diversité. Z toho divodu pak tradi¢ni
botanicky systém, zaloZzeny pouze na morfologickych metodach, mize mit za nasledek

chybné taxonomické zafazeni (Nelissen et al. 1995; Neilan et al. 1997; Casamata et al. 2005).

3.2.1.Principy moderni taxonomie

Taxonomicka klasifikace je metoda pro registraci diverzity vSech organismi na Zemi
Vv zéavislosti na evolu¢nich (genetickych) a ekologickych vztazich a fenotypové variaci. Proto,
aby tento systém fungoval co nejlépe, je nutna neustala uprava a aktualizace dle novych
poznatkil. Sou€asny systém sinic by m¢l byt modifikovan podle kombinovanych markert,
v kterém by molekuldrni data méla byt korelovdna s ultrastrukturnimi, fenotypovymi a
ekologickymi daty. Pravé genetické znaky, zaloZené na molekuldrnim sekvenovani jsou,
v souladu s fenotypovymi markery, v dnesni dobé Casto pouzivanym piistupem pro moderni
definici tradi¢nich rod (Komarek 2015; Komarek 2016).

Dnes$ni moderni taxonomie se zakldda na principu polyfazického pfistupu. Tento pfistup
spoc¢ivd v kombinaci molekuldrnich metod s cytomorfologickou analyzou, cytologii,
ekofyziologickou charakteristikou a ekologickymi daty (Komarek 2015). Tato metoda se
zabyva také studiem nahod a korelaci mezi jednotlivymi znaky. Vysledny systém, ktery pak

z polyfazického pfistupu vychazi, musi byt nejen fylogeneticky spravny, ale musi také
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umoziovat identifikaci riznych populaci na zakladé riiznosti znakll (Komérek 2015,

prednaska) (Komarek 2015).

3.2.1.1. Molekularni metody

Molekuldrni sekvenovani a DNA/DNA hybridizace umoznuji rozli§it odliSny genotyp
jakychkoliv modelovych druhti sinic. Jako zékladni kritKérium pro obecnou definici je ptijat
gen 16S rRNA. Rozvoj molekularnich metod ptinesl obrovsky posun v mnoha oborech vcetné
systematiky. Tyto metody umoznuji, na zdklad¢ genetické informace, velmi detailni popis
vztahu mezi dvéma organismy. AvSak pokud jde o sinice, prozatim bylo za pouziti novych
molekularnich technik, jako je sekvenovani DNA, PCR nahodn& amplifikované polymorfni
DNA ¢i DNA polymorfismu (Mullins et al. 1995; Neilan et al. 1995, Otsuka et al. 1999;
Casamata et al. 2005), geneticky analyzovano jen malé mnozstvi sinic. Tudiz fylogenetické
vztahy mezi sinicemi jsou popsany relativné malo.

Pro rozsahlé fylogenetické studie je nejbéZnéji pouZivanou metodou sekvenovani 16S rRNA,
z diivodu vyuzitelnosti pro rozliSeni Sirokého spektra taxonomickych skupin a stejné tak
jednotlivych druht (Neilan 1995; Nelissen et al. 1996; Casamata et al. 2005). Tato metoda je
nezéavisla na kultivacnich nebo ristovych podminkéch a mize byt provedena prosttednictvim
PCR z malého mnozstvi DNA vyextrahovaného bud’ z laboratorni kultury ¢i smésnych
sinic zaloZené na 16S rRNA. Tyto pfistupy zahrnuji oSetfeni kultur antibiotiky za tucelem
potlaceni rlstu heterotrofnich bakterii v non-axenickych kulturach, fyzické ocisténi sinic

prostfednictvim mikromanipulace ¢i molekularni klonovani (Casamata et al. 2005).
3.2.1.2. Morfologicky pristup

Morfologie byla dfive stéZejni metoda pro systematické zafazovani sinic, ktera je vSak
V soucasnosti kombinovéana ¢i Upln€ nahrazena molekularnimi systematickymi metodami.
Obecné délime sinice do tfi skupin, a to na kokalni (Chroococcales), vlaknité
(Oscillatoriales) a vlaknité s heterocyty (napf. Noscotales). V dnesni dobé probiha
morfologické zatazovani sinic do systému na zaklad¢ jiz vytvorenych ur¢ovacich klict, které
velmi podrobné shrnuji dilezité morfologické znaky a jejich odchylky u jednotlivych
zastupct (Komarek & Anagnostidis 1998; Komarek & Anagnostidis 2005; Komarek 2013).

Pro morfologickou klasifikaci sinic jsou vyuZzivdny obecné znaky jako jsou bunécna
morfologie, struktura buné¢k ¢i typ vytvarenych kolonii, pfi¢emz u vlaknitych sinic pfibyvaji

znaky jako morfologie vlakna ¢i vétveni. Specifické znaky pro zakladni typy sinic jsou
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shrnuty v Tabulce 1. V oblasti buné¢né morfologie hraji velkou roli rozméry jednotlivych
bun¢k nebo celych vldken. Pro taxonomickou klasifikaci jsou, krom¢ tvaru, dilezitymi
parametry také Sitka a délka. Navic mohou byt buiiky nebo celd vldkna polarizovéany, pficemz
polarizace je povazovana za vyssi evoluéni stupen. Specifické struktury v podobé zvétsenych
bunék, které se vyskytuji u vlaknitych druht schopnych dlouhodobé dormance, jsou akinety,
Které umoziuji preziti v  nepfiznivych  podminkach. Navzdory funkéni a
morfologické odlisnosti, akinety disponuji stejnymi metabolickymi procesy jako vegetativni
bunky (Komarek & Anagnostidis 1998; Komarek & Anagnostidis 2005; Komarek 2013).
Struktura bunky je jednoduchd, pfi¢emz vSechny sinice maji stejny zakladni typ bunécné
struktury. VSechny maji gram-negativni bunécnou sténu. U nekterych druht je pritomen
slizovy obal. NejdalezitéjSim znakem vnitini bunécné struktury, vyuzivanym pro
taxonomickou Klasifikaci, je uspofadani tylakoidd. Dalsim dilezitym strukturnim znakem je
pritomnost dal$ich bunéénych organel. Pravidelné se vyskytuji DNA, ribozomy, plazmidy, jiz
zminované tylakoidy, fykobilizomy, fosfatova téliska, glykogen, cyanophycin, lipidové
granule a karboxyzomy. Pifi¢emz nepravidelné¢ se vyskytuji plynové vacky a aerotopy
(skupina plynovych vacki uspofadana do shluku), které jsou typické pro planktonni druhy.
Bunééné déleni sinic je u vSech velmi podobné, kdy plazmatickd membréna centripetalné
vrista do buiiky a rozdé€li tak buiiku na 2 totozné organismy. Toto d€leni je oznaCovano jako
binarni déleni (Komarek & Anagnostidis 1998; Komarek & Anagnostidis 2005; Komarek
2013).

21



Tabulka 1. Morfologické znaky zakladnich 3 typ( sinic dle Komarek a Anagnostidis (1998), Komarek a Anagnostidis (2005) a Komarek (2013)

pravdépodobné spojen s
formovanim nekridickych bunék.

kritérii.

Sroubovity. Buriky vldken
vylu€uji rizné koloidni latky,
jako jsou sliz nebo glykokalyx,
coz nasledné v mnoha
ptipadech vede k tvorbé
pochvy.

se nevyskytuje nikdy.

Typ Bunécna morfologie Struktura buriky Morfologie vlakna Vétveni Bunécné déleni Kolonie
Tvar buriky maze byt kulovity, S-vrtsva bunécné stény ma Binarni centripetalni S vyjimkou rodt Cyanobium,
ovalny, ty¢inkovity, nepravidelny hexagonalni strukturu. Velka déleni. Cyanothece, Synechococcus a
nebo jehlovity. Struktura buriky je diverzita v usporadani Synechocystis, které Zziji
obecné uniformni a maji podobné thylakoid(, zavisi na samotafrsky, tvofi ostatni
Kokalni seskupené organely. enviromentalnich - - zéstupci variabilni kolonie.
podminkach. Nepfitomnost
pochev.
Tvar bunék muze byt sudovity, S-vrtsva bunécné stény ma Jednotada vlakna. Pfitomnost | U nékterych rodi Bunécné déleni probiha V prostredi je znamo mnoho
kulovity, cylindricky, krat$i nez SirSia | monoklonalni strukturu. porl s mikroplasmodesmaty. | (Plectonema, vzdy kolmo k podélné ose | typu kolonii: 1) volné plovouci
obracené. Dalezitym znakem je Specidlni umisténi plynovych | Pro taxonomické hodnoceni je | Pseudophormidium, vlakna. Vyjimkou je rod shluky vlaken (Leptolyngbya,
terminalni burika vldkna, ktera mize | vackd, inkluzi a aerotopl v vyuzivan primér poru a jejich | Pseudoscytonema) se Pseudanabaena. Plectonema, Trichodesmium)
mit nékolik tvard. Specifickym burice. Bohata variabilni rozmisténi v bunécném vyskytuje falesné vétveni, u 2) vlakna prichycena k substratu
utvarem je kalyptra (ztloustla granulace je jednim z povrchu. Tvar vidkna mize byt | jinych (Borzia, (Heteroleibleinia, Homeothrix,
Vidknité membrana), jejiz vyvoj je nejcitlivéjsich taxonomickych | rovny, ohnuty, sto¢eny nebo Pseudanabaena, Oscillatoria) Leibleinia)

3) Sroubovité kolonie (Spirulina,
Arthrospira)

4) povlaky na substraté (napr.
Lyngbya, Oscillatoria,
Phormidium, Crusta)

5) vzpfimena vlakna v jehlicich
(Schizothrix, Symploca)

vlaknité s heterocyty

SloZeni bunécné stény a pritomnost
intraceluldrnich struktur je témér
identické s vlaknitymi typy sinic.
Typicky taxonomicky znak pro tuto
skupinu jsou heterocyty, které jsou
morfologicky a funkéné odlisné od
ostatnich bunék vldkna. Vyviji se z
vegetativnich bunék. Strukturné jsou
obklopeny tlustym, pevnym obalem,
slozenym z vnitini glykolipidové,
stfedni polysacharidové a vnéjsi
vlaknité vrstvy. Thylakoidy v
heterocytech jsou redukovany.
Hlavni funkci heterocytt je fixace
vzdusného dusiku.

V3Sechny heterocytni typy maji
stejnou strukturu bunécné
stény. Soucasti bunécné stény
jsou pory a
mikroplasmodesmata,
spojujici sousedni buriky ve
vlakné. Thylakoidy jsou
obvykle rozmistény po celé
burice.

Jednorada i vicefadd vldkna.
Naprosta vétsina
heterocytnich typd ma vldkno
obalené pochvou nebo
slizovym obalem. Pficemz
pochvy byvaji obvykle
pigmentovany. Navic, pocetné
mnozstvi zastupcl ma
impregnovanou pochvu
anorganickymi ¢asticemi.

U nékolika celedi je znam typ
pravého vétveni: T-typ, V-typ
a reversni Y-typ. Zatimco
ostatni Celedi disponuji
nepravym vétvenim.

U vétSiny rodd je bunééné
déleni binarni dostredivé,
ale existuji rody, u
kterych je déleni
nepravidelné. Jednoradé
typy se déli kolmo k
podélné ose vlakna.
Zatimco u vicefadych
typU maji buriky
schopnost déleniiv
jinych smérech.

FindIni podoba kolonie je zavisla
na daném druhu a jeho
charakteristickém prostredi.
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3.2.1.3. Ekologicky pristup

V moderni taxonomii sinic hraje diilezitou roli také prostfedi, a tedy ekologické pozadavky
jednotlivych druhti, které jsou druhové specifické a musi tak byt soucésti taxonomického
¢lenéni. Piikladem muzou byt dva zastupci rodu Leptolyngbya z polarnich oblasti, kdy druh
Leptolyngbya vincentii je typicky svym vyskytem v mokiadech, kdezto druh Leptolyngbya
antarctica je béznym zastupcem polarnich jezer. Navic, zemépisné rozlozeni druhti je zavislé
na distribuci, korespondujici s podminkami prostfedi, a je tedy patrné, ze nemohou existovat
tzv. vSudypritomné druhy. Napiiklad Leptolyngbya antarctica je dle studie Komarek et al.
2007 pravdépodobné endemitnim zastupcem rodu Leptolyngbya na Antarktidé, kdezto napf.
Chroococcus minutissimus se vykytuje pouze v oblasti Karibiku (Rejmankova et al. 2004).

Pro pochopeni ekologie sinic je zadouci shoda izolovanych kmenii a jejich protéjskt
z ptirody. Jediné takto mohou byt fyziologicka data ziskana z laboratornich kultur s jistotou
extrapolovana na ptfirodni podminky. AvS§ak nevhodné podminky pro kultivaci laboratornich
kultur vedou ke ztraté riznych morfologickych znak, neschopnosti vyzkumnikt vypéstovat
urcity organismus v laboratofi, nespravné identifikaci kment ve sbirkach kultur a ztézuji
v mnoha pfipadech vyuziti taxonomického fazeni zalozeného na laboratornich kulturach

k taxonomické identifikaci terénnich populaci (Niibel et al. 1997).
3.3. Diverzita

Sinice jsou ¢asto dominantou arktickych, a predevsim antarktickych terestrialnich i vodnich
svété, jakymi polarni oblasti bezpochyby jsou, mize pfinést velmi uzite¢né informace nejen o
ekologii a diverzité, ale muze také poskytnout velmi cenné informace pro jiné obory, jako je
napiiklad ekofyziologie. Obecné je jako diverzita oznacovana riznorodost spolecenstva,
pfi¢emz vyssi diverzita znamena stabilnéjsi ekosystém (Komarek et al. 2008).

V polarnich oblastech jsou sinice pfitomné témét ve vSech typech ekosystémil véetné snéhu,
ledovcovych jezer a ledovych Selfd, pficemz v nékterych ptipadech dosahuji pozoruhodné
koncentrace biomasy. Ekosystémy v polarnich poustich Arktidy a Antarktidy obsahuji rizné
druhy stanovist kolonizované sinicemi, ackoliv jejich rozmanitost je nizka. Strategie pro
mikrobidlni spéch v téchto typech prostiedi nejsou adaptace na riist pii nizkych teplotach, ale
tolerance riznych environmentalnich extrémi. Dalsi dilezitou funkci, ktera sinicim umoziuje
rozsiteny vyskyt v téchto prostiedich, je preziti delsiho obdobi dormance (Quesada & Vincent
2012).
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Nedavné odhady ukazuji, Ze na Antarktid€ je pfitomno az 700 taxonil sinic, pfi¢emz dominuji
druhy jako Anabaena, Aphanocapsa, Calothrix, Chroococcidiopsis, Gloeocapsa, Lyngbya,
Mastigocladus, Microchaete, Microcoleus, Oscillatoria, Phormidium, Plectonema,
Pseudoanabaena, Nodularia, Nostoc, Schizothrix, Scytonema, Stigonema, Synechococcus a
Tolypothrix (Thajuddin & Subramanian 2005).

Je jiz dobie znamo, ze v zévislosti na ekologickych i geografickych faktorech se sinice
z ruznych oblasti 1ii, a to i v méfitku celych klimatickych pasem. At uz jde 0 tropické oblasti
nebo biotopy polarnich oblasti, pfinaseji podminky pro Sirokou $kalu specializovanych a
jedine¢nych mikrobiotopi. Aplikace striktnich kli¢t, které obsahuji hodnoceni druht
popsanych pfevazné z mirného pasma, pro stanoveni sinicovych taxonu z tropickych ¢i
poléarnich biotopti je tedy velmi problematickd (Komarek 1999).

Nésledujici podkapitoly jsou vénovany zastupcim nejhojnéjSich rodi sinic v polarnich
oblastech. Byly vybrany rody Leptolyngbya, Nostoc, Chroococcus, Oscillatoria, Phormidium,
Schizothrix a Gloeocapsa.

3.3.1.Leptolyngbya

Bézné a ekologicky dulezité vlaknité sinice rodu Leptolyngbya jsou Siroce rozsifené v mnoha
typech ruznych ekosystémii po celé Zemi. Nékolik druht je v polarnich oblastech dominantni
sloZkou mikrobidlni komunity, ale o jejich diversité a ekologickém vyznamu v dané lokalité
je toho znamo velmi malo (Komarek et al. 2007).

Leptolyngbya antarctica je dle studie Komarek et al. 2007 charakteristickym druhem pro
bentos jezer, kde tvoti masivni povlaky na dné trvale zamrzlych jezer, ztidkakdy se pak stava
soucasti mokfadt. Tento druh je pravdépodobné endemicky pro Antarktidu a muze byt
srovnavan s druhy sinic ,,Leptolyngbya — types* popsanymi z jinych podobnych antarktickych
stanovist’ (Komarek & Ruzicka 1966; Parker et al. 1972, 1977, 1981, 1982; Simmons et al.
1981; Wharton et al. 1981, 1982, 1983; Wharton 1982; Love et al. 1983, Komarek et al. 2007,
2008). Oproti tomu, Leptolyngbya glacialis se vyskytuje ve form¢ malych shlukd ve vlhké
pudg¢, na okrajich mokiadu a v litoralu potokd. Tento druh je spolu-dominantni v mok¥adech,
kde formuje charakteristicky pevnou, tmavé¢ zelenou, podpovrchovou vrstvu povlakl. Dale je
bézny pro piimoiské oblasti Antarktidy a jednd se o pravdépodobné Siroce rozsiteny druh.
Dalsimi zastupci rodu Leptolyngbya, typickymi pro mokiady polarnich oblasti, jsou
Leptolyngbya vincentii, Leptolyngbya sp. 2, Leptolyngbya sp. 3 a dalsi (Komarek et al. 2007,
2008). Leptolyngbya erebii je typickym zastupcem mnoha ekosystémi, od stojatych vod a

potoku, pres ledovcova jezirka az po moktady. Dale se vyskytuje také v kryokonitech na
24



povrchu ledovcl. Pravdépodobné je rozSifena pouze na Antarktidé, ale obvykle netvofi

velkou Cast biomasy (Komarek et al. 2007).
3.3.2. Nostoc

DalSim vyznamnym zéastupcem polarnich oblasti jsou sinice rodu Nostoc. Jedna se o rod
vlaknitych sinic, které tvofi makroskopické i1 mikroskopické kolonie a jsou bézné jak
v terestrickém, tak vodnim prostiedi. Uspéch tohoto rodu v terestrickém prostiedi je spojen se
schopnosti zlistat ve vysuseném stavu po mésice az roky a plné obnovit metabolickou aktivitu
béhem hodiny az nékolika dnli po rehydrataci kapalnou vodou. Nostoc také dokaze ustat
opakované cykly zamrzani a rozmrzani, a tak je dilezitou soucasti extrémnich prostiedi
v Arktid¢ a Antarktidé (Dodds et al. 1995).

Kolonie druhu Nostoc muscorum a Nostoc commune jsou nachazeny v nejextrémnéjsich
prostiedich véetné Arktidy a Antarktidy (Potts et al. 1987, Dodds et al. 1995). Naptiklad
Nostoc cummune Vaucher ex Bornet et Flahault ,, sensu lato “ je jednim z nejbéZznéjsich druht
sinic v odlednéné casti na ostrové Jamese Rosse v Antarktidé. Nostoc commune ,,type 1“ je
charakteristickym druhem vyskytujicim se v moktadech. Dal§im, pro mokiady typickym
zastupcem je sinice Nostoc commune ,,type 2%, ktery se b&zné vyskytuje i v piidé, zatimco

vlhké skaly jsou stanovistém Nostoc commune ,,type 4°. (Komarek et al. 2008).

3.3.3. Chroococcus

Pro tento polymorfni rod kokalnich sinic bylo popsano nékolik odlisnych morfotypt
z raznych polarnich ekosystémii. Obecné, kokalni typy jsou mén¢ rozSitené nez vlaknité typy
sinic, coz se projevuje nizsi diverzitou. Jak uvadi Komarek et al. 2008, témét zadny zastupce
tohoto rodu se nestiva dominantni slozkou dané biocenozy. V arktickych i antarktickych
mokiadech jsou bézné nachazeny druhy Chroococcus sp. 1 (,large®)?, Chroococcus sp. 2
(,,middle*)®. Druhy Chroococcus cf. helveticus a Chroococcus cf. prescottii jsou nachazeny
nejen v moktadech, ale i v jezirkach, na smacenych sténach a v pudé (Komarek et al. 2008,
2012). Dalsim zastupcem rodu Chroococcus Vv polarnich oblastech, jehoz vyskyt je omezen

pouze na smacené stény, je druh Chroococcus minimus (lIzaguirre et al. 1993).

3.3.4. Oscillatoria & Phormidium

Vlaknité, sliz produkujici sinice z fadu Oscillatoriales, zvlasté zastupci rodi Oscillatoria a
Phormidium, maji Siroce rozsitené morfotypy, které dominuji v antarktickych i arktickych
mikrobialnich povlacich potokd, jezer a mokiadu (Vincent & Hobbie 2000; Strunecky et al.
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2012). Avsak podobné morfotypy jsou znamy z mnoha dalSich prostiedi po celém svéte a
jejich identifikace je obtizna (Strunecky et al. 2010).

Studie Jungblut et al. (2005) ukazuje, Ze sezonni jezirka v polarnich oblastech jsou typicky
kolonizovana zastupci rodu Oscillatoria, pii¢emz dominuji druhy Oscillatoria cf. fragile,
Oscillatoria cf. limosa a Oscillatoria cf. priestleyii. Typickymi zastupci pro rod Phormidium
Vv téchto ekosystémech jsou druhy Phormidium cf. deflexum, Phormidium cf. autumnale a
Phormidium cf. priestleyi. Jina situace je vSak v mokfadech, kde typickymi druhy z rodu
Oscillatoria jsou Oscillatoria sp. 12 a Oscillatoria subproboscidea, ktera je zaroven
nejbéznéjSim zastupcem potoklt v Antarktidé, jak ukazuje studie Komarek et al. (2008).
Dalsim zastupcem rodu Oscillatoria, ktery je vazan zejména na pudni ekosystémy, je
Oscillatoria cf. fracta, kdezto pro jezera je typicky druh Oscillatoria sp. 2. Zrodu
Phormidium je béznym zastupcem potokd a mokiadt Phormidium pseudopriestleyi, jak
ukazuji studie Komarek et al. (2008) a Strunecky et al. (2010). Zastupcem rodu Phormidium
typickym pro mokiady je Phormidium murrayi, ktery je také obvykly v ornitogennich
ekosystémech, tedy v mistech s velkym piisunem Zivin z hnizdist’ ptaka (Comte et al. 2007),
kdezto jako bézny zastupce potokt byl identifikovan druh Phormidium priestleyi (Komarek et
al. 2008). Jak uvadi Varin et al. (2010), Phormidium priestleyi je endemickym zastupcem
rodu Phormidium na Antarktidé. V pud¢ polarnich oblasti je tento rod zastoupen druhem
Phormidium vulgare (Strunecky et al. 2010).

Hojné rozsifenym druhem v polarnich oblastech je také Phormidium autumnale, ktery je od
revize taxonomického systému v roce 2014 fazen do rodu Microcoleus, a tudiz je oznacovan

jako Microcoleus autumnale (Komarek 2016).

3.3.5. Schizothrix

Rod vlaknitych sinic Schizothrix je morfologicky velmi jednoduchy, zcela jasné vymezeny
od jinych druht a definovatelny podle soucasné literatury (Komarek and Anagnostidis 2005).
Vyznacuje se vysokou ekologickou specifi¢nosti a mnoho druhti je jak ekologicky, tak
morfologicky odlisnych do té miry, Ze jejich taxonomicka klasifikace je zalozena pouze na
morfologickych a ekologickych markerech. Casto tvoii dominantni roli v konkrétni biocendze
nebo pfinejmensim patii k charakteristickym druhtim urcitého spoleCenstva (Komarek &
Kovacik 2013).

V polarnich oblastech jsou zastupci rodu Schizothrix béznymi kolonizatory vSech typu
ekosystémi od jezer az po smacené stény skal a kament. V Arktidé€ jsou také zastupci tohoto

rodu nachazeni i1 v kryokonitech (Sawstrom et al. 2002). Druhy Schizothrix cf. calcicola a
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Schizothrix fragilis jsou bézné nachazenymi zastupci v moktadech, pidach, v jezerech a na
povrchu smacenych kament (Matula et al. 2007). Dal$im druhem typickym pro vSechna
vlhka stanovisté je Schizothrix cf. lacustris, ktery je dokonce i béZnou soucasti pudnich krust.
Endemitnim druhem pro Antarktidu je Schizothrix cf. antarctica, ktery je typicky pro
»seepages”, tudiz mokiady (Komarek et al. 2008). Dalsim béznym druhem je Schizothrix cf.
facies, ktery se na Spicberkach vyskytuje jen ve velmi rychle tekoucich potocich a
vodopadech, kde roste piipojena ke kamenitému substratu a tvoii charakteristické, rezavé az
zluto-hnédé povlaky. Velmi dulezitym zastupcem rodu Schizothrix v polarnich oblastech je
druh Schizothrix nigra, ktery kolonizuje mokré a holé skaly a tvoti makroskopické kolonie,

které usnadnuji nahromadéni detritu na kamenitych substratech (Komarek & Kovacik 2013).
3.3.6. Gloeocapsa

Variabilni spolecenstvo epilitickych druhtt rodu Gloeocapsa z vlhkych skal se bézné
vyskytuje v mnoha lokalitich. Rtizné morfotypy dosud nebyly identifikovany s jistotou a
vétSina populaci je charakteristickd podle modrého, fialového nebo nacervenalého pouzdra.
Totoznost podobnych shlukii z riznych vysokych hor a vlhkych skal po celém svété je stale
diskutabilni, a to pfedev$im vzhledem k obtizim pfi péstovani téchto druhd Vv laboratornich
podminkach. Z celé fady rtiznych morfotypt je nejbéznéjsi druh Gloeocapsa cf. alpina, ktera
ma fialové pozdro a je bézné nachdzena na povrchu vlhkych kamennych blokl v blizkosti
potokti nebo solitérné v moktadech (Komadrek et al. 2012). Mezi zvlastni polarni druhy, bézné
roz§ifené po vlhké ptimoiské zon¢ Antarktidy, patii Gloeocapsopsis-type, ktery je typicky
tvorbou povlaki ve stabilizovanych mokiadech, ojedin€le v litoralu stabilnich jezer. Dalsi
druh Gloeocapsa sp. je béznym zastupcem mokiadi a dominantnim typem ve spoleenstvech
polarnich pud (Pandey et al. 2004; Komarek et al. 2008). Druhy Gloeocapsa kuetzingiana,
Gloeocapsa ralfsiana, Gloeocapsa magna patii mezi zastupce bézné pro jezera, mokiady a
potoky. Navic, druh Gloeocapsa kuetzingiana je dilezitym zastupcem na skaldch a druh
Gloeocapsa ralfsiana je vyznamnym zejména v pudach (Pandey et al. 2004). Dominantou
vlhkych skal jsou druhy Gloeocapsa cf. alpina, Gloeocapsa cf. nigrescens, Gloeocapsa cf.
rupestris a Gloeocapsa sanguinea, pti¢emz Gloeocapsa nigrescens je bézné nachazena i
v pud¢. Pro feky a vodopady polarnich oblasti je typicka Gloeocapsa alpina, kterou jinak

nalézame i v moktadech (Pandey et al. 2004).
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4. Selek¢ni tlaky

4.1. Extrémnost polarnich oblasti

Na Zemi existuje vice nez 70 % chladnych ekosystémil, které¢ maji stabilné teplotu pod nebo
Vv blizkosti bodu mrazu. K chladnym stanovistim patfi hluboké oceany, vysokohorské nebo
polarni oblasti. Chladnym prostfedim ve vétSiné piipadti dominuji mikroorganismy (vcetné
gramnegativnich a grampozitivnich bakterii, sinic, zastupct skupiny Archea, kvasinek, plisni
a prvokil), ty predstavuji nejhojnéjsi ptizplisobené formy zivota na Zemi v chladnych
oblastech na Grovni druhové rozmanitosti a biomasy (Morgan-Kiss et al. 2006).

Polarni oblasti, diky jejich specifickym Zivotnim podminkam, fadime mezi tzv. extrémni
stanovi§té. Na organismy zde pusobi stresové faktory, jako je nizka teplota, stfidani tani a
vymrzani, limitujici mnozstvi zivin, rizné Grovné viditelného a UV zafeni, dostupnost vody
v zavislosti na délce vegetaéni sezény, vysychani nebo nestabilita biotopti vcetné

mechanického narusovani (Vincent 2000).
4.1.1. Teplota

Jednim z nejpodstatnéjSich abiotickych faktort je teplota, ktera ovliviiuje veskeré metabolické
procesy V buiikkach Zivych organismil. Rychlost vSech biochemickych reakci je zavisla na
teploté a jejich optimalni pribéh mé za nasledek spravny rlst a vyvoj organismi. Obecné,
schopnost organisml reagovat na meénici se teplotni podminky je nezbytnou vlastnosti pro
kolonizaci nejriznéjSich ekosystému na planeté. Dle teplotniho optima pro zivot délime
organismy na psychrofilni (0-20 °C), mezofilni (2050 °C) a termofilni (40-110 °C) (Russel
et al. 1990).

Psychrofilni mikroorganismy uspéSné kolonizuji permanentné chladné prostiedi od hlubokych
mofti az po polarni oblasti. Nékteré z téchto organismi, v zavislosti na jejich optimalni riistové
teploté, jsou také zndmy pod nazvem psychrotolerantni nebo psychrotrofni (Morita 1975;
D’Amico et al. 2006). Do této skupiny Ize fadit i sinice z polarnich oblasti. Ve studii Tang et
al. (1997) bylo ukazano, ze 27 studovanych zastupct rodu Oscillatoria odebranych z jezer,
potokd a sezénnich jezirek v Arktidé a Antarktidé vykazovalo konzistentné psychrotrofni
charakter. Teplotni optimum pro rast bylo vrozsahu 15-35 °C, z nichz né€které druhy
vykazovaly nepatrny rast i pfi 5°C. VétSina izolath vSak rostla pii Sirokém teplotnim rozsahu
(5-30 °C) a ackoliv nebyly geneticky adaptovany k nizkym teplotam, byly pravdépodobné
tolerantni ke kolisavému teplotnimu rezimu, ktery charakterizuje jejich prostfedi (Vincent

2000). Organismy adaptované na chlad uspésné vyvinuly genotypové a fenotypové znaky za
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ucelem prestat negativni dopad nizké teploty a k umoznéni riistu v téchto extrémnich
podminkach. U sinic jsou tyto odchylky vyuzivany pii taxonomické klasifikaci (Vincent
2000; D" Amico et al. 2006).

4.1.2.74feni

Zateni je zékladnim faktorem umoznujicim Zzivot na Zemi, pfiCemz muize mit
fotokybernetické ucinky (stimulujici vyvoj), fotoenergetick¢ ucinky (slouzi jako zdroj
energie), ale také fotodestrukeni ucinky (poskozuje organismus). Zaieni dopadajici na zemsky
povrch délime dle jejich vinovych délek na ultrafialové zareni (UV), viditelné neboli
fotosynteticky aktivni zafeni (PAR) a infracervené zafeni. Pfimo zavisli jsou na zatfeni vSichni
primérni producenti, jejichZ typickym znakem je fotosyntéza, ktera umozniuje Zivot ostatnim
organismim, a to piedev§im diky produkci kysliku a vyuziti CO2 pro tvorbu organické
biomasy. Kyslik je dilezity pro vétSinu zivych organismu a biomasa primarnich producentt je
zakladem pro vSechny vyssi trovné v trofickém fetézci (Vincent 2007).

Na zivot v polarnich oblastech maji zna¢ny dopad UV-B zafeni a PAR. Zatimco PAR je
nezbytny pro vSechny fototrofni organismy, UV-B zafeni souvisi s poklesem ozonové vrstvy
a negativné ovliviiuje viabilitu vSech zivych slozek prostiedi. Negativni ptisobeni UV-B
zateni spociva v poskozovani nukleovych kyselin a proteind, coz mé pfi dlouhodobé expozici
fatalni nasledky pro vSechen Zivot nejen v polarnich oblastech. Navic arktické a antarktické
sinice musi Celit extrémnim zménam v davkach PAR od kontinudlniho svétla béhem léta po
kontinudlni tmu béhem zimy. TudiZ musi byt polarni sinice schopné aklimatizace v Siroké
Skale PAR rezimu. Jako priklad 1ze uvést kultury antarktickych sinic rodu Oscillatoria, které
vykazuji vysoky stupeni adaptace v pigmentaci jako odpovédi k zménam v PAR (Vincent

2000). Téchto zmén se hojné vyuziva pro taxonomickou klasifikaci (Vincent 2007).

4.1.3.Nedostatek vody

Voda, sloucenina vodiku a kysliku, je spolu s kyslikem zakladnim ptfedpokladem pro
existenci zivota na Zemi. MiiZe se vyskytovat ve tfech formach, a to plynné, pevné a kapalné.
Veskeré Zivé organismy, at’ uz ve vétsi nebo mensi mife, potfebuji vodu pro spravny rist a
vyvoj. V biologickych systémech slouzi voda jako médium pro pienos dilezitych zivin,
vytvaii optimalni podminky pro pribéh vSech metabolickych reakci a zejména u obratlovca
umoziuje detoxikaci organismu. Jeji unikatni vlastnosti maji také obrovsky vyznam

Vv prostiedi, kde hraji dtlezitou roli pfi vyméné energie mezi jednotlivymi slozkami zemského

29



povrchu a atmosféry. Nedostatek vody ma Sirokosahlé disledky, nejen na urovni jedince, ale i
pro spravnou funkci na Grovni populaci ¢i celych ekosystémt (Vaclavik & Christian 2008).

Absolutni mnozstvi vody, které je obsazené v polarnim suchozemském prostiedi, je obrovskeé.
I pfes to mluvime paradoxné¢ o misté, kde je voda pro organismy dostupna ve velmi
omezeném mnozstvi. VE&tsina vody v polarnich oblastech je pfitomna ve formé ledu. V tomto
stavu ji organismy nedokéazi vyuzit. OvSem i v polarnich oblastech existuje voda, ktera je
biologicky dostupna, a to v kapalné form¢ v podobé fek, potokd, jezer a kratkodobych jezirek
beéhem Iéta. V menSim méfitku jde o vodu z tajicich ledovcii z kontinentdlnich oblasti.
Problém je v tom, Ze tato voda neni prostorové ani ¢asové stdld. Mnoho kontinentdlnich
potokll v polarnich oblastech proudi pouze po dobu osmi tydnii za rok, béhem zimy se tato
voda ztraci - odpatuje, zmrzne ¢i sublimuje (Howard-Williams & Vincent 1986). Organismy,
které se snazi tuto vodu vyuzit, se musi potykat s ¢astym obdobim vysuSovani a v nejhorsim
pripad¢€ i s absolutni absenci vlhkosti. Z toho diivodu musi byt organismy dobfe adaptovany

na nedostatek vody v prostiedi (Kennedy 1993).

4.2. Adaptacni a aklimatiza¢ni mechanismy

Schopnost psychrofilnich organismi pieZit a mnozit se 1 pfi nizkych teplotach zajiStuje
prekonani klicovych bariér, které se objevuji v trvale chladnych prostiedich. Tato schopnost
je zajisténa bud’ adaptovanim nebo aklimatizovanim se organismu. Adaptace jsou modifikace
organismi, které odpovidaji vnéjSim podminkdm a jsou zalozeny na genetické fixaci. Na
rozdil od toho, aklimatizace je definovana jako pfivykani organismu na nové podminky, ale
adaptace patii zvySend fluidita membrany, produkce kryoprotektanti (zejména cukri a
alkoholll), produkce anti-freeze proteini a formovani bunék vzhledem k tvorbé
intracelularnich ledovych krystald. Perfektni adaptacni schopnosti mikroorganismt potvrzuje
1 skute¢nost, Ze z prechlazenych obla¢nych kapek ve vysokohorskych oblastech byly dokonce
izolovany metabolicky aktivni bakterie (D’ Amico et al. 2006; Morgan-Kiss et al. 2006).

4.2.1.Teplota

Mezi hlavni adaptace udrzujici spravny pribéh metabolickych reakei a s tim spojeného riistu i

pfi nizkych teplotach je udrZeni fluidity bunééné membrany (Thomashow 1998; Routaboul et

al. 2000; Mock & Kroon 2002; Los & Murata 2004). Bylo prokédzano, Ze nizka teplota

zpusobuje Skodlivé jevy, které maji vliv na zpevnéni membrany lipidové dvojvrstvy, jako je

naptiklad ztrata propustnosti pro ionty (Los & Murata 2004; Horvath et al. 1998).
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Psychrofilni a psychrotrofni organismy vyuZzivaji pro udrzeni fluidity membran pfi nizkych
teplotach riiznych kombinaci mastnych kyselin, které jsou nasledné ve formé nenasycenych,
rozvétvenych nebo cyklickych mastnych kyselin zabudovavany do membran (White et al.
2000). Vyznamnou roli v membranovych lipidech hraji zejména nenasycené kyseliny, které
jsou hlavni slozkou zamezujici tuhnuti membrany pii nizkych teplotach.

Dalsim ptfelomovym adaptatnim znakem vSech organismi adaptovanych na chlad je
molekuldrni adaptace enzymii jako kompenzace snizené rychlosti chemickych reakci pfi
nizkych teplotach. Pro ndzornost, u mezofilnich organismii mtize byt aktivita enzymi pfi
poklesu teploty z 37 °C na 0 °C snizena az 80krat. Oproti tomu, u psychrotrofnich organismt
je, 1 navzdory ¢astecné redukcei enzymatické aktivity, pii teploté 4 °C mozno pozorovat rust
populace psychrofilnich bakterii, ktery je srovnatelny s tim u mezofilnich druht pti 37 °C
(Morgan-Kiss et al. 2006).

Fotosyntéza fototrofnich psychrotolerantnich organismi disponuje nescetnym mnozstvim
adaptacnich a aklimacnich mechanismii, které pii nizkych teplotich zajistuji pfeménu
svételné energie na chemickou. Hlavnimi mechanismy zapojenymi v adaptaci
fotosyntetickych procest k nizkym teplotdm jsou udrzeni fluidity membran, stavové pfemény
LHC komplext ¢i tepelna disipace nadbyte¢né energie prostiednictvim karotenoidi (Morgan-
Kiss et al. 2006).

Dalsi zajimavou adaptaci sinic z polarnich oblasti pfi nizkych teplotach je schopnost piijmu
zivin. Oscillatoria, Phormidium a Nostoc patii mezi nejhojnéjsi zastupce vétSiny lokalit
V poléarnich oblastech a jejich fyziologickée vlastnosti ukazuji, ze pti teploté 5 °C jsou aktivni
mechanismy jako je fixace N, piijem dusi¢nanti nebo redukce dusi¢nanti amonnych. Tato
fakta jsou jasnym indikatorem, Ze sinice z polarnich oblasti jsou dobfe adaptovany na nizké

teploty (Pandey et al. 2004).

4.2.2.7afeni

Cisty led umozituje zna¢ny priichod fotosynteticky aktivniho zafeni (PAR), stejné jako UV-
zéafeni. AvSak bubliny, rtizné Castice a snéhova pokryvka maji silny vliv na zpétny odraz a
zachyceni téchto typil zafeni a mohou mit za nasledek pokles energie, kterou piijimaji
organismy pod povrchem ledu (Belzile et al. 2001; Vincent 2000). N¢které organismy jsou
dobfe adaptovany k témto podminkdm, typickym piikladem z polarnich oblasti je fasa
Chlamydomonas raudensis, ktera ma rustové optimum pii extrémné nizkém toku zafeni.
Pfispivda k tomu zejména piitomnost svétlosbérnych proteinovych komplexti (LHC).
V kontrastu s tim jsou sinice typické nedostatkem téchto LHC, avsak disponuji fykobilizomy,
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které jim poskytuji vysoce uinny proteinovy komplex pro zachyt svétla hluboko ve vodnim
sloupci, uvnitt mikrobidlniho povlaku, ¢i pod povrchem ledu. Napiiklad Hawes a Schwarz
(1999) ukazali, ze bentické mikrobidlni povlaky v trvale zamrzlych antarktickych jezerech
jsou razove zbarveny jako vysledek jejich vysokého obsahu fykoerytrinti (Vincent 2007).

Na fad¢ biotopti v polarnich oblastech se organismy naopak museji vyrovnéavat s velmi silnym
pfisunem slune¢niho zateni. V ptedni linii obrany proti UV a vysokym davkam PAR je
produkce pigmentt, pfi¢emz sinice z chladnych ekosystémii produkuji dvé tidy takovych
latek. Prvni jsou v tucich rozpustné pigmenty glococapsin a scytonemin. Prvni z nich je
ptitomen v pochvé nékterych druhti rodu Gloeocapsa, avsak tento pigment neni prozatim
dobfe popsan jak po chemické, tak po fyziologické strance. Oproti tomu existuje velké
mnozstvi literatury, kterd popisuje pigment scytonemin nalezeny u nékolika druhi sinic.
Tento pigment se vyskytuje ve vysokych koncentracich pfevdzné v povlacich, které tvoii
spoleCenstva v mnoha typech antarktickych, arktickych a horskych prostfedi. Ve vysokych
koncentracich se vyskytuje naptiklad u kolonii rodu Nostoc, jenz tvoii ¢erné povlaky a krusty
(Vincent & Quesada 1994; Vincent 2007).

Druhou tfidu pigmentl tvoii mykosporiny (Mycosporine Amino-like Acids — MAAS). Tyto
ve vod¢ rozpustné slouceniny se nachazeji v bunkach a dokazi absorbovat zareni UVB
(Garcia-Pichel & Castenholz 1993; Cockell & Knowland 1999). Napiiklad nova
oligosacharidovd MAA objevend v jednom ze zastupcli rodu Nostoc (Bohm et al. 1995), byla
identifikovana v mikrobidlnich povlacich na antarktickém ledovci (Mueller et al. 2005,

Vincent 2007).

4.2.3.Nedostatek vody

Polarni oblasti jsou typické skutecnosti, ze kapalna voda je dostupna pouze po nékolik tydnti
az mésict behem vegetacni sezony. Avsak i za tuto kratkou dobu tato voda podporuje vznik
pocetnych vodnich ekosystémil, jejichz dominantni slozkou jsou prokaryotni sinice a Siroké
spektrum eukaryotickych tas. Ty vSak na konci vegetacni sezény musi ¢elit velmi extrémnim
podminkam. Je zfejmé, ze hlavnim Cinitelem zpisobujicim tmrtnost ve spolecenstvech jsou
pravé zimni mrazy a jejich vliv na organismy (Hawes 1990; Davey et al. 1992). Terénni 1
laboratorni studie ukazaly, ze nékteré sinice (Phormidium, Nostoc) a nekteré fasy (Prasiola,
Zygnema) maji schopnost tolerovat dels$i dobu vyschnuti (Davey 1989; Hawes et al. 1992;
Jacob et al. 1992), nebo zmrazeni (Davey 1989, Hawes 1990). Také je ziejmé, Ze mezi
sinicemi a fasami existuji rozdilné strategie pro pieZiti téchto zimnich podminek (Hawes
1990; Sabacka & Elster 2006).
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Dostupné ditkazy naznacuji, Ze tolerance k vysychéni odrazi soucet Cetnych jednoduchych i
komplexnich interakci na strukturni, fyziologické a molekularni Grovni. Naptiklad ucinky
reaktivnich forem kysliku pfi poskozeni spojeném s vysychdnim jsou umocnény vysokymi
davkami PAR ¢i UV zéafeni (Garcia-Pichel & Castenholz, 1999). Obecné ma vysychani
znaény dopad na rostliny, fasy a sinice, které jsou producenty kysliku, a tudiz je o
mechanismy, které pouzivaji fotosynteticky aktivni organismy pro pfeckani vodniho deficitu,
velky zajem.

Jednim ekofyziologickym, biochemickym a molekularnim aspektem sinic, ktery si zaslouzi
pozornost s ohledem na toleranci vi¢i vysychani, je syntéza a funkce extracelularnich
polysacharidi (Philippis & Vincenzini 1998; Adhikary 1998). Tyto biopolymery reguluji
ztraty a ptijem vody z bunék, slouzi jako matrix pro imobilizaci jiného komponentu buiiky,
ktery muze poskytnout ochranu (napt. UV absorbujici slou€eniny) a mohou chranit bunécné
stény pii bobtnani a smr§tovani (Caiola et al. 1993, 1996). Ptikladem miize byt sinice druhu
Nostoc commune, ktera je adaptovana na suchozemské prostiedi a ma kosmopolitni rozsiteni.
Vysledky ze studie Tamaru et al. (2005) ukazuji, Ze exopolysacharidy (EPS) u Nostoc
commune jsou rozhodujicim faktorem pro toleranci stresu pii vysychani stejné jako béhem

zmrazovani a rozmrazovani a umoziuji tak spravnou funkci fotosyntézy.
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5. Material a metody

V ramci této bakalaiské prace byla provedena taxonomickd klasifikace vzorki mikrobidlnich
povlaki z riiznych vodnich ekosystémtl na ostrové Jamese Rosse u pobiezi Antarktidy. Dale
byla srovnana diverzita sinic z téchto lokalit a zhodnoceno procentudlni zastoupeni druht
v ramci jednotlivych lokalit. Vzorky byly zpracovany ve spolupraci s Ustavem experimentalni
biologie (UEB) a Centrem pro vyzkum toxickych latek v prosttedi (RECETOX)
Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity v Brné. Pro taxonomickou klasifikaci byl

pouzit tradi¢ni morfologicky pfistup.
5.1 Odbér vzorki

Material studovany v ramci této bakalafské prace byl odebrdn béhem védecké expedice
Masarykovy univerzity na ostrové Jamese Rosse Vv poslednich 2 mésicich letni sezony 2015
(leden - tinor). Masarykova univerzita zde provozuje Ceskou védeckou stanici Johanna

Gregora Mendela (63°48°02“], 57°52'57“Z). Geograficky patii ostrov Jamese Rosse do

Antarkticky
poloostrov

Obrazek 1. Mapa odlednéné casti ostrova Jamese Rosse (JRI) na Antarktidé s vyznacenymi odbérovymi
lokalitami (L1-L10). Zelenou barvou je vyznacena Ceska védecka stanice Johanna Gregora Mendela (Czech
Geological Survey 2009).
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pfimotské Antarktidy, ale hory Antarktického poloostrova chrani tuto oblast od pfimého
ovlivnéni zdpadnimi vétry z Jizniho Pacifického oceanu (Komdarek & Elster 2008). To ma za
nasledek ptiznivéjsi podminky pro rozvoj riiznych forem Zivota béhem letni sezony.

Vzorky mikrobidlnich povlak®, hodnocené v této praci, byly odebrany z 10 raznych lokalit,
které jsou uvedeny na obrazku 1. Vzorky byly odebirany na odlednéné casti ostrova z 5
ruznych typti vodnich, mokfadnich, ptip. subatmofytickych ekosystému, a to jezer, potokd,
sezonnich jezirek, mokiadi a smacené skalni stény (Tabulka 2). Vzorky byly odebirany do
sterilnich odbérovych zkumavek (0 objemu 15 ml), zafixovany roztokem formaldehydu o

vysledné koncentraci 10% a analyzovany po pievozu do CR. Informace charakterizujici

odbérové lokality jsou uvedeny Vv ¢asti Piilohy.
5.2. Taxonomicka klasifikace

Taxonomicka klasifikace vzorkd, odebranych ze 3 moktadu, 2 jezer, 2 potokil, 2 sezénnich
jezirek a 1 smacené skalni stény na odlednéné casti ostrova Jamese Rosse, byla provedena
s vyuzitim svételného mikroskopu Olympus X51 (Olympus, Japan). Hlavnimi
morfologickymi znaky hodnocenymi pii taxonomické klasifikaci sinic byly morfologie
bunky, vlakna a jejich bunécna struktura. Zakladem pro systematickou klasifikaci, zalozenou
na morfologickych charakteristikdch, byly publikace Komarek & Anagnostidis (1998),
Komaérek & Anagnostidis (2005) a Komarek (2013).

5.3. Metody hodnoceni biodiversity

Hodnoceni biodiversity sinic uvnitf mikrobidlnich povlakli v riznych typech vodnich
ekosystému bylo provedeno na 2 zakladnich urovnich, a to na Grovni a a B diverzity. Prvni
Z nich, a diverzita, slouzi k hodnoceni druhové diverzity v ramci jednotlivych spoleCenstev a
snazi se popisovat vztahy vzajemného vyskytu pfislusnych druhii. V této praci byl pro
hodnoceni biodiverzity uvnitf spolecenstev zvolen Simpsoniv index, jehoz hodnota udava,
jaka je pravdépodobnost, Ze pokud vytdhneme ze spolecenstva 2 jedince, budou oba patfit do

stejného druhu. Vypocet Simpsonova indexu (D) dle vzorce:

D:inf(nj —1)

—~ N(N —1)

kde S je pocet taxond (druhii) ve spoleCenstvu, ni pocet jedinct i-tého taxonu a N celkovy

pocet jedinct ve spolecenstvu (Jarkovsky et al. 2012).
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Druhou trovni je B diverzita, kterd sleduje zménu v druhovém slozeni mezi zkoumanymi
spoleCenstvy. V ramci této prace byl pro hodnoceni [ diverzity pouzit Bray-Curtisiv
koeficient, ktery vyjadifuje podobnost biodiverzity (resp. druhového sloZeni) studovanych

lokalit (Tabulka 3). Bray-Curtistiv koeficient podobnosti (Cgc) byl stanoven dle vzorce:

i‘yu - y2.f‘

= 2w
Cpe(xy,x,) =~ =l-—""

> (y]j +y2j)

=

kde X1 a X2 jsou srovnavana spoleCenstva, p je pocet taxoni ve spoleCenstvu, yij @ Yoj jejich
abundance ve spolecenstvech, W je souet minimalnich abundanci druhu, A + B je soucet
abundanci jednotlivych spoleCenstev (Jarkovsky et al. 2012).

Hodnoceni biodiversity bylo provedeno s vyuzitim programu Microsoft Office Excel 2016,
prostfednictvim kterého byl vyhodnocen Simpsonlv index, a programu Biodiversity Pro,

prostfednictvim kterého byl vyhodnocen Bray-Curtistv index.
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6. Vysledky

V ramci této prace bylo provedeno hodnoceni taxonomického slozeni 10 studovanych
spolecenstev z deseti riznych lokalit na ostrové Jamese Rosse v Antarktidé. Napti¢ lokalitami
bylo nalezeno celkem 23 druhd sinic patiicich do 19 riznych rodi. Celkovy seznam
nalezenych druhid je uveden vtabulce 2, ktera také shrnuje rozmisténi ruznych druht
Vv jednotlivych typech sledovanych ekosystémul. Mezi tyto ekosystémy fadime moktady (M),
jezera (J), potoky (P), sezénni jezirka (SJ) a smacenou skalni sténu (S) (tabulka 2). Jak je
patrné z tabulky 2, druh Oscillatoria sp. je velmi hojnym druhem ve vSech zkoumanych
prostiedich, i kdyz nepfedstavuje hlavni dominantu spoleCenstva, jak je ziejmé z Obrazku 3.
Oproti tomu, zastupce stejného rodu, druh Oscillatoria cf. limosa, byl nalezen pouze
v mokfadnim typu ekosystému. Mezi druhy, které byly nalezeny ve vice nez jednom typu
ekosystému, patii Nostoc sp., Phormidium sp., Phormidium sp. 2, Phormidium cf. ambiguum,
Leptolyngbya sp. a Jaaginema sp. VSechny ostatni nalezené druhy byly vétSinou pfitomny
pouze V jednom typu stanoviste.

Tabulka 2. Seznam jednotlivych druhii sinic a jejich vyskyt v riiznych typech ekosystémil na ostrové Jamese

Rosse. Znaménko + znaéi pfitomnost druhu na daném typu stanovisté, zatimco znaménko - oznacuje
nepiitomnost druhu. Zkratky M, J, P, SJ, S jsou vysvétleny vyse v textu.

Druh M J P S S
Aphanocapsa sp. - - - + -
Aphanothece sp. - - - + -
Calothrix sp. - - - - +

Cyanothece aeruginosa + - - - ,
Dichothrix. sp. - + - - -
Geitlerinema sp. + - - - -

Gleocapsopsis aurata - + - - ,
Hassalia sp. - - - - +
Chrococcus sp. - - - + ,
Jaaginema sp. - - + - +
Leptolyngbya sp.
Leptolyngbya sp.1
Microcoleus sp.
Nodularia quadrata - - + - -
Nostoc sp.
Oscillatoria cf. limosa
Oscillatoria sp. +
Phormididum cf. ambigium - +
Phormidium sp. + + + -
+

+ + +
+ +
1
1
1

+ + +
1
1
1
1

Phormidium sp. 2 -
Pleurocapsa cf. antarctica - - - + -
Pseudoanabaena sp. - - + - -

Pseudocapsa sp. - - - - +
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Alfa biodiverzita danych spolecenstev byla hodnocena pomoci Simpsonova indexu (Obrazek
2). Nejvyssi hodnota Simpsonova indexu, tedy 0,87, byla stanovena u lokality ¢. 2, ktera
zastupuje jeden z moktadu. Tato hodnota poukazuje na zvySenou dominanci ur¢itého druhu
sinic, coz je ukazano i prostfednictvim Obrazku 3, kde je dominantnim druhem na této

lokalité¢ Nostoc sp. Dalsi lokality mokiadniho typu maji hodnotu Simpsonova indexu niz$i nez
u L2, av8ak i pfesto indikuji znacnou dominanci nékterého druhu. U lokality 1 je hodnota
Simpsonova indexu 0,50 a u lokality 4 se jednd o hodnotu 0,65. Z pohledu na Obrazek 3 je
ziejmé, Ze¢ dominantnim druhem v obou lokalitich je opét Nostoc sp. V kontrastu
stanovisté ¢. 8 (sezonni jezirko) a to 0,30. Tato hodnota vypovidd o znacné diverzitnim a
vyrovnaném sloZeni spolecenstva. U dalSiho hodnoceného sezonniho jezirka, L10, byla
vypoctena hodnota 0,43, coz v kombinaci s informacemi z Obrazku 3 ukazuje vy$$i miru
zastoupeni nekterych z ptitomnych druht. Mezi dal$i hodnocené typy stanovist' patii jezera,
tedy stanovisté (lokality) ¢. 5 a €. 7, kde byl vypocten index 0,68 v ptipadé stanovisté €. 5 a
0,54 u stanovisté €. 7. Jak je patrné z Obrazku 3, vysoka hodnota indexu na stanovisti 5 je
dana vyraznou dominanci druhu Dichothrix sp. a nizkou druhovou diverzitou. Oproti tomu,

hodnota indexu na lokalité 7 je, i pfes zna¢nou dominanci druhu Phormidium sp., nizsi. To je

Simpson
0,9
0,87

0,8
0,7

067 (3) 065 (© 068

0,6
0,54
0,5 0,50 0,43

0,4 0,39 0,41

SIMPSONUV KOEFICIENT

0,3 0,30
0,2

0,1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
LOKALITA

Obrazek 2. Hodnoty Simpsonova indexu biodiverzity spoleenstva kazdé ze sledovanych lokalit (L1-L10).
zpiisobeno znacnou druhovou bohatosti na lokalit¢ 7. Dal§im typem vodnich ekosystémi

hodnocenych v ramci této prace jsou potoky. Pficemz u stanovisté ¢. 3 byla stanovena
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hodnota 0,67. Dominantnim druhem tohoto stanovisté je druh Phormidium sp. 2 (viz Obr. 3).

V kontrastu s tim, na lokalité 6 byla stanovena hodnota indexu 0,39, ktera vypovida o vyrazné

B Nostoc sp. 93 %

B Oscillatoria cf.limosa 3 %

[ Leptolyngbya sp. 2 %

M Phormidium sp. 1 %
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Obrazek 3. Znazorng€ju druhové slozeni a jejich procentualni zastoupeni na studovanych lokalitach.
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vys$si diverzité¢ nez na L3. Poslednim studovanym typem ekosystému byla smacena skalni
sténa (L9). Hodnota Simpsonova indexu na této lokalité ¢inila 0,41, coz naznaCuje pomérné
bohatou druhovou diversitu, jak je ziejmé i z Obrazku 3. PocCty taxonu detekované na
jednotlivych stanovistich jsou uvedeny v ¢asti Prilohy.

Bray-Curtistiv index, ktery hodnotil celkovou podobnost druhového slozeni spolecenstev
zkoumanych lokalit, je uveden v tabulce ¢. 3. Z hodnot indexu je patrné, ze mokiadni lokality
vykazuji zna¢nou podobnost v druhovém slozeni spolecenstev sinic. Hodnoty Bray-Curtisova
indexu pro jednotlivé pary mokiadnich stanovist’ se pohybuji v rozmezi od 61,6 % az po 74,1
%, coz dokazuje zna¢nou podobnost v druhovém slozeni. Nejvyraznéjsi mira podobnosti byla
zaznamenana mezi lokalitami 2 a 4, kde hodnota Bray-Curtisova koeficientu ¢ini 74,1 %.
V obou lokalitach byl ve vyrazné dominanci identifikovan druh Nostoc sp. Zajimava je takeé
obecna podobnost mokiadi (L1, L2, L4) se spoleCenstvem smacené skalni stény (L9), kde
byla zaznamenana stabilni podobnost v rozsahu 61,6 % — 63,5 %. VSechny 4 lokality jsou si
také podobné dominantnim druhem, kterym je Nostoc sp. (viz Obr. 3). V kontrastu
s mokiady, u ostatnich studovanych lokalit nebyla pomoci Bray-Curtisova indexu zji$téna
vyraznéjsi podobnost. Dokonce, pfi hodnoceni podobnosti L4 s L3, L5, L6 a L7 byla zjiSténa
nulova podobnost. Obecné, pii hodnoceni podobnosti ostatnich studovanych lokalit pomoci
Bray-Curtisova indexu neptesahovala jeho hodnota 30%. Pouze pii srovnani L6 s L7 a L10,
byla jeho hodnota 42,5, respektive 51,7.

Tabulka ¢. 3. Hodnoty Bray-Curtisova indexu pfi vzajemném srovnani druhového slozeni
spolecenstev vSech studovanych lokalit

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10
L1 * 62,3 6,7 63,2 3,0 20,0 15,2 6,1 63,3 37,5
L2 62,3 * 1,1 74,1 3,0 4,7 3,1 7,3 61,6 3,1
L3 6,7 1,1 * 0,0 5,6 16,4 12,4 0,0 7,8 7,4
L4 63,2 74,1 0,0 * 0,0 0,0 0,0 5,2 63,5 0,0
L5 3,0 3,0 5,6 0,0 * 29,5 17,3 4,9 10,1 6,3
L6 20,0 4,7 16,4 0,0 29,5 * 42,5 10,5 17,1 51,7
L7 15,2 3,1 12,4 0,0 17,3 42,5 * 2,5 21,4 22,4
L8 6,1 7,3 0,0 5,2 4,9 10,5 2,5 * 4,9 10,8
L9 63,3 61,6 7,8 63,5 10,1 17,1 21,4 4,9 * 1,6
L10 37,5 3,1 7,4 0,0 6,3 51,7 22,4 10,8 1,6 *
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7. Diskuse

Moderni studie zaméfené na diverzitu sinic by mély byt zaloZzeny na molekularnich
analyzach, avsak morfologickd analyza miize také poskytnout dopiikové informace, které jsou
vysoce relevantni k ekologickym otazkam (Komarek et al. 2008).

V této praci byla studovana taxonomicka diverzita sinic z 10 rtiznych lokalit na ostrové
Jamese Rosse v Antarktid€. Vysledky této prace ukazuji, ze ze vSech zkoumanych lokalit jsou
si svym druhovym slozenim nejvice podobny moktady, coz bylo zjisténo na zdkladé Bray-
Curtisova indexu. Zkoumana byla 3 moktadni stanovisté a jak ukazuji vysledky této prace, ve
vSech téchto stanovistich predstavoval druh Nostoc sp. dominantu. Studie Komarek et al.
(2008) z ostrova Jamese Rosse a Komarek (1999) z ostrova Krale Jifiho potvrzuji nalez
tohoto druhu v mokfadnich stanovistich, coz poukazuje na $irSi biogeografickou distribuci
napti¢ Antarktickym poloostrovem. Obecné jsou vSak zastupci rodu Nostoc (odpovidajici
vétsinou tradi¢né Siroce pojatému N. commune) povazovani za problematické z hlediska
pochopeni genetické a fenotypové diverzity v riznych ekosystémech polarnich oblasti
(Komarek & Komarek 2010). Zastupci rodu Nostoc se bézné vyskytuji v antarktickych
odlednénych oblastech, coz dokazuje i tato prace, a jsou pfitomni v n€kolika odlisnych eko- a
morfo- typech. Zustava zde vsak otazka, zda se jedna o jeden jediny Siroce rozsifeny genotyp
nebo jde o rizné genotypy v odlisnych pidnich a prusakovych mistech, coz neni jeste¢ dosud
vyfeseno. Napiiklad Taton et al. (2003) identifikoval z mikrobialnich povlakd z McMurdo
Dry Valleys tfi rizné shluky Nostoc, ale je tfeba urcit také jejich ekologickou variabilitu a
zivotni podminky v daném pfirodnim stanovisti.

2007), dalsim hojnym zastupcem v mnoha typech polarnich stanovist’ je rod Oscillatoria. To
potvrzuji také vysledky této prace, kdy vyskyt tohoto druhu byl potvrzen ve vSech typech
zkoumanych lokalit. V mokfadnich ekosystémech byly nalezeny druhy jak Oscillatoria sp.,
tak Oscillatoria cf. limosa. Vyskyt zastupct tohoto rodu v moktadech potvrzuje i prace
Komarek et al. (2008) a Komarek & Elster (2008). V potocich byl v ptipadé obou stanovist’
(L3, L6) nalezen druh Oscillatoria sp., jehoz pfitomnost v tomto typu ekosystému dokazuji i
jiné studie (Mcknight et al. 1999; Komarek et al. 2008; Kohler et al. 2015). V piipad¢ jezer
byl na L7 opét nalezen druh Oscillatoria sp., jehoz ptitomnost v jezerech je dokumentovana i
Z publikaci Komarek & Elster (2008) a Jungblut et al. (2016). Dal$im, neméné diilezitym,
zkoumanym akvatickym ekosystémem byla sezonni jezirka, v kterych byl také nalezen druh

Oscillatoria sp., jehoz vyskyt doklada i studie Vincent & James (1996) a Jungblut et al.
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(2005). Poslednim zkoumanym typem stanovisté byla smacena skalni sténa, kde byl nalezen
druh Oscillatoria sp. Vysledky této prace spolu s jiz publikovanymi studiemi ukazuji, Ze
zastupci rodu Oscillatoria netvoii dominantni ¢ast jednotlivych spolecenstev, ale jsou velmi
rozsifeni v nejriznéjsich typech ekosystém, a tak hraji dilezitou ekologickou roli v polarnich
oblastech.

Pro hodnoceni biodiverzity v rdmci této prace byly zvoleny dva indexy. Prvni z nich,
Simpsontiv index, slouzi k hodnoceni a diverzity, tedy diverzity v ramci jednotlivych
spolecenstev. Tento index ukazal, ze 1 kdyZ se jedna o podobnéa stanoviste, druhova diverzita
uvniti jednotlivych stanovist’ se velmi 1isi. Vyrazny podil na této skutecnosti ma jisté
geografické rozmisténi jednotlivych lokalit na ostrové, stejné jako jejich mikroklima. Jak je
patrné z vysledku (Obr. 3), v korelaci s rozdilnymi hodnotami Simpsonova indexu je i
pfitomnost odliSnych dominantnich druhii na jednotlivych stanovistich. Jedinym typem
stanovist’ s vyskytem spoleéného dominantniho druhu jsou mok¥ady (viz vyse). Navic, u
moktadu na L2 byla stanovena nejvyssi hodnota indexu, a to 0,87. Vypovida to tedy o nizké
Komarek (1999), které dokazuji, Ze stanoviSté tohoto typu jsou velmi druhové bohata.
V piipad¢ studie Komarek (1999) jde navic o nejvice diverzitni stanovisté na ostrové Krale
Jitiho, kdy bylo nalezeno az 31 druhd. Avsak studie Komarek et al. (2008) se zminuje, Ze
V zévislosti na umisténi moktadu v prostiedi lze pozorovat niz§i zastoupeni druhil, nez je
patrné u jinych typl stanovist. U jinych typt vodnich ekosystému jiz Zadné podobnosti
vV dominanci urcitého druhu detekovany nebyly. Jako nejdiverzitnéjsi lokality se ukazaly L6 a
L8, kde hodnota Simpsonova indexu nepiekrocila 0,4. Jelikoz jde o riizny typ ekosystémi, 1ze
predpokladat, Ze vysoka druhové diverzita neni dana typem vodniho ekosystému, ale jinymi
faktory, jako je napfiklad geografické umisténi na ostrove.

O podobnosti druhového slozeni v jednotlivych zkoumanych spolecenstvech vypovidéa druhy
Z pouzitych index, a to Bray-Curtistiv. Prostfednictvim tohoto indexu byla potvrzena zna¢na
podobnost v§ech moktadnich ekosystémti. Navic byla detekovana znacna podobnost mokiadii
se spoleCenstvem smacené skalni stény. Lze predpokladat, ze tato podobnost je dana
podobnou ekologickou povahou téchto ekosystémdu, kdy nejde o typicky vodni ekosystémy,
ale pouze o ekosystémy na vodu silné vazané. Dale byla pomoci Bray-Curtisova indexu
zjisténa podobnost lokalit L6 a L7, tedy potoku a jezera. Pfi¢inou muze byt podobné
geografické umisténi ve vychodni ¢asti ostrova, s kterym souvisi i dal$i mozné faktory jako
napiiklad podobné ekologické podminky danych stanovist. Ob¢ stanovisté sdili né€kolik

spole¢nych druht, jimiz jsou Oscillatoria sp., Leptolyngbya sp. a Phormidium sp.
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Celkové zastoupeni jednotlivych druhii ve sledovanych lokalitach je velmi variabilni. PGvod
mikroflory sinic mize byt ve své podstaté¢ sekundarni. Jak ukazuje studie Winn-Wiliams
(1991), za druhovou bohatosti mlize byt transport diaspor pomoci vétru, nicméné vstup
novych spor do ekosytému nemuze sam vysvétlit druhovou rozmanitost antarktickych sinic.
Sinice patfi mezi organismy, které jsou ekologicky velmi plastické, ptizpisobivé a dokazi
velmi rychle ménit své ekotypy ¢i fyziologické modifikace (Hagemann 2002; Huckauf et al.
2000). Dominantni druhy z riznych antarktickych stanovist’ (jezera, potoky, smacené skalni
stény, mokiady atd.) jsou velmi stabilni a charakteristické, coz znamend, ze nemohou byt
zavislé na obCasném transportu z jinych kontinentd. Jak dokazuji vysledky této préace,
takovymi druhy jsou zejména zastupci rodu Nostoc, Oscillatoria, Phormidium a
Leptolyngbya. Jako ptiklad vyrazné dominantnich sinic z této prace mohou slouzit zastupci
rodu Nostoc, kdy v pfipadé stanovisté L1 byl nalezen druh Nostoc sp. az v 60% dominanci, u
L2 byl Nostoc sp. zastoupen az 92 %, na L4 jeho dominance ¢inila 70 % a u L9 dosahovala
dominance také na 60 %. To vypovidd o zna¢né dominanci a zdroveit nemoznosti povazovat
vyskyt tohoto druhu za sezénné nahodny. Toto tvrzeni je podpofeno studiemi Komarek et al.
(2008), Skacelova et al. (2013) a nejnovéjsi Trnkova & Bartdk (2017), které potvrzuji
dlouhodobou dominanci zastupcii z rodu Nostoc v moktadnich typech ekosystémil na ostrove

Jamese Rosse.
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8. Zavér

V ramci této prace byla popséna taxonomicka diversita sinic v riznych vodnich ekosystémech
studiemi sinicové diverzity, kdy nejcastéji se, napiic¢ vSemi ekosystémy, vyskytuji zastupci
roda Phormidium, Nostoc, Leptolyngbya a Oscillatoria. Napii¢ vSemi stanovisti bylo
nalezeno celkem 21 druht sinic.

Druhova diverzita v ramci jednotlivych spolecenstev byla hodnocena pomoci Simpsonova
indexu. Nejvyssi hodnoty Simpsonova indexu byly zjiStény u mokiadnich stanovist, coz
vypovida spiSe o nizké druhové diverzit¢ a pievladajici dominanci nékterého z druhd.
Z taxonomickych vysledki je zfejmé, ze timto dominantnim druhem byl Nostoc sp.

Pti hodnoceni vzijemné podobnosti lokalit z hlediska taxonomického slozeni jednotlivych
spolecenstev pomoci Bray-Curtisova koeficientu byla zjiSténa znacnd podobnost mezi
mokfady. Dal$im zajimavym vysledkem je podobnost mezi mokifady a smacenou skalni
sténou, coz je ziejmé zpusobeno podobnymi ekologickymi charakteristikami obou biotopti.
V kontrastu s témito vysledky, u ostatnich vodnich ekosystému nebyla pozorovana vyraznéjsi
podobnost druhové diverzity.

Tato prace je v souladu sjiz publikovanymi studiemi a rozSifuje popis sinicové diverzity
v akvatickych ekosystémech na ostrové Jamese Rosse. Zejména, pfidanou hodnotu piinési
pouziti indexd biodiverzity K popisu taxonomického slozeni a diverzity jak v ramci

jednotlivych stanovist’ (o diverzita), tak mezi stanovisti (B-diverzita).
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Seznam zKkratek

CO;— oxid uhlicity

DNA — kyselina deoxyribonukleova

EPS — exopolysacharidy

LHC - light harvesting complex (svétlosbérny komplex)
MAAs — Mycosporine Amino-like Acids

N2 — vzdusny dusik

PAR — fotosynteticky aktivni zafeni

PCR — polymerazova fetézova reakce

RECETOX — Cetrum pro vyzkum toxickych latek v prostiedi
rRNA - ribozomalni ribonukleova kyselina

UEB - Ustav experimentalni biologie

UV — ultrafialové zareni
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Prilohy

Tabulka 1 Piehled pfitomnosti jednotlivych druhii na zkoumanych stanovistich a jejich celkova abundance.

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10

Aphanocapsa sp. - - - - - - - + -
Aphanothece sp. - - - - - - - + R
Calothrix sp. - - - - - - - - +
Cyanothece aeruginosa - + - - - - - - i
Dichothrix. sp. - - - - + - - - -
Geitlerinema sp. - + - - - - - - i
Gleocapsopsis aurata - - - - - - + - -
Hassalia sp. - - - - - - - - +
Chroococcus sp. - - - - - - - - -
Jaaginema sp. - - + - - - - - +
Leptolyngbya sp. + + - - + + + + -
Leptolyngbya sp.1 - - - - - - + - ,
Microcoleus sp. - - - + - - - - -
Nodularia quadrata - - + - - - - - ,
Nostoc sp. + + - + - - - + +
Oscillatoria cf. limosa - + - - - - - - -
Oscillatoria sp. + - + - - +
Phormididum cf. ambigium - - - - - -
Phormidium sp. + + + - + +
Phormidium sp. 2 - - + - - -
Pleurocapsa cf. antarctica - - - - - - - + _
Pseudoanabaena sp. - - + - - - - - -
Pseudocapsa sp. - - - - - - - -

Celkem druha 4 6 6 2 3 3 7 5
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Tabulka 2 Fyzikalné-chemické parametry odbérovych lokalit, GPS soufadnice a taxonomické slozeni.

k ktivi C ok
Lokalita Typ GPS pH teplota (°C) onc:::s';lwta Taxonomické slozeni
y 63°47,862') Nostoc sp. 60 %, Oscillatoria sp. 37 %, Phormidium sp. 2 %,
L1 | Wetland lachman | Mokfad | . 48,5672 7,58 13,4 221 Leptolyngbya sp. 1%
. ) Nostoc sp. 93 %, Oscillatoria cf.limosa 3 %, Phormidium sp. 1 %,
L2 OTC Station Mokfad 563 ;1;3’(6)871,; 8,25 5,5 49 Leptolyngbya sp. 2 %, Geitlerinema sp. 0,5 %,
Cyanothece aeruginosa 0,5 %
Phormidium . ) Phormidium sp. 6,3 %, Oscillatoria sp. 5 %, Jaaginema sp. 6,3 %,
L3 stream Potok 563 ggl’;’gz,i 7,5 8,8 297 Nodularia quadrata 0,6 %, Pseudanabaena sp. 0,6 %,
Phormidium sp.2 81,2 %
Y 63° 48,108’
L4 | Pukao seepage [Mokiad| 5. 511637 6,93 8,9 58 Microcoleus sp. 22 %, Nostoc sp. 78 %
63° 53,637
L5 Crazy lake Jezero | 57495567 7,89 10,3 18 Dichothrix sp. 81 %, Phormidium sp. 15 %, Leptolyngbya sp. 4 %
Green lake 63° 54,145’
L6 (pfitok) Potok | 7. s67137 | 834 49 13 Phormidium sp. 50 %, Oscillatoria sp. 33 %, Leptolyngbya sp. — 17 %
. ) Phormidium sp. 72 %, Leptolyngybya sp. 2 %,
L7 Gerza lake Jezero g;j:f:;zj 9,68 8,6 98 Gloeocapsopsis aurata 1 %, Phormidium cf.ambiguum 10 %,
Oscillatoria sp. 12 %, Leptolyngbya sp.1 1 %, Phormidium sp.2 2 %
. . | 63°51,606% Aphanothece sp. 23 %, Leptolyngbya sp. 31 %, Pleurocapsa
L8 | Omega lake oasis | Rybnik s7as6297 | 118 0,5 2> cf.antarctica 38 %, Nostoc sp. 6 %, Aphanocapsa sp. 2 %
vihké . ) Nostoc sp. 60 %, Phormidium cf.ambiguum 20 %, Calothrix sp. 2 %,
L9 Smacenka Skl g‘,:’:’::;; nelze mérit Hassalia sp. 5 %, Pseudocapsa sp. 1 %, Phormidium sp. 10 %,
y Jaaginema sp. 1 %, Oscillatoria sp. 1 %
° . 1 1 o) id 0, (o)
L10| Halozet pond Rybnik f;of:’:f;; 9,34 115 1915 Oscillatoria sp. 59 %, Phormidium sp. 26 %, Leptolygbya sp. 13 %,

Chroococcus sp. 2 %
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