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Abstrakt

Rozsivky jsou jedny z hlavnich skupin fytoplanktonu, hraji velkou roli v globalni primarni
produkci a biogeochemickém cyklu uhliku a kiemiku. Jejich charakteristickym znakem je
kfemicita schranka, zvana frustula. Planktonni rozsivky postradaji bicik, nebo jiny aparat
vykonavajici aktivni pohyb, avSak disponuji strategiemi, které jim umoziuji rizné¢ efektivni
vertikalni migrace ve vodnim sloupci. Cilem této literarni reSerSe je shrnuti soucasnych
poznatkli o mechanismech umoznujicich planktonnim rozsivkam ménit svou polohu
ve vodnim sloupci, a to pasivné (napt. turbulence, environmentalni faktory), ale i aktivné
(napf. iontovd vyména, zmeéna hustoty). Duraz je kladen na typickou vlastnost
rozsivek— silicifikaci neboli inkrustaci jejich bunééné stény oxidem kiemicitym. Dusledkem
silicifikace je zvySend hustota frustul rozsivek, coz vede k urychleni jejich klesani ve vodnim
sloupci. Déle je diskutovan vliv dostupnosti zivin, svétla a také predacniho tlaku.
Porozuméni témto mechanismim je dilezité pro predikci pohybu rozsivek v ménicim
se vodnim prostiedi, naptiklad v souvislosti s klimatickymi zménami, kterou se zabyva

zaver prace.
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Annotation

Diatoms are one of the main groups of phytoplankton, playing a significant role in global
primary production and the biogeochemical cycles of carbon and silicon. Their characteristic
feature is a silica shell called a frustule. Planktonic diatoms lack a flagellum or another
apparatus performing active movement, however they have strategies that enable them
to migrate vertically in the water column with varying efficiency. The main goal of this
literature review is to summarize current knowledge about the mechanisms that allow
planktonic diatoms to change their position in the water column, both passively
(e.g. turbulence, environmental factors) and actively (e.g. ion exchange, density changes).
Characteristic trait of diatoms — silicification, which is encrustation of their cell walls with
silicon dioxide, is emphasized. The consequence of silicification is an increased density
of diatom frustules, which leads to an acceleration of their sinking rate in the water column.
The influence of nutrient and light availability and predation pressure is also discussed.
Understanding these mechanisms is important for predicting the movement of diatoms
in a changing aquatic environment, for example in relation with climate change,

which is addressed in the conclusion of the thesis.
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1 Uvod-zZivot ve vodnim sloupci

Vodni ekosystémy jsou oproti tém terestrickym znac¢né proménlivé. Jsou neustale v pohybu,
pusobi zde michani vodniho sloupce, oceanské proudy a jiné jevy, které ovliviuji polohu
planktonu, ale 1 zivin. Na plankton také plsobi mnoho wvnéjSich vlivi,
a to od environmentalnich faktori, pfes vertikalni gradienty ¢i predaci, po fyzikalni
a chemické vlastnosti vody, jez je obklopuje (Round 1990, Smetacek 1984). Pro zivot
v takovémto prostiedi plankton potiebuje specifické adaptace pro pteziti i reprodukci. Tyto
adaptace jsou riizné, uz jen z divodu tvarové, ale 1 taxonomické rozmanitosti planktonnich
organismu, které jsou kosmopolitné¢ vSudyptitomné jak v motskych, tak sladkovodnich
i brakickych ekosystémech (Brierley 2017). Tlak je vyvijen obzvlasté na plankton, jelikoz

na rozdil od bentickych organismi neni pfichycen k pevnému substratu (Smetacek 1984).

Mala velikost planktonnich organismill je omezuje v pohybu napti¢ vodnim sloupcem.
Plankton pohybujici se velikosti v fddu milimetrti mé velmi nizké Reynoldsovo ¢islo, a tak
je pro n&j odpor vody vyrazné viskozni. ZvétSenim povrchové plochy, pomoci vybézki
a jinych morfologickych struktur, se zvySuje hydrodynamicky odpor a doba klesani
se prodluzuje (Edgar 1981, Miklasz a Denny 2010). Proto se plankton obvykle nechava
undSet vodnimi proudy, avSak i pfesto je schopny samostatného pohybu a umi tak ovlivnit
do urcité miry svoji polohu ve vodnim sloupci. Je pomérmné snadné predstavit si, jak
organismy majici bi¢ik, jako naptiklad obrnénky (Dinophyceae), mohou svoji pozici
ve vodnim sloupci aktivné ovlivnit. Pro planktonni rozsivky je naopak typické, Ze bicik,
nebo jiny pohybovy aparat postradaji a az na vyjimky (nékteré druhy planktonnich rozsivek
mohou vykazovat klouzavy pohyb, ktery jim jen mirn€ napomahd v pohybu ve vodnim
sloupci) se pohybuji pfedev§im pasivné (Edgar 1981, Arrieta et al. 2020). 1 tak jsou
ale schopny ovlivnit svou polohu ve vodnim sloupci, a to ptfedevsim rliznymi mechanismy
klesani a stoupani (Grandmann a Boyd 2002, Arrieta et al. 2020). Na rozdil od bi¢ikovct je
tedy jejich aktivni pohyb velmi limitovany. Schopnost pohybu, at’ uz aktivni nebo pasivni,
je pro planktonni organismy velmi dualezita z hlediska optimalizace pfistupu k zivindm
¢i svétlu, ale 1 jako Unik pfed neptiznivymi podminkami nebo predatory (Salonen et al.

2024).

Rozsivky jsou schopné vertikdlnich migraci, kdy benefituji z vyhod environmentalnich
faktorii u hladiny 1 v hlubsich vrstvach vodniho sloupce. Tyto migrace obvykle nejsou tolik

efektivni, jako naptiklad u pohybu schopnéjSich bi¢ikovci (Font-Mufioz et al. 2019). Horni



vrstvy fotické zony jsou dostatecné prosvétleny pro optimdlni fotosyntézu, zatimco
v hlubsich vrstvach byva vice zivin. Téch zde byva vice nez u hladiny zejména z divodu
mensi konkurence ostatnich fototrofnich organismii, ale i diky miseni vody, kdy ve vétSich
hloubkach dochazi k mensimu michani nez na povrchu (Huisman et al. 2002, Arrieta et al.

2020).

Fytoplankton je tvofen fotosyntetizujicimi eukaryotickymi, ale 1 prokaryotickymi
mikroorganismy, a to zejména rozsivkami (Bacillariophyceae), kokolitkami (Haptophyta),
obrnénkami (Dinophyceae), sinicemi (Cyanobacteria), zelenymi fasami (Chlorophyceae)
a dal$imi skupinami (Brierley 2017). Jelikoz potiebuji k ziskani energie svételné zareni,
jejich vyskyt je nejhojnéjsi ve svrchnich, dobie proslunénych vodach. Vétsina fytoplanktonu
ma vSak vys$i hustotu nez voda, a proto ptirozené klesaji (Smetacek 1984, Huisman et al.

2002). S timto aspektem jejich Zivota se rozsivky vypotadaly riznymi zplsoby.

Rozsivky jsou kosmopolitné velmi tspésné a jsou jednou z hlavnich linii fotosyntetizujicich
eukaryot. Jsou zodpovédné za 20-25 % globalni primarni produkce (Field et al. 1998)
a azza 40 % oceanské primarni produkce (Armbrust 2009). Rozsivky rychle rostou
v turbulentnich, na Ziviny bohatych vodach (Liu et al. 2024). Casto dominuji spole¢enstviim
v polarnich a pobteznich oblastech a pokud se jim velmi dafi, mohou formovat i vodni kvéty

(Font-Muiioz et al. 2019).

Jejich schranka, znama jako frustula, je inkrustovana oxidem kiemicitym. Tento jev se
nazyva silicifikace, coZ je typ biomineralizace. Z energetického hlediska neni pro rozsivky
nikterak nakladna, buniku stoji odhadem pouze 2% energie. (Round et al. 1990, Panci¢
a Kigrboe 2018). Pravé frustuly jsou jednim z hlavnich uréovacich znakl pro zatrazeni
do druhu a vyznacuji se vysokou variabilitou tvar a morfologickych struktur, které jsou
druhové specifické (Round et al. 1990). Planktonni rozsivky se musi vyrovnat s klesanim,
které je sice ptirozené, ale vysokd hustota kiemiku v jejich frustule jej znaén€¢ umociiuje
(Kierboe et al. 1996, Finkel a Kotrc 2010, Panci¢ et al. 2019). Frustuly z oxidu kifemicitého
ptispivaji k velké mechanické odolnosti, ale také ke zvySeni hustoty. Pravé vysoka hustota
hraje klicovou roli pfi jejich klesani ve vodnim sloupci. Silicifikace a nasledné klesani ma
zasadni vyznam pro celé ekosystémy (Knoll a Kotrc 2015, Arrieta et al. 2020). Kfemicita
frustula zprostiedkovava pasivni klesani. Cim vétsi je, tim je t&28i a tim rychleji klesa

(Smetacek 1984, Raven a Waite 2004).


https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Ki%C3%B8rboe/Thomas

Rozsivky hraji velkou roli v biogeochemickém cyklu kiemiku, uhliku, ale i primarni
produkci. Ke stavbé svych schranek pouzivaji nejcastéji kyselinu kiemicitou a po smrti
organismu, nebo nékdy 1 béhem zivota, klesnou na dno, kde se ukladaji jako sediment (Yool
2003). U rozsivek n¢kdy dokonce dochazi k hromadné sedimentaci, coz je jev, kdy se
hromadné¢ usazuji odumfelé frustuly na dno vodnich ekosystémil. Tato sedimentace je
epizodickd a kratkodobd a typicky probiha pfi terminaci vodniho kvétu (Smetacek 1984).
Po odumfeni rozsivky, kdy frustula ptestane byt chranéna organickou vrstvou, za¢ind byt
kifemik vlivem moiské vody rozpoustén (Martin-Jézéquel et al. 2000). Ve skutecnosti se ho
naprosta vétSina rozpusti v okolnim vodnim sloupci. Passow et al. (2011) odhaduje,

ze se do sedimentu primérné ulozi okolo pouhych 3 % kfemiku z frustuly.

Rozsivky maji fddové vyssi rlst populace neZ mesoplanktonni spésaci (grazers), kteti je
pojidaji. Za vhodnych svételnych podminek a dostatku Zivin pak vznikaji ohromné
rozsivkové vodni kvéty, které mohou byt vidény i na satelitnich snimcich (Smetacek 1984,
NASA 2023). Tyto ohromné populace timto ziskavaji vyhodu proti predaci, kdy je predatoti
nestihaji pozirat a vétSina rozsivek tak neumira na predaci ve vodnim sloupci, ale jejich Zivot
kon¢i hromadnou sedimentaci na dno mote, kdyz se vycerpaji Ziviny (Smetacek 1984,
Kiegrboe et al. 1996). Mechanismt, jak se hromadn¢ dostat ke dnu mimo fotickou zo6nu, je
hned nékolik. Miize jimi byt agregace rozsivek, nebo interakce se zooplanktonem ¢i jilovymi
casticemi. (Kierboe et al. 1996, Smetacek 1984). Rozsivky tedy velmi vyrazné piispivaji
k akumulaci organického i anorganického materidlu na motském dné. Ovliviiyji sloZeni

moiskych sedimentl a také geochemicky cyklus kiemiku a uhliku (Smetacek 1984).

Globalni distribuce rozsivek souvisi velmi tizce s dostupnosti zivin ve svrchnich ¢astech
oceantl. Aby mohly tvofit své biomineralizované schranky, je pro n¢ dualezity biologicky
dostupny kiemik. Proto jejich rozSifeni znac¢né zavisi na poméru kiemiku k dusiku,
zanedbatelny neni ani vliv fosforu (Bienfang et al. 1982, Taucher et al. 2022). Existence
rozsivek je velmi izce spjata s dostupnosti kiemiku v prostiedi. Je esencialni pro syntézu
frustuly, takZze bez dostatecného mnozstvi kfemiku ji nemohou vytvafet a nemohou se
ani rozmnozovat (Finkel et al. 2010). Pokud se rozsivky ocitnou v situaci, kdy maji
nedostatek kiemiku, dochazi ke sniZeni silicifikace, pozastavi své déleni a pozméni

metabolismus (Bienfang et al. 1982, Arrieta 2020).

v

Silicifikace je v ptirod€ velmi Castym jevem, jelikoz kfemik je druhym nejhojnéj$Sim prvkem

Zemské kury (Parker 1967) a Casto se nachazi v biologicky dostupnych formach (Marron et



al. 2016). Tato strategie je ptitomna u vSech superskupin (Knoll a Kotrc 2015, Marron et al.
2016). Mnoho zastupcti silicifikujicich planktonnich protist najdeme piedevsim ve skupiné
Stramenopiles, kde silicifikuji zejména Bacillariophyceae (rozsivky) a Chrysophyceae
(zlativky). Dalsi vyznamnou skupinou jsou Radiolaria (miizovci) a Alveolata, kde umi
silicifikovat naptiklad n¢které druhy Dinophyceae (obrnénky) (Knoll a Kotrc 2015, Marron
et al. 2016).

Kdyz je silicifikace ale tak Castym jevem napfi¢ rGznymi skupinami, pro¢ jsou pravé
rozsivky tak usp&sné? Castecnd se jejich uspéch asto pripisuje jejich frustulam (Smetacek
1984). Dle Medlin (2016), k tomuto uUspéchu zase znacné piispély specializované Si
transportéry (SIT), coz jsou proteiny, které rozsivkdm napomahaji velmi efektivné Cerpat
rozpustény kiemik (DSi) z okolniho prostfedi (Medlin 2016). Jako disledek radiace rozsivek
v Kenozoiku, dochézi k utlaku jejich hlavnich kompetitorti o zdroj DSi (zejména Radiolaria
a Porifera) (Knoll a Kotrc 2015, Medlin 2016). Nasledujici velké globalni rozsifeni rozsivek
vedlo k nartistu spotfeby DSi v oceanech a ovlivnilo tak nejen jejich kompetici,
ale 1 biogeochemicky cyklus kiemiku. Svoji aktivitou rozsivky dokonce ovlivnily i samy
sebe. Postupem casu u nich jako dusledek na mensi koncentraci dostupného kiemiku
v prostiedi dochazi k uptfednostnéni podlouhlého, méné silicifikovaného tvaru téla a mensi

velikosti (Finkel et al. 2005, Armbrust 2009, Knoll a Kotrc 2015).

Evolu¢ni vznik frustuly neni doposud zcela objasnén, avSak existuji hypotézy o jejim vzniku
na zéklad¢ studii zkoumajicich environmentalni podminky za dob jejich speciace. Pevna
schranka jim poskytuje mechanickou ochranu pfed poSkozenim, zaroven slouzi ke snizeni
predaéniho tlaku. Uginna je také proti virovym infekcim, a dokonce miiZe rozsivkam
pomahat lépe vyuZivat svétlo (Finkel a Kotrc 2010). Pravdépodobné pravée tato vlastnost
znich udé¢lala jednu z dominantnich, druhové variabilnich, kosmopolitnich skupin

fytoplanktonu (Kiorbee et al. 1996, Raven a Waite 2004).

Tato prace se zamétuje predevsim na moiské rozsivky, pokud neni uvedeno jinak. Divodem
je zejména fakt, Ze moie a ocedny pokryvaji oproti sladkovodnim télesim vody
mnohonasobné vétsi plochu Zemé, a tedy jsou moiské rozsivky mnohem castéji pfedmétem

studii a odbornych ¢lankii.

Prace se zabyva fyzikdlnimi, chemickymi a environmentalnimi faktory, které pusobi
na planktonni rozsivky a jak se s nimi vypotadavaji v souvislosti pohybu ve vodnim sloupci.

Mohou se piemist'ovat rizné€ rychle v§emoznymi zptisoby. Jeden z rychlejsich zpilisobii jsou



rozmanité strategie klesani a stoupani. Ty jsou obvykle vyuzivané jako okamzita reakce
na okolni prostiedi, ¢asto slouzi k lepsi regulaci poméru Zivin a svétla. Dal§i moznost zmény
rychlosti klesani jsou naptiklad morfologické adaptace, které je vSak obvykle smysluplné
vyuzivat v dlouhodobé&j$im horizontu, rozsivky je mohou vyuzit pro urychleni i zpomaleni
klesani, i jako obranu proti predaci. Hlavnim cilem prace je pfiblizit ¢tenafi rozmanité
a specifické strategie klesani a stoupani planktonnich rozsivek. Ukazat, Ze i pies omezeny
aktivni pohyb jsou schopny urazit velké vzdalenosti skrze vodni sloupec, a Ze neklesaji
pouze ke dnu, ale pomoci michani i mechanismu pozitivniho vznaseni se mohou vracet zp¢ét
do fotické zoény. V neposledni fad¢ se prace zabyva problematikou a predikcemi reakce

rozsivek na klimatické zmény v disledku globalniho oteplovani.

2 Faktory vyznamné pro planktonni rozsivky

Zivot planktonu ve vodnich ekosystémech je silné ovlivnén vertikalnimi rozdily hodnot
environmentalnich faktord. Nejvyznamnéj$imi hodnotami jsou teplotni stratifikace vodniho
sloupce, svételné zareni a vertikalni distribuce zivin (Petrucciani et al. 2023). Vertikalni
gradienty pfedstavuji proménlivost fyzikdlnich a chemickych vlastnosti vody, které se
projevuji dle hloubky vodniho sloupce. Tyto rizné podminky maji tak vyznamny vliv
na distribuci a Zivot rozsivek (Pujoni et al. 2019). Déle jsou rozsivky ovlivnény proudénim,
turbulenci a michdnim, a to nejen jako jednotlivci, ale 1 na urovni populaci

(Petrucciani et al. 2023).

2.1 Vertikalni gradienty
Intenzita svétla klesd s nartstajici hloubkou a s vys$§im zakalenim vody. Rozsivky se
prevazné vyskytuji v eufotické svrchni vrstvé, kde je dostatek svétla pro jejich fotosyntézu.
Ukladani kfemiku ve frustulach siln€ ovliviiuji vlivy prostiedi. Petrucciani et al. (2023) tvrdi,
7e vysledky studii o vlivu svétla na ukladani kiemiku se znaéné 1isi. Casto se studie neshoduji

v jedné podstatné véci, a to, jestli nedostatek svétla silicifikaci podporuje, ¢i naopak.

Cilem vyzkumu Petrucciani et al. (2023) tedy bylo experimentdlné prozkoumat, jak se
klesani rozsivek odviji na zaklad€ jejich morfologie, velikosti a silicifikaci za expozice
riznym intenzitdm svétla. Byly zkoumény Ctyfi druhy rozsivek (Chaetoceros muelleri,
Conticribra weissflogii, Phaeodactylum tricornutum, a Cylindrotheca fusiformis). Ty byly

aklimatizovany na 3 irovné svétla (15, 60, and 180 umol photond-m== s7").

10



Jejich méfeni ukazalo pfimou souvislost mezi vznaSenim rozsivek a intenzitou svétla,
pii které byly rozsivky kultivovany. U vSech ¢tyi pozorovanych druhti byla doba klesani
vyrazné delSi pii vyssi intenzité svétla, a tedy jejich sedimentacni rychlost byla pomalejsi
s vy$8im osvétlenim (Petrucciani et al 2023). Jednim z duvodu, pro¢ tomu tak je, muze byt
potieba svételné energie pro fotosyntézu, a tedy nutnost setrvat v dobfe osvétlené vrstve
vody tak dlouho, dokud je to mozné, popiipadé dokud buitkku nezanou limitovat jiné
faktory, jako napftiklad ziviny. V takovém ptipad¢ se totiz i pres vhodné svételné podminky
pro rust musi posunout jinam nebo hloubé&ji ve vodim sloupci. Zaroven energie, ziskana diky
vyssi intenzité svétla, mize byt vyuzita k riznym mechanismiim upravujicim polohu
rozsivky ve vodnim sloupci, jako je naptiklad iontova vyména (Grandmann a Boyd 2002,

Arrieta et al. 2020, Petrucciani et al 2023).

Limitace zivinami je Casty divod urychleného klesani, ale ne jediny, jelikoZ i ostatni faktory
prostiedi mohou mit vyrazny vliv, €asto je to naptiklad teplota ¢i salinita (Bienfang a Szyper
1982). Pokud nejsou okolni podminky optimalni, nebo jsou pfimo nevyhovujici, rozsivky se
s tim mohou vypotadat n¢kolika zpusoby, a to tvorbou klidovych stadii (Kuwata a Hama
1993), zménou metabolismu nebo migraci ve vodnim sloupci (Valenzuela et al. 2018).
Vyhodnou strategii je také klesani pii nedostatku zivin, kdy se piesunou nize ve vodnim
sloupci, kde jich mtze byt vice (Moore a Villareal 1996). Moznost zménit ¢i pozastavit svoji
vertikalni polohu ve vodnim sloupci ma pro rozsivky rizné ekologické vyhody. Naptiklad
optimalizace svétla, kdy mohou byt ve fotické zoné tak, aby mély ideélni svételné podminky
pro fotosyntézu a zaroven, aby svétla nemély ptili§ mnoho, coz mize vést k fotoinhibici
(Arrieta et al. 2020). Metabolismus rozsivek miiZe byt vyrazné ovlivnén pii riistu v prostredi
chudém na Ziviny. Pomér latek jako jsou lipidy, proteiny a sacharidy se obvykle méni oproti
ristu v optimalnim prostfedi, a to podle limitace dané Ziviny a jeji miry (Valenzuela et al.
2018). Rozsivky, které jsou limitovany jinymi Zivinami nez kifemikem, maji tendenci vice
silicifikovat, jelikoz maji snizenou rychlost riistu z nedostatku zivin. To jim vSak nebrani

pfijimat kiemik ze svého okoli (Martin-Jézéquel et al. 2000).

2.2 Turbulence a michani
Vertikdlni michdni vodniho sloupce nastdva jak ve sladkovodnich, tak v oceanskych
prostiedich, mlze jej zplisobovat proudéni nebo vitr. Zna¢né ovlivituje zplsob Zivota
planktonnich rozsivek, kdy mé dokonce vliv na jejich morfologii (Huisman et al. 2002, Liu

et al. 2024).
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Liu et al. (2024) zkoumali vliv turbulence na tfi druhy rozsivek Thalassiosira pseudonana,
Phaeodactylum tricornutum a Skeletonema costatum (viz obrazek 1) v laboratornich
podminkach. Ty byly kultivovany pfi rozdilnych intenzitach turbulence (0, 60, 120 a 180
otacek za minutu). Zjistili, Ze turbulence miiZze zlepsit schopnost rozsivek pfijimat Ziviny,
coz vede k vys$simu rastu. Je vSak nutné poznamenat, ze kazdy druh mél riznou citlivost

pro turbulenci, coz mtize byt zptisobeno odlisnou morfologii, dostupnosti Zivin nebo stresem

bun¢k pfi ptiliSném michani.

Obrazek ¢. 1, Horni fadek — fotografie z optického mikroskopu (A) P. tricornutum, (B) T. pseudonana,
(C) S. costatum
Dolni fadek - fotografie ze skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM) (A) P. tricornutum,

(B) T. pseudonana, (C) S. costatum (Liu et al. 2024)

Nejlépe silné turbulentni prostredi snasela Skeletonema costatum, kterd ma velmi vhodnou
morfologii, tvoii totiz kolonie, které maji mezi sebou velké mezery. To je vyhodné
pro piijem Zivin, ale pfi pfiliSné turbulenci hrozi pietrzeni kolonie. Naopak nejhife
turbulenci snaSela Phaeodactylum tricornutum, které delala obtize i1 slabsi turbulence

(Liu et al. 2024).
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Huisman et al. (2002) zkoumali riist vodnich kvétd klesajiciho fytoplanktonu. Podle
vyzkumu, jejich rist zavisi na hloubce vodniho sloupce a mife turbulentniho michéni.
Idedlnim prostfedim pro rozsivkové kvéty se tedy zdaji byt mél¢iny, nebo hlubsi vody se

stfedné¢ silnou turbulenci (viz obrazek 2).

R —

population size (10" cells m2)

Obrazek 2, Velikost populace na jednotku povrchu v zavislosti na hloubce a sile michani

(Huisman et al. 2002).

Z grafu vyplyva, ze populace fytoplanktonu v mélkych vodach je vysoka, jelikoz je zde
velmi dobte dostupné svétlo. Navic michani je zde slabsi, nez je prahova hodnota, rozsivky
porostou rychleji, jelikoZ je nebude voda michat a zplisobovat jejich rozptyl. Toto michédni
Jim umoznuje rozriist se tak moc, Ze mohou vzniknout i vodni kvéty. Pokud je ale michani
az moc slabé, muze se stat, ze nebude dostate¢n¢ silné pro udrzeni rozsivek ve fotické zon¢

a jako dusledek muze nastat pokles (Huisman et al. 1999).

Dale si 1ze vSimnout, Ze udrzeni vodniho kvétu ve vétsi hloubce (cca 10-50 metrlt) velmi
zavisi na turbulenci, kdy optimalni je stfedni turbulence. Ta je dostate¢né silna,
aby rozsivkam zabranila klesnout piili§ hluboko, ale neni ani pfili§ silnd, aby rozptylila

plankton do pfili§ velké hloubky bez dostatku svétla (Huisman et al. 2002).
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3 Morfologické adaptace rozsivek

Rozsivky obyvaji rozmanité vodni ekosystémy po celém svété, kde jsou ovlivnény
pusobenim chemickych i fyzikalnich faktort, které ale mohou dosahovat velmi odlisnych
hodnot. Tyto faktory do jisté miry ptispivaji k formovani tvart frustul, které jsou riznorodé¢,
jak morfologii, tak mirou silicifikace (Armbrust 2009). Tedy rozsivky miliony let celily
a stale celi selekénimu i preda¢nimu tlaku, a tudiz se jejich morfologie dobte adaptovala
na riznd prostfedi. Zakladnimi adaptacemi jsou zejména tvar frustuly, ktery ovliviiuje

hydrodynamiku, jejich velikost nebo tvorba kolonii a mira silicifikace (Fu et al. 2022).

Samotny tvar schranek jim sice nezprostfedkuje aktivni pozitivni vznaSeni, miiZe pro né byt
vSak velmi vyhodny, a to tak, ze jejich pokles zpomali (Smetacek 1984, Padisak et al. 2003
Petrucciani et al. 2023). Mnoho morfologickych struktur jako trny ¢i vybézky se vyvinulo

v disledku evolu¢niho tlaku environmentéalnich faktorti (Padisdk 2003, Sommer 2016).

Experimentalni studie Petrucciani et al. (2023) zkoumani morfologie a miry silicifikace
rozsivek za pritomnosti rizné intenzity ozareni ukéazala, ze mira silicifikace ma na klesani
rozsivek vétsi vliv, nez jejich velikost nebo morfologie. Naptiklad C. fusiformis byla
ze zkoumanych subjektii druhem s nejvys$si mirou silicifikace na jednotku objemu.
centrické C. muelleri a penatni P. tricornutum. Oba druhy mély pii pozorovani podobny
bunécny objem, a i pfesto byla sedimentacni doba penatni rozsivky delsi nez té centrické.
Proto podle tohoto méfeni Petrucciani et al. (2023) potvrzuji, Ze protahly tvar bunék
podporuje delsi sedimentaéni dobu. DalSim faktem, ktery tato studie potvrzuje, je tvrzeni,
ze velikost bun¢k neni hlavnim faktorem ovliviiujicim jejich klesani. Pfi pozorovani C.
mulleri a C. weisflogi, které mély podobnou morfologii, ale odlisnou velikost bylo zjiSténo,
7e tyto dva druhy mély podobnou sedimenta¢ni dobu. Tedy vyraznéjsi vliv na klesdni mél
hydrodynamicky odpor frustuly (Petrucciani et al. 2023). Tato studie byla vSak provedena
pouze na ctyfech druzich rozsivek a musi byt brano v potaz, Ze zde mize hrat roli vice
faktort, nez jsou ty, které studie sledovala. Témi mohou byt ostatni environmentalni faktory,
produkce organickych latek nebo chemicka signalizace (Arrieta 2020). Zaroven rozsivky své
morfologické adaptace nemohou néjak cilen¢ pozménit ¢i ovlivnit v dostatecné kratkém case

jako reakci na okolni prostfedi (Fu et al. 2022).
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3.1 Velikost bunék

Velikost bunky je nezanedbatelnd ve vztahu ke klesani. Obvykle se rozsivky pohybuji
ve velikostnim rozmezi 10-200um (Round 1990). Jelikoz mensi bunky maji malé
Reynoldsovo ¢islo, budou klesat pomaleji nez velké buniky. Na to maji adaptaci postupného
zmenSovani bunck pfi rozmnozovani (Kaczmarska 2021). Rozsivky se déli predev§im
nepohlavné délenim, kdy se frustula rozpadéa na dvé poloviny a ke kazdé z nich je dotvoiena
jeji mensi polovina. Tento proces se neustale opakuje a na pohlavni rozmnozovani dochézi
az kdyz jsou bunky kriticky malé. Tato adaptace jim umoziuje zvysit pocet jedincti béhem
kratké doby a zaroven snizit rychlost klesani mensich bunék (Smetacek 1984, Kaczmarska

2021).

Malé rozsivky (cca 20 um a méné)! maji omezengjsi strategie, jak ovlivnit svoji pozici
ve vodnim sloupci ve srovnani s vétSimi jedinci. Vzhledem k jejich velmi malé velikosti jsou
relativné lehké, jejich klesani je vyrazné pomalejs$i nez u vétsich rozsivek. Velké rozsivky
(cca 100 pm a vice) mohou, narozdil od malych jedinct, mit i neutralni a pozitivni vznaSeni
(Villareal 1988, Raven a Waite 2004). Pozitivni vzndSeni je strategii, kterou rozsivky
vyuzivaji k ziskdvani zivin poklesem do subeufotické zony, kde klesnou blize k nutrikling
a zaroven maji moznost navratu zpét do eufotické zony (Moore a Villareal 1996). Tato
strategie je velmi vyhodna naptiklad v oligotrofnich moftich, kdy zaroven tyto rozsivky plni
ekologickou funkci tak, ze pfedstavuji novy zdroj dusiku, ktery pfinasi z hlubsSich oblasti
do eufotické zony (Moore a Villareal 1996). Villareal (1988) uvadi, ze pozitivniho vznaSeni
jsou schopny pouze velké motské rozsivky (cca 100 pm a vice) s velkou vakuolou.
Na druhou stranu pro neutrdlni vznaSeni staci rozsivce vyvazit hustotu buiiky s hustotou

prostiedi podle Stokesova zakonu.

Villareal (1988) tvrdi, Ze existuje hranice pro minimalni velikost, pod kterou neni burtika jiz
schopna pozitivniho vznasSeni. S ubytkem silicifikace se tato hranice snizuje, takze pokud by
byla bunika mensi, ale silicifikace zGstala konstantni, hustota buiikky by velmi vyrazné
narostla. To by vedlo ke znemoznéni pozitivniho vznaSeni. Tuto pomyslnou hranici vSak lze

snizit snizenim miry silicifikace (Villareal 1988). Je nékolik faktori, které siln€ ovliviuji

' U velikostnich rozmezi definujicich, kdy je rozsivka mala ¢i velkd, tato prace vychézi ze studie,

kde Gemmel (2016) nastavil pfi vyzkumu klesani rozsivek nastavil rozhrani pro malé rozsivky jako 20 pm

a méné¢ a pro velké 100 um a vice.
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tento typ vznaseni. Hlavnimi jsou primér buiky, jeji tvar, objem a pomér povrchu a objemu
(Moore a Villareal 1996). Zasadni roli pfi pozitivnim vznaseni hraje vakuola, konkrétné jeji
obsah. S piibyvajicim objemem bunky bude i objem jeji vakuoly vétsi. Protoplast je nékdy
1z vice nez 90 % vyplnén vakuolou (Boyd a Grandmann 2002). Tekutina ve vakuole tvofi
tedy podstatnou ¢ast bunky a rozsivka dokéaze regulovat jeji obsah a tim, v ptipad¢ potieby,
tuto tekutinu udélat méné hustou (Raven a Waite 2004). Pokud bunka dokdze regulovat
rozpusténé latky v jeji vakuole tak, aby byl jeji obsah leh¢i nez voda, je pak schopna

pozitivniho nadnaSeni (Boyd a Grandmann 2002).

3.2 Stokesiiv zakon a tvar odporu

Riizna mira silicifikace pifimo ovlivituje rychlost klesani rozsivek podle Stokesova zakonu
(viz obrazek 3), ktery se vyuziva pii vypoctech rychlosti sedimentace malych kulovitych
castic. Spolecné s jinymi faktory, jako je mira silicifikace nebo regulace vznaseni, ndm
Stokestiv zdkon pomaha odhadnout, jak bude rozsivka béhem zivota klesat. Tento zakon
popisuje vztah mezi odporem prostredi a rychlosti sedimentace sférickych ¢astic v kapaliné.
D4 se popsat rovnici, kde rychlost sedimentace zavisi na poloméru castice, rozdilu hustot
Castice a kapaliny, viskozité kapaliny a gravitaénim zrychleni (Stokes 1850). Vétsi rozdil
mezi hustotou Castice a hustotou vody povede k rychlejsimu klesani. Stokestiv zakon
zaroven piedpoklada nizké Reynoldsovo ¢islo a laminarni proudéni vody, tedy Ze rychlost
proudéni je nizka.

_ 2(pp— pr)ga’

Vs o

Obrazek 3, Vztah pro rychlost sedimentace kulovitych Castic, kde hustota castice (Vs) zavisi na priméru

klesajici ¢astice (a), Zemské gravitaci (g), hustoté kapaliny (pr) a jeji viskozite (p). (Arrieta et al. 2020)

Pti aplikaci tohoto zakonu na rozsivky nastava problém, Ze rozsivky nejsou zcela sférické
castice. Jejich frustuly nejsou hladké, navic morfologie je velmi variabilni a buiikky mohou
mit rtizné vycnélky, které ovliviiuji hydrodynamicky odpor, proto se Casto pii vypoctech
klesani rozsivek specidln¢ upravuje (Febvre-Chevalier & Febvre 1994, Miklasz a Denny
2010, Arrieta et al. 2020) a také zde z diivodu presnéjsiho vyjadieni klesani naléza vyuziti

dalsi vyznamna veli¢ina, kterou je tvar odporu (form resistence ®). Tvar odporu je Cislo,
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vyjadtujici jak rychleji ¢i pomaleji konkrétni ¢astice klesd ve srovnani s kulovitym télesem

o stejném objemu. Niz§i ® vede k rychlému klesani a naopak.

Cilem studie (Padisak et al. 2003) bylo méfeni ® modelt béznych typt sladkovodniho
fytoplanktonu z PVC v glycerinu. Vysledky méfeni ukéazaly, Ze u ovalnych tvari @ roste
s pomérem délky k Sifce, zatimco vinuti (coiling) u vlaknitych forem @ snizuje. Symetrické
tvary vykazovaly vyssi ®@ nez asymetrické, delsi ramena a vy¢nélky jej zvySovaly. Celkove
se studie u rozsivek zaméfila na vliv velikosti kolonie a jeji symetrii na @, konkrétné u
rozsivek rodu Asterionella a Fragilaria (viz obrazek 4) Bylo zjisténo, ze s klesajici symetrii
kolonie se snizoval ®. Stupenl symetrie, ktera se da vyjadrit idedlnimi thly mezi jednotlivymi
bunikami. Vliv asymetrie na maly @, a tedy i rychlejsi klesani byl nejvyraznéjsi u kolonii
Citajicich 2—5 buné€k, u pocetnéjSich kolonii se ® zvySoval. Nejvyssi hodnoty © byly
zaznamenany u osmibunécénych kolonii a zaroven u nich neméla asymetrie tak negativni vliv

jako u méné pocetnych kolonii (Padisak et al. 2003).

EX»00
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CV g u = = = Linear (d-celled)
"\_‘ ] — = | inaar (S-callad)
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degree (°) of deviation of the colony from perfect symmetry

Obrazek 4, Zmény ve tvaru odporu s narustajici asymetrii (méfena jako kumulativni stupent odchylky
od modelové kolonie s perfektni symetrii. Tyto kolonie byly 2, 3, 4, 5 a 6 bunécné). Experiment byl proveden
na rozsivee 4. formosa, vyrobené z modelovaciho materialu. Trendové linie ukazuji proménlivost @ s rostouci

asymetrii (Padisak et al. 2003)

Vyrazny vliv na morfologii a ndsledné klesani méa i kolonialni zptisob Zivota. Butiky rozsivek
tvoii kolonie rGznych tvarl, velmi Casty tvar je fetizkovy, spirdlovity, ale mize byt

1 komplexngj§i. Zajimavym ptikladem miize byt typicka hvézdovitd stavba kolonii
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sladkovodni rozsivky A. formosa, ktera je ukazem uskupeni podlouhlych, obvykle osmi
buné¢k. Kolonie ma velmi velky povrch oproti objemu a zvySuje tfeni. Je naprosto minimalné
hydrodynamicka a jeji setrvani ve vodnim sloupci je znacné prodlouzeno (Jaworski et al.

1988). Klesani je tedy silné ovlivnéno morfologii kolonie i jedince.

3.1 Interakce rozsivek
Selekeni tlak, ktery predace vyviji na rozsivky je silny a vedl u nich k vytvofeni riiznych
adaptaci. Velmi efektivni morfologickou adaptaci je tvorba silnéji silicifikovanych frustul.
Nekteti predatofi takto tvrdou schranku viibec nedokdzou porusit, nebo to pro né zkratka
neni vyhodné, jelikoz silngji silicifikované rozsivky pro né znamenaji mnohem delsi
zpracovavani kofisti (handling time) nez ty s tenéi frustulou (Grenning a Kigrboe 2020).
Studie, kterou provedli (Grenning a Kierboe 2020) zjistila, ze rozsivky dokazou pfimo
reagovat na piitomnost predatord, kdy je vystavili predaci ze strany klanonozct (Copepoda).
Vysledky studie ukdzaly, Ze vSech sedm sledovanych rozsivek navysilo v reakei na predacni
tlak svoji silicifikaci az o 35 %. Intenzita zvySeni silicifikace je rozdilnd mezidruhové a je
pfimo umérna preda¢nim signalim z okolniho prostiedi. Uplatiuji tedy trade-off mezi
obranou proti predaci a omezenim riistu, coz pro n¢ v prostiedi s vyssi predaci mize byt
velmi dilezité (Grenning a Kierboe 2020). Petrucciani et al. (2021) provedli podobnou
studii, kdy vystavili predaénimu tlaku klanonozct sedm druht rozsivek. Mnoho rozsivek
opét reagovalo riznym navySenim silicifikace, ale ne vSechny. Napftiklad penatni rozsivka
Phaeodactylum tricornutum, kterda ma 1 za normdlnich okolnosti pomémé malo
silicifikovanou frustulu, neprojevila nikterak vyrazné navySeni silicifikace. AvSak
podstoupila zménu v morfologii, kdy se jeji tvar vyrazné prodlouzil. Obrana proti predaci
tedy nemusi byt nutné pouze tvorba siln¢j$i frustuly, ale naptiklad zména tvaru, ktery jim
poskytne vyhodnéj$i dobu klesani pod predacnim tlakem. Navic nékteré rozsivky jsou
schopny produkce chemickych latek, které je brani proti predaci. Petrucciani et al. (2021) se
domnivaji, ze P. tricornutum, ktera umi produkovat apofucoxanthinoidy, by se touto latkou
mohla branit predaci, jelikoZ v jejich kulturdch béhem experimentu byla zaznamenana

nadmérna mortalita klanonozct (Petrucciani et al. 2021).
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4 Strategie klesani a stoupani

Rozsivky si nemusi pfi svém klesani vystacit pouze se svymi morfologickymi adaptacemi
a pasivné se spoléhat na to, kam je zanese jejich prostredi. Jsou schopné zménit sviij Zivotni
cyklus, nebo své chovani a ovlivnit tak vlastni klesani dle podminek okoli tak, aby jim
to bylo v dany moment co nejvice uzitetné (Kuwata a Hama 1993, Gemmel et al. 2016).
Mohou tedy klesat, pokud jsou podminky neptiznivé pro riist a spoléhat se, ze pfi michani
se opét dostanou vzhiru do vodniho sloupce, nebo zméni svoji hustotu a mohou si regulovat
vhodné mnozstvi zivin ¢i svétla, které zrovna pottebuji. Tyto strategie jsou rizné a mohou
mit vSelijakd omezeni (velikost, tvar, ...), proto pouzivaji tyto strategie typicky na Grovni
populaci druhli nez naptiklad mezidruhové (Boyd a Grandmann 2002, Lavoie a Raven

2020).

I tak neni rychlost sedimentace (sinking rate) rozsivek u populaci dané¢ho druhu jednotna,
naopak je dilezité si uvédomit, Ze rizné druhy maji jinou miru silicifikace, a tedy hustotu,
aze 1 vramci jednoho druhu mohou mit jednotlivé rozsivky faddové odlisnou velikost
(Jaworski et al. 1988). Rychlost klesani zavisi také na tom, zdali je butika zdrava, senescentni
nebo parazitovand (Smetacek 1984). Klesani je tedy komplexni fyzikalni déj, ktery je
ovlivnén environmentalnimi faktory, fyziologii, morfologickymi adaptacemi, fyzikalnimi
vlastnostmi prostfedi a zivotnim stddiem buiiky. Podle téchto faktorli pak mohou mit
rozsivky rizné strategie klesani, kdy Casto velkou roli hraje jejich velikost. (Smetacek 1984,
Boyd a Grandmann 2002, Gemmel et al. 2016, Arrieta et al 2020). Mezi hlavni strategie
pro klesani patfi regulace pozice ve vodnim sloupci pomoci chemickych procest

nebo odezva rozsivek na proménné environmentalni faktory.

4.1 Zmény v ramci Zivotniho cyklu
Rozsivky dobte osidluji mista, kde diky sezonnimu michani vody nebo upwellingu doslo
k obohaceni zivinami. Mnozi se enormni rychlosti a tvofi i rozsivkové vodni kvéty (Kierboe
et al. 1996, Armbrust 2009). Zvrat v jejich Zivoté nastava, kdyZ se ptemnoZi az prakticky
zcela vycerpaji vSechny okolni ziviny. Toto je moment, na ktery maji diimyslné adaptace.
Rozsivky Ziji obvykle ve formé vegetativnich bunék, ale kdyZ nastanou nepfiznivé
podminky, maji v zdsob¢ jesté dvé dalsi zivotni formy. Témi jsou klidové bunky (Resting

cells) nebo klidové spory (Resting spores) (Smetacek 1984, Round 1990).
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Tato klidova stadia pak ceka klesani, kdy mohou dorazit az na dno. Zde se stadvaji soucasti
sedimentu a dokazou zde preckat jednotky, desitky, ale n€kdy i tisice let (Sanyal 2021).
Pti klesani zalezi, v jakém prostfedi se rozsivka nachazi, jelikoz sladkovodni prostiedi
byvaji obvykle hluboka jen par metrii, zatimco odhadovana priimerna hloubka oceant je ptes
3 kilometry (Charette a Smith 2010). To ¢ini velky rozdil v dob¢ kleséani, ale také maji
usazené moiské spory mnohem delsi cestu zpét ze sedimentu do fotické zony (Pelusi 2019).
Jak klidové bunky, tak klidové spory se vyznacuji tim, Ze maji znacné zpomaleny
metabolismus, vysoky poddil zdsobnich latek, jejich cytoplazma podléha kondenzaci
aomezuji fotosyntézu i respiraci (Kuwata a Hama 1993, Pelusi 2019). Ptedevsim
ale akumuluji spoustu kfemiku a siln¢ silicifikuji sténu frustuly. Tato adaptace pomaha
klidovym stadiim ziskat vyssi hustotu a také kulovitéjsi tvar, coz jim umoziuje rychleji
sedimentovat (Kuwata a Hama 1993). Je nutné podotknout, Ze klidové buiky vytvaii hlavné

bentické rozsivky a u planktonnich pievlada tvorba klidovych spor.

Hlavnim spousté¢em pro rejuvenaci buiniky je obvykle teplota. Naptiklad u druhu
Thalassiosira pseudonana je po preckani tézkych podminek Zivotaschopnych pies 90 %
bun¢k (Kuwata a Hama 1993, Wang et al. 2024). Zajimavou ukazkou sezonni zmény
v zivotnim cyklu je sladkovodni planktonni rozsivka Aulacoseira baicalensis, zijici v jezete
Bajkal. Jewson et al. (2010) sledovali jeji morfologické sezénni pteméeny, kdy pii pobytu
v povrchové vrstveé jezera pod ledem méla maximalng 20 pm kratké bunky, které byly slabé
silicifikované. Pii michani v hloubce pod 100 metrG se tyto bunky znatelné¢ zvétSily
(az 150 um), coz bylo v disledku doputovani do vyssi hloubky, kde bylo vice Zivin.
S tim 1 ztloustla jejich frustula, ale svételné podminky v takto velké hloubce jsou
pro fytoplankton nevyhovujici, tudiZ doslo k formaci klidovych stadii. Ta pak mohou byt
vynesena zpét k hladiné (Jewson et al. 2010). Na tomto ptikladé¢ jde dobte vidét, Ze rozsivky
mohou byt velmi ptizplisobivé, a to jak zménou morfologie frustuly, tak tvorbou klidovych
stadii. Klesani mimo fotickou zonu piedstavuje pro rozsivky riziko, ze uz se nikdy nevrati

zpét a stanou se sedimentem, avSak tento risk jim za to stoji, jelikoz takova cesta do hlubin

muze zvysit jejich konkurenceschopnost (Smetacek 1984).

4.2 Kolektivni sedimentace

Botte et al. (2013) navrhli mechanismus, ktery by mohl byt uZivany penatnimi planktonnimi
rozsivkami v motfském prostiedi, a to kolektivni klesdni. Bylo zjisténo, Ze v klidnych

hydrodynamickych podminkach maji rozsivky tendenci se k sobé& pfibliZzovat a interagovat
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spolu, coz ovliviiuje i jejich pokles (Botte et al. 2013). Podrobnéji se tento jev rozhodli
prozkoumat Font-Muiioz et al. (2019), kteti sledovali klesani a reorientaci rozsivek druhu
Phaeodactylum tricornutum ve vodnim sloupci. Moiské prostiedi je rozsahlé a proménlivé,
proto kdyz musi pohybové omezené rozsivky obnovit svoji velikost pomoci pohlavniho
rozmnozovani, mize pro né byt obtizné najit partnera (Font-Mufioz et al. 2019, Kaczmarska
et al. 2021). Jejich vysledky v laboratofi i v mofském prostfedi potvrdily, Ze klesani
podlouhlych bun¢k snizkym Reynoldsovym cislem zvySuje pravdépodobnost jejich
kontaktu, coz je vyhodnym mechanismem pro efektivnéjsi sexualni reprodukci (Font-Muiioz
et al. 2019). Jak rozsivky klesaji, jejich pohyb smérem ke dnu skrze vodni sloupec vytvari
okolo nich lokalni proudéni, kterym mohou pfitdhnout okolni buiky blize k sobé.
Tato interakce vede k vytvofeni oblasti, kde se docasné zvysi koncentrace rozsivek,
a to zvySuje pravdépodobnost koagulace (Font-Mufioz et al. 2019). Nejdfive se musi
rozsivky reorientovat (viz obrazek 5). Tato synchronni vertikalni orientace bunék je fizena
gravitaci a disledkem je postaveni rozsivek kolmo k sob€, coz je nezbytné pro uspéSnou
pohlavni reprodukci. Dale dochéazi k segregaci, kterd je fizena selek¢nim tlakem, kdy se
ve vertikdlnim sloupci buiikky oddéluji dle své velikosti, ale i fyzikalnich vlastnosti
rozdilnych Zivotnich fazi (zdravé, senescentni, mrtvé i parazitované rozsivky budou klesat
jinak rychle). Segregace tedy zdravym penatnim rozsivkam zvySuje pravdépodobnost

nasledovného spéarovani s jinou zdravou, podobné& velkou, rozsivkou (Font-Mufioz et al.

2019).

Mixing Reorientation  Segregation Pairing
N \ / \
AN \H\I,M/

RYTOIRTI I,
NYATRL

YRR ETEYT
: . : »

10' 10° time (s) 10° 10°

Obrazek 5, Ctyfi rizné faze mechanismu parovani pfi kolektivnim klesani. Svétle zelené rozsivky znazornuji
zivé a tmaveé zelené zase mrtvé jedince. Sipka na ose x zndzornuje pfibliznou dobu trvani jednotlivych fazi

pro zivé a mrtvé buiky P. tricornutum pti koncentraci 10° bunék na litr. Parovani zavisi na hloubce,
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kde na buiiky plisobi smykové napéti (shear vertical profile) (zluté linie). Teprve az pod ni dochazi k segregaci

a parovani. Gravita¢ni sila je znacena jako g. (Font-Mufioz et al. 2019).

Kolektivni klesani je tedy hromadny pokles ur¢it¢tho mnozstvi bun¢k. Pokud bun¢k klesa
malo, doba koagulace muze byt i n¢kolik dni. Pokud vSak klesd zaroven vice jedinci,
je 1imnohem vétsi Sance na sparovani a muze k nému dojit i jen béhem nékolika hodin.
Nejefektivnéjsi je tedy vyuziti této strategie na konci vodniho kvétu. Velka vyhoda této
strategie je tedy snazsi sexudlni reprodukce, ale také se zde selektuji zdravé a podobné velké

bunky, jelikoz fyzikalni rozdily zdravych, parazitovanych, senescentnich i uhynulych

rozsivek jim zprosttedkovavaji odliSnou dobu sedimentace (Font-Muifioz et al. 2019).

4.3 Start-stop sinking
Gemmel et al. (2016) pozorovali klesani tfi druht velkych (nad 100 pm) centrickych
rozsivek (Coscinodiscus wailesii, Coscinodiscus radiatus a Palmenrina hardmaniana).
Objevili u nich dosud nepopsany typ klesani, ktery pojmenovali start—stop sinking,
které spociva v prerusovaném, velmi rychlém klesani a dobou téméf neutralniho vznaseni
(viz obrazek 6). Navrhuji, Ze by toto chovani mohlo mit vliv na pfijem Zivin ve svém
bezprostiednim okoli. Jakmile jsou totiz Ziviny v okoli buiiky vycerpany, spusti na 5-10
sekund velmi rychlé klesani (start faze). Tim se zvysi tok zivin a své klesani na cca 10 sekund
pterusi, kdy se pohybuje jen velmi nepatrnou rychlosti. Autofi se domnivaji, Ze se takto tok
zivin muze zvysitio 170 %. Mensi buiiky maji vétsi pomér povrchu ku objemu, coZ je velmi
vyhodné pro efektivni pfijem Zivin. Gemmel et al. (2016) navrhuji, Ze toto chovani by mohlo
byt moznou strategii pro vétsi rozsivky (okolo 100 um a vice), jak vyvazit sviij méné
vyhodny pomér povrchu ku objemu. Pfesny mechanismus tohoto typu klesani neni doposud
zcela zndmy, avSak Gemmel et al. (2016) polozili hypotézu o ovladani klesani zménou

hustoty vyménou iontt.

22



L1041

f /1
oos{ |\ | {J | [ 1 05 9 | |
’\r[ \‘\ v,\lfm'-f \ \n/ W\ ,f'f W _ N\ AN

0 0 0 5 10 15 20

sinking speed (mm s
sinking speed (mm s

Obrazek 6, Okamzita rychlost klesani tii modelovych druhti rozsivek, které vykazuji start—stop strategii
klesani. Jednalo se o pfirodni vzorky. (a) C. wailesii (b) C. radiatus (c) P. hardmaniana (Gemmel et al.

2016)

4.4 lontova vyména

Iontové vymény, miize vyuZit pouze takova rozsivka, kterd ma dostate¢né velkou vakuolu,
jejiz pomoci mize regulovat svoji vlastni hustotu vyménou tézSich iontd za lehci
(Moore a Villareal 1996). Napriklad velké rozsivky jako Rhizosolenia debyana dokazou
nahradit t&7§1 ionty (Mg?*, Ca®", SO42-) ve své vakuole za leh¢i ionty (K*, Na®,CI") ze svého
prostfedi (Villareal 1988). Pozitivniho a neutrdlniho vznaSeni jsou tedy schopny dosahnout
jen takové buiiky, které dokaZzou kompenzovat svoji vysokou hustotu zabudovanim slozek,
které jsou leh¢i nez slana voda (Villareal 1988, Boyd a Grandmann 2002). Tyto mechanismy
jsou mozné diky interakci bunky s prostiedim (moiskou vodou) a zalezi zde na typu latky,

kterou vyménuji (Olson et al. 1986, Villareal 1988).

Lavoie a Raven (2020) popsali strategii klesani, zaloZenou na vyméné Na" a K iontd, kterou
zprostfedkovavad bunéfnd membrana. Uskuteciiuje se pievazné u rozsivek, které maji
piirozen& nizky podil leh¢ich Na* iontl (p=1028.4 kg m™*) a naopak vys§i t&zSich podil
K" iontd (p=1034.3 kg m®). mezi takové rozsivky patii napiiklad Coscinodiscus granii.
Tento pomér iontll jim pfirozené piidava na rychlosti klesani, ale dokdZou ho zpomalit
vypusténim téz8ich K" ionti a jejich naslednym nahrazenim za lehéi Na* ionty. Tento proces
zajist'uje snizeni jejich hustoty a nestoji je skoro Zadnou energii. Naopak, pokud bunika chce
vyrovnat pomér iontti do ptivodniho stavu, autofi uvadéji, ze dle jejich vypocti mize tento
mechanismus vymeény iontl stat az 48 % energie potfebné pro rist. To ho déla velmi

energeticky narocnym (Lavoie a Raven 2020).

Vice zeSiroka zaméfenym principem vymeény iontd se zabyva studie, kterou provedli
Grandmann a Boyd (2002). Pojednavaji o vyrovnavani hustoty obecné u fytoplanktonu
a poté se zamé&fuji na méfeni nekolika zastupct z riiznych taxonll, mezi kterymi je i obfi

rozsivka Ethmodiscus rex (az 2 mm). Autofi navrhuji, ze hlavnim mechanismem,
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ktery umozituje rozsivkdm regulovat svou pozici ve vodnim sloupci jinym smérem
nez ke dnu, je jiz zminénad vymeéna tézSich iontd a sloucenin za leh¢i, jako jsou naptiklad
kvartérni slou¢eniny amoniaku nebo derivaty amoniaku (viz obrazek 7). Tento mechanismus

byl diive jiz popsan u bezobratlych Zivocicht, ale u fytoplanktonu nebyl doposud dobie

prozkoumén (Grandmann a Boyd 2002).
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Obrazek 7, Vizualni znazornéni hustoty riznych iontl a sloucenin (p) v zavislosti na jejich molarni
hmotnosti (M). Carami jsou spojené podle skupin bivalentni kationty, monovalentni kationty,
monovalentni anionty a kvartérni aminy. PferuSovana ¢ara predstavuje hustotu motské vody, kde latky
nad ¢arou zvysuji hustotu bunky, zatimco latky pod ¢arou ji snizuji. V kruhu jsou oznacené latky,
které maji na vznaseni buniky neutralni vliv. Cilem grafu je tedy znazornit, jak rizné chemické latky

mohou ovlivnit hustotu bunky (Grandmann a Boyd 2002).

Dale se studie zaméfila 1 na E. rex, kde zjistili, Zze mali jedinci tohoto druhu maji tendence
klesat, ale jedinci vétsi velikosti (cca od 800 um a vice) dokédzou udrzovat neutrélni,
a dokonce i pozitivni vznaSeni. To je zplsobeno ohromnou velikosti jejich vakuoly,
kterou mohou regulovat tyto latky a znacné tak ovlivnit svoji hustotu (Grandmann a Boyd,

2002). Obecné jsou pozitivniho vznaseni schopné pouze obfii rozsivky (Moore a Villareal,
1996).
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Témito rozsivkami a jejich vznasenim se vice do hloubky zabyva Moore a Villareal (1996).
Ti zkoumali vztah velikosti bun€k a pozitivniho vznaSeni u E. rex a Ctyf rozsivek rodu
Rhizosolenia (R. formosa, R. acuminata, R. castracaneia a R. debyana). Tyto dva rody

rozsivek spojuje jejich enormni velikost, na druhou stranu jsou vSak velmi morfologicky

odlisné (viz obrazek 8 a 9). Co jim umozniuje provadét tento typ klesani, je jejich velka

vakuola (Moore a Villareal, 1996).

¢ / 200 pm

Obrazek 8, Rhizosolenia sp. Obrazek ¢. 9, Ethmodiscus sp.

Moore a Villareal (1996) zjistili, ze u ¢tyi druht rozsivky rodu Rhizosolenia a Ethmodiscus
rex bylo vznaseni pro kazdy druh specifické. Vysvétluji to jinymi poméry faktorti jako
jsou: prumér bunky, jeji tvar, objem a pomér povrchu a objemu. Zaroven pokladaji hypotézu
o tom, jak vznaSeni ovliviluje hustota vnitiniho prostiedi (Moore a Villareal, 1996),

kterou vySe rozviji Boyd a Grandmann (2002).

Villareal se pozitivnim vznaSenim zabyval jiz o dekadu diive, kdy ve studii Villareal (1987)
zkoumal vznaSeni rozsivky Rhizosolenia debyana. Ta je charakteristickd svoji nadmérnou
velikosti a tvorbou fetizkovitych kolonii. Pfi porovnani pozitivn€ vznasejici se rozsivky rodu
Rhizosolenia a negativné vznasejicich se rozsivek, dosel Villareal (1987) k zavéru,
7e u negativné vznasejicich se kolonialnich rozsivek je obvykle vétsi velikost a kolonialni
forma zivota tahne ke dnu kvili malému tvarovému odporu. Naopak u R. debyana je
zajimavé, Ze stejny princip u ni funguje opacné a je naopak nadndSena smérem vzhtlru.
Ptesto studie nenasla zddnou korelaci mezi mirami bunék (pramér, objem a délka kolonie)
a rychlosti vzestupu. Villareal (1987) naznacuje, Ze by zde mohly hrat roli fyziologické
procesy jako mira silicifikace a hustota obsahu vakuoly (Villareal 1987).
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4.5 Epizodické zvétSeni objemu vakuoly
Mechanismus epizodickych zmén v hustoté¢ bunky napomahd rozsivkam regulovat svoji
hustotu, a tedy 1 svoji polohu ve vodnim sloupci. Tyka se pfedevSim vétSich rozsivek
(cca 100 pm), jelikoz je k tomuto mechanismu opét potieba dostatecné velka vakuola. Jedna
se o strategii, kdy bunika dokaze béhem pomérné kratké doby snizovat nebo zvySovat svoji
hustotu (Olson et al. 1986, Lavoie a Raven 2020). Pro jeji snizeni bunka potfebuje piijmout
vodu, a tim vyrovnat svoji hustotu s hustotou okoli. To miize vést k mirnému pozitivnimu
¢i neutralnimu vznaSeni. Po ukonceni této expanze nastava ptijem okolnich t€zSich ionti,
coz vede k opétovnému zvyseni hustoty bunky a urychlenému klesani (Lavoie a Raven

2020).

Obecné se piijima, Ze tato strategie funguje na principu fizeni osmotickym tlakem,
zanedbatelny neni ani bunécény cyklus, ve kterém se buitka nachazi (Olson et al. 1986).
Lavoie a Raven (2020) navrhuji, ze zde ale velmi pravdépodobné hraje velkou roli i funkce
cytoskeletu. Také odhaduji, Ze tento proces neni pro bunky moc energeticky narocny,
kdy odhaduji Ze spotfebovava maximalné okolo 16 % energetickych nékladl pro rust.
Moznost regulace polohy timto zplisobem je velmi ekologicky vyhodna, zejména
jim umoziuje optimalizaci piistupu k zivindm ¢i svétlu, coz, je velmi vyhodnou strategii.
Zaroven se da fict, Ze by zdlouhodobého hlediska mohla tato strategie, vzhledem
k energetické Uspornosti, byt vyhodné&jsi, neZ naptiklad klesani vyménou ionth

(Lavoie a Raven 2020).

5 Klimaticka zména a jeji dopad na rozsivky

Pfirodnimi procesy, ale 1 antropogenni cinnosti se do atmosféry uvoliuje COs..
Ten je absorbovan a fixovan jak na sousi, tak v oceanech. V oceanech je slab¢ kyselé¢ CO-
pufrovano zasaditymi latkami jako jsou naptiklad uhli¢itanové ionty, a pH vody se tak
udrzuje v rovnovaze. Avsak CO: je absorbovano pfili§ rychle a tato rovnovéha je narusena,
coz vede k acidifikaci oceanli (Findlay a Turley 2021). Zasadni otazkou je, jak ovlivni
kyselejsi pH oceanu silicifikaci. Rozsivky hraji klicovou roli v primérni produkci, pfedevs§im
ve vodnich ekosystémech (Armbrust 2009). Pokud by je méla zména prostiedi znevyhodnit,

prazdnou niku by zabraly jiné organismy, jako napiiklad sinice (Armbrust 2009)
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nebo obrnénky (Hinder et al. 2012). To by meélo velky dopad na potravni fetézec,

ekosystémy i na schopnost oceanti absorbovat CO: a regulovat klima (Bach a Taucher 2019).

Béhem obdobi Kenozoika (poslednich 66 milioni let) doSlo ke znatelnym zménam
ve velikosti a druhovém slozeni rozsivek (Finkel et al. 2005). Ty maji vyznamnou spojitost
s tehdej$imi klimatickymi a ocedanografickymi zménami. Kdyz je v oceanu méné zivin, méni
se slozeni fytoplanktonu. V obdobich, kdy bylo oceanské michani omezené kvili vyssi
stabilit¢ vodniho sloupce, maji mensi rozsivky nesporné vyhody. Mensi rozsivky se obvykle
dokazou lépe vyporadat s podminkami chudymi na Ziviny a jejich klesani je pomalejsi

nez u velkych rozsivek (Finkel et al. 2005).

Jaké jsou tedy predikce ohledné vlivu zmény klimatu na rozsivky? Do konce 21. stoleti
se pfedpoklada zvySeni koncentrace CO. v atmosféfe, coz by mélo vést ke sniZeni
ocednského pH o 0,3-0,4 jednotky, predikuje se také zvySeni primérné teploty o az 3,2 °C
(Sheehan et al. 2020). Zmény v koncentraci CO: a dalSich sklenikovych plynii mohou
ovlivnit mnozstvi zivin v eufotické zoné€. Vyssi teplota oceanti zptisobuje hor$i michani
a ziviny z hlubSich vrstev se hiif dostavaji do eufotické zony. Zaroveil tyto zmény silné
ovlivituje zvetravani hornin a pfisun Zivin z pevniny do oceant (Finkel et al. 2005). Mezi
dostupnymi studiemi pievladd nazor, Zze se bude velikost bunc€k rozsivek v dusledku

klimatické zmény zmenSovat.

Winder et al. (2008) zkoumajici velikost rozsivek ve sladkovodnim jezete Tahoe uvadi,
ze primérna velikost rozsivek v roce 1982 ¢inila 67 pum, ale v roce 2006 pouze 35 pm.
Toto zmenSovani probihalo jak v horni vrstvé (0-30 m), ktera je limitovana na Ziviny,
tak v hlubsi vrstvé (30-90 m), ktera je na ziviny bohata. Tento trend bylo moZzné pozorovat
napfi¢ celym profilem jezera, tudiZ neni zmenSovani zptisobeno vlivem dostupnosti Zivin,
ale zménami v celém sloupci. Zaroven se diverzita rozsivek nezménila, tudiz nelze fict, Ze
by mensi druhy nahradily druhy vétsi, naopak dochazi ke zmenSeni velikosti stavajicich
druhti. Hlavnimi pozorovanymi zménami byla piedev§im zvySena stratifikace vodniho

sloupce vlivem oteplovani (Winder et al. 2008).

Reakce rozsivek na vys$si koncentraci CO: se li§i u riznych druhl, coz bude velmi
pravdépodobné dano jejich riznymi velikostmi, Zivotnimi strategiemi, zptisobem fixace
uhliku a ostatnimi napt. environmentalnimi faktory (Bach a Taucher 2019). Presné disledky
klimatickych zmén na rozsivky nejsou zcela jasné. Dle Kemp a Villareal (2013) soucasné

teoretické modely ukazuji, Ze dojde vlivem zmény klimatu ke zvyhodnéni mensSich druht
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rozsivek, coz by mohlo nést jako nasledek pokles produktivity. Avsak je zde nckolik
problému pii méfeni, které tyto vysledky mohou délat nepfesnymi. Naptiklad primarni
produkce byva ¢asto méiena pouze ve svrchnich 25 metrech oceanu, ale ta mize probihat
v celych svrchnich 100 metrech. Je tedy velmi Casové i finanéné nakladné zkoumat
mikroskopické organismy, na které ptisobi mnoho vlivii ve velmi dynamickém vodnim
prostiedi, a proto je velmi tézké udelat konkrétnéjsi zavér a je potieba toto dulezité téma vice

prozkoumat a uskutec¢nit vice studii (Kemp a Villareal 2013).

6 Zavér

Cilem prace bylo poukézat na riizné strategie pohybu rozsivek ve vodnim sloupci a ¢im by
mohl byt ovlivnén. Ukazat, Ze jejich zivot je dynamicky, i pies to, Ze nemaji pohybovy aparat
a ze na klesani ma vliv mnoho faktori—jak fyzikalnich, tak chemickych, ale i téch,
které mohou, a naopak nemohou ovlivnit. Na zaklad¢ reSerSe dostupnych studii bylo
zjisténo, ze mira silicifikace, morfologie, ale i velikost rozsivek ovliviiuji jejich klesani
ve vodnim sloupci, kdy velikost hraje mensi roli, nez by se dalo pfedpokladat. Rychlost
sedimentace rozsivek je rozdilny mezidruhové i vnitrodruhové a celkové je klesani

komplexni proces balancovani mezi dostatkem svétla a dostatkem zivin.

Vice silicifikované druhy maji tendenci sedimentovat rychleji nez druhy méné
silicifikované, coz urychluje jejich ukladani do sedimentd. Naopak druhy mensi nebo méné
silicifikované klesaji obvykle pomaleji. Roli t€Z hraje morfologie rozsivek, kdy protahly tvar
bunky zbrzd'uje klesdni a sedimentacni doba je zmorfologického hlediska delsi
nez u kulovitéjSich bun€k. Podobného zbrzdéni mohou dosahnout i kolonie, kde hraje
v rychlosti sedimentace velkou roli jejich symetrie. VEtsi velikost a vyssi mira silicifikace
poskytuji vyhodu obrany proti predaci. Diky jejich ohromné variabilite, co se druhti i tvart
tyce a jejich ptitomnosti v riiznych habitatech, kde na né plsobi rizné podminky prostredi,
si vyvinuly mnoho strategii klesani. Tyto strategie nemusi vzdy odpovidat o¢ekdvanému
klesani podle Stokesova zakonu, jako naptiklad pozitivni vznaSeni. Jednim z nejlépe
popsanych mechanismi klesani je iontovd vymeéna. Vymena ionti a jinych chemickych latek
jako strategie pro klesani ma své vyhody (rychlost a dobra regulace polohy ve vodnim
sloupci), ale i nevyhody (energetickd naroc¢nost). U rlznych druhd rozsivek dochézi

k regulaci pomoci riznych chemickych latek. Je to velmi komplexni typ regulace vznaseni,
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ktery je vymezen piedev§im moiskym rozsivkam s velkou vakuolou. Vzhledem k velkému
poctu druhii rozsivek a iontl i chemickych latek, které rozsivky vyuzivaji k regulaci své
polohy a na druhé strané omezenému poctu studii, vénujicich se tomuto tématu, je potieba

dalsiho zkouméani téchto mechanismu pro lepsi pochopeni Zivotnich strategii rozsivek.

Vliv zmény klimatu a acidifikace ocedni by mohl ovlivnit nejen rozsivky,
jako taxonomickou skupinu, ale diky jejich dulezité roli v primdrni produkci a riznych
biogeochemickych cyklech, tento jev miize mit zna¢ny dopad i na celé moiské ekosystémy.
V dtsledku otepleni klimatu se odhaduje zhorSena schopnost promichavani vodniho
sloupce, coz povede k horsi dostupnosti zivin v eufotické zén€. Z tohoto divodu a také
na zéklad¢é paleoekologickych dat z obdobi Kenozoika mnoho studii tvrdi, Ze by se mély

rozsivky zmensSovat.
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