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Abstrakt

V reakci na zmény klimatu se ocekava, Ze se rozsifeni nékterych druhi bude posouvat
smérem k pélim. Tento trend oteplovani také zahrnuje vyskyt tropickych fas v mirnych vodach
severni polokoule. V poslednich desetiletich byly ¢asto hlaseny tropické a subtropické druhy
fas v kontinentalnich vodach Evropy. Cilem této bakalaiské prace je shrnout ¢lanky tykajici se
zmény V druhové rozmanitosti a dynamice se zamétenim na fasy a sinice v temperatnich oblas-
tech. Také je zde popsano nékolik hypotéz o puvodu, zpusobech distribuce a schopnosti

mikroorganismu k ptekonani stresovych podminek béhem ptepravy.

Klic¢ova slova: globalni zmény klimatu, druhovy posun, molekularni variabilita, introdukované

druhy, sinice, fasy, transport

Abstract

Therefore, species are expected to move towards the poles in response to shifting cli-
mate ones. This warming trend also includes the establishment of tropical algae in temperate
systems of the Northern Hemisphere. Numerous tropical and subtropical species of microalgae
have been reported in the last decades in the continental waters of Europe. The aims of the
Bachelor thesis are to summarize articles concerning changes in diversity and dynamics fo-
cused on algae and blue-green algae in temperate water bodies. Several hypotheses about the
origin, modes of distribution and the ability of microorganisms to overcome stressful condition

during the transportation are also discussed in this work.

Keywords: global climate changes, species shift, molecular variability, introduced species,

cyanobacteria, algae, transport
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Predmluva

Cilem mé prace je na konkrétnich ptikladech z literatury shrnout vyskyt introdukova-
nych puvodné tropickych mikroskopickych fotoautotrofnich organismti v temperatnich
oblastech Evropy, a zda, ptipadné jaky vliv, na tento tikaz maji globalni zmény klimatu. Dale
bych se chtéla seznamit s moznostmi jejich Sifeni a se zpusoby jejich ochrany pfi stresovych
podminkach. Také bych chtéla zjistit, jaky vliv mohou tyto organismy mit na pavodni biotu,

pfipadné zda mohou pfedstavovat zdravotni rizika i pro ¢lovéka.

V této praci nejdiive ukazi ptiklady posunu druhd u mikrotas a sinic, pravdépodobné
souvisejici se zménami klimatu u vybranych zastupct fotoautotrofnich jednobunécénych orga-
nismil. Sifeni fototrofnich organismii z teplejsich oblasti je sledovano pfedevim u sinic
produkujicich toxiny (napt. Cylindrospermopsis raciborskii). Dale se budu zabyvat moznostmi
Sifeni fotoautotrofnich mikroorganismi a druhy jejich ochrany pted riziky béhem transportu.
Nasledné se zamétim na ¢lanky zabyvajici se genetickou diverzitou téchto Sificich se druhd.

Jsou ty tropické/subtropické geneticky identické s taxony invadujicimi temperatni ekosystémy?



Uvod - Biologické konsekvence globalniho oteplovani

Monitorovani klimatu v mi-
nulém stoleti a jeho dlouhodobé
rekonstrukce za posledni tisicileti
naznacuji, ze Zem¢ se skutecné
otepluje. Tato zména je nejvyraz-
néjsi od zacatku 20. stoleti. Do té
doby se teploty spiSe snizovaly
(obr. 1) (Mann et al. 1999).

Na obrazku je rekonstrukce
vyvoje ro¢ni povrchové primérné
teploty na severni polokouli od
roku 1000 n. I. Do roku 1850 n. I.
je patrny plynuly pokles teploty.
Asi od roku 1900 n. I. se teploty

pohybuji nad o¢ekavanym prime-

rem. V roce 1998 se jednalo dokonce o 0,7 °C. Dle o¢ekavani, podle modelu globalni cirkula-

ce, se zmény d¢&ji také v koncentraci CO, a mnozstvi a rozmisténi srazek. Tyto trendy maji

Obr. 1 Rekonstrukce primérné roéni povrchové teploty na
severni polokouli v poslednim tisicileti (1000-1998 n.l.).
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rizny vliv na Zivot organismu, pfedevs§im na jejich fyziologii, distribuci, fenologii a adaptaci.

Zmeéna teploty, koncentrace atmosférického CO; a mnozstvi srazek maji vliv na riizné
metabolické procesy, jako jsou naptiklad fotosyntéza ¢i dychani u rostlin a na celkovy metabo-
lismus zivodichi. Kazdé zvySeni prumérné teploty o 3 °C oproti primémné rocni teploté
odpovida posunu pfiblizné¢ 300-400 km smérem k polim (v mirném pasu) nebo 500 m

Vv nadmoftské vysce. Proto se ocekava pohyb druhii k polim a do vysSich nadmoiskych vysek

vV

jako nasledek posunu klimatickych pasem (Hughes 2000, Parmesan 2006).




1 Tropické a subtropické druhy Fas a sinic

v temperatnich lokalitach

Zména klimatu muze velmi vyraz- Obr. 2 Sezénni dynamika v jezefe Biviere di Gela

né ovlivnit Zivotni prostfedi a tim | ()
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a také haptofyty. Také byl vyrazné narusen ro¢ni cyklus v dynamice abundanci zelenych fas
(obr. 2).

V poslednich letech je casto popisovan vyskyt teplomilnych druhii tropické-
ho/subtropické ptivodu v temperatu (naptiklad Cellamare et al. 2010, Coste & Ector 2000,
Stiicken et al. 2006, Druard & Briand 2002, Kastovsky et al. 2010). Konkrétné u velmi ¢asto
evidované sinice Cylindrospermopsis raciborskii jsou diskutovany tii mozné hypotézy o puvo-
du vyskytu této potencionalné¢ velmi nebezpecné sinice v temperatnich oblastech: (i) sinice se
recentn¢ Sifi z hlubokych jezer v tropické Africe stejnomérné do Eurasie, Ameriky a Australie,
(i) sinice se z Afriky rozsitila nejprve do Australie, zde se adaptovala a zacala se §itit do Eura-
sie, pfipadné do Ameriky (Padisak 1997), (iii) nebo jde o rekolonizaci kontinent ze zbylych
teplych refugii, které se na nich po dob¢ ledové nachazeji (Gugger et al. 2005). Zda se, Ze sou-
Casny invazni uspéch této sinice mize mit riznych divodi: (i) globalni oteplovani zvysilo
teplotu vody, a tak umoznilo tropickym druhdm proniknout do temperatu a prosperovat zde,
(ii) tento druh ma Sirokou ekologickou valenci, coz mu umoznuje osidlit rizna klimaticka pas-

ma, nebo (iii) se vyvinul ekotyp prizpisobeny niz§im teplotam a S niz§imi svételnymi naroky



NS4

a ten se siti (Briand et al. 2004). Tyto hypotézy, by se po zobecnéni ziejmé daly aplikovat i na
Sifeni jinych tropickych druht.

Vroce 2009 v Akvitanii

Obr. 3 Tropické druhy nalezené ve Francii
Vv jihovychodni Francii byla prove-

4%

dena rozsahla studie, zaméiena
pravé na vyskyt neptivodnich tep-
lomilnych druha (Cellamare et al.
2010). Bylo nasbirano 21 souhrn-
nych fytoplanktonnich vzorku ze

M Tropical

) O Rare in France
tii jezer a celkem bylo urceno

Cos itg
430 druhti. Ze vSech ur¢enych dru- M Cosmopolion
hi byly 4 % s piavodné tropickym

vyskytem (obr. 3), z nichz vétSina

nebyla do této doby ve Francii na-

lezena. Nalezené tropické druhy | Procentualni vyjadieni distribuce druhi ze ti jezer
v 9 . .. v Akvitanii (Hourtin, Lacanu, Soustons): tropické, vzacné ve
patfily hlavné mez1 SINICE | Francii, b&zné. Pievzato z Cellamare et al. 2010

(Cyanodictyon tropicale, Cylindro-

spermopsis raciborskii, Planktolynbya circumcreta, P. microspira, P. minor, Pseudanabaena
recta), rozsivky (Capartogramma crucicula, Diadesmis confervacea, Encyonema directiforme,
Nitzschia dissipatoides) a krasivky (Staurastrum excavatum).

Introdukované tropické druhy se také Casto stavaji invaznimi, jak se ukazalo u n¢kolika
druhd sinic a fas napt. v Ceské republice. Na zakladé souhrnnych dat z riiznych pozorovani
bylo vytipovano pét tropickych neplivodnich druhil jako invaznich a potencionalné nebezpec-
nych (napt. Cylindrospermopsis raciborskii, Raphidiopsis mediterranea), ackoliv v této oblasti
zatim nebyl zaznamenan Zadny vliv na pivodni diversitu ani prokdzan piipad vazného posko-
zeni lidského organismu. (Kastovsky et al. 2010). Asi nejvEtsi pozornost pii monitorovani
invaznich organismu je vénovana sinicim, protoze n¢které druhy mohou zptisobovat toxickée
vodni kvéty, které ohroZuji zdravi lidi, moZnosti rybolovu a diversitu ostatnich i mnohobuné¢-
nych organismi (Paerl & Hulsman 2009).

V temperatni Evropé ziejmé nejéastéji nalézanym a asi i potencionalné nejnebezpecnéj-
§im zavleCenym druhem sinice spavodem v tropech je jiz n&kolikrat zminovana
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya & Subba Raju. O jejim vyskytu
a zvysenych abundancich jsou jen za posledni 1éta zpravy naptiklad z Francie (Cellamare et al.
2010, Briand et al. 2004, Druart & Briand 2002), Nizozemi (cf Van den Hove 2001), Némecka
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(Stiicken et al. 2006), Polska (Kokocinski et al. 2010), Ceské republiky (Kastovsky et al. 2010),
Slovenska (Hindak & Hindakova 2011), Rakouska (Dokulil & Teubner 2000) a Mad’arska (Pa-
disak 1998). Prvni popsané zdravotni problémy zptusobené touto toxickou sinici jsou popsany
z roku 1979 ze Solomon Dam na tropickém ostrové Palm Island v Australii. Toxin cylindro-
spermopsin zde zpusobil hepatoenteritidu u 148 lidi, hlavn¢ déti, z nichz vétSina vyzadovala
hospitalizaci. K vyskytu onemocnéni doslo nekolik dni po osetteni Solomon Dam, zdroje pitné
vody na ostrove, modrou skalici pfi zasahu proti vodnimu kvétu. Latka zptisobuje rozpad bu-
nék sinic béhem nékolika hodin a tim i uvolnéni toxinu (Hawkins et al. 1985).

Dal$im zajimavym piikladem introdukované sinice zfejmé v zavislosti na globalnim
oteplovani by mohl byt pfipad sinice Arthrospira maxima. Druh byl pivodné nalezen Vv teplé
slané nadrzi v Kalifornii a pozdgji ve Spanélsku a v Srbsku. V 1ét& 2007 byl pozorovan jako
dominantni sinice ve vodnim kvétu na Slovensku. Vzhledem ke svému vyskytu mize byt tento
druh pokladan za slanomilny a teplomilny a v budoucnosti by se mohl uchytit naptiklad v bio-
topech, které v 1ét¢ pti nedostatku srazek postupné vysychaji, ¢imz se jesté zvySuje teplota
vody a koncentrace soli (Hindak & Hindakova 2011).

V nékterych oblastech velmi uspéSnym introdukovanym, ale nikoliv invaznim, pantro-
pickym druhem je zelena fasa Pediastrum simplex. V 50. letech minulého stoleti se zacal §ifit
po Ceské republice (Kastovsky et al. 2010) a od 70. let po Slovensku (Hindak & Hindakova
2011). Tento druh se stal béznou a ¢asto dominantni soucasti letniho fytoplanktonu mezo az

eutrofnich nadrzi (Kastovsky et al. 2010, Hindak & Hindakova 2011).



2 Moznosti sireni sinic a ras

Je snadné predstavit si Sifeni organismu s velkou pohyblivosti, jako je napiiklad ok¥id-
suchozemsti savci, ktefi jsou ale stale schopni aktivniho transportu, jen musi piekonavat vice
prekazek. Zajimava situace nastava u organismi bez moznosti aktivniho transportu, jako jsou
rostliny nebo n¢které mikroorganismy.

Transport fototrofnich mikroorganismt Vv radmci jednoho povodi s sebou nenese zadné
vétsi problémy (at’ uz vodnimi proudy nebo pomoci jinych mikroorganismi). Jedna-li se ale
0 rozsifovani z jednoho povodi do jiného (pfipadné i na jiny kontinent) mize byt situace velmi
slozita. Motské mikroorganismy maji tu vyhodu, Ze ocean tvofi v podstaté kontinualni plochu
a nejsou tak omezovany nutnosti piekonavat pevninu. Jejich distribuce tak mtze byt omezova-
na spi§ ekologickymi ndroky, a tak okolnim prostfedim, nez konkrétni historickou udalosti
uspésného transportu (Kristiansen 2008). Oproti tomu organismy sladkovodni museji pevninu
néjak prekonat. Zatim zname nékolik zplisobti, jak mohou byt preneseny, jak na vzdalenosti
kratsi, tak na ty dlouhé, které nas budou zajimat nejvic. Jedna se o agens (pfenasece) jak bio-

tické (vodni ptaci, makrofyta, ¢lovek), tak abiotické (napf. vitr).

2.1 Tazni ptaci

MozZnost transportu vodnich mikroorganism pomoci vodnich ptaka ptredpokladal uz
Darwin v poloviné 19. stoleti (Figuerola et al. 2002). Prvni, kdo experimentalné dokazal moz-
nost transportu zivych fas vodnimi ptaky, byl roku 1888 Jules De Guerne. Konkrétné nasel zivé
krasivky a rozsivky na nohou kachen (Kristiansen 1996, Schlichting 1960).

Je tu moznost, ze by tazni vodni ptaci dokazali ptenést tropické druhy fotoautotrofnich
mikroorganismi z tropi do jinych oblasti. Tito ptaci 1étaji na jih na sva zimovisté a zpét na
hnizdisté i nékolik tisic kilometrd. Tedy i mezi tropickymi a temperatnimi oblastmi (Kirby et
al. 2008, Cellamare et al. 2010).

Néktere z oblasti, kde byly nalezeny tropické mikrofasy, jsou hnizdisti nebo typickymi
a Castymi misty pro odpoc¢inek béhem migrace. Dobrym piikladem takové lokality jsou tfeba
jezera a mokiady v Akvitanii v jithozapadni Francii. Tento region je dileZitou soucasti koridoru
a jednim z nejdulezitéjSich mist k odpocinku pro migrujici ptaky v Evropé€. Je charakteristicky
velkym mnozstvim pfirozenych habitatli jako jsou lesy, porosty rédkosu, louky, baziny, velké

mnozstvi mokfin a tini (Cellamare et al. 2010) a patii do temperatniho oceanského klimatu
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(Peel et al. 2007). Vsechny tyto faktory pfitahuji velké mnozstvi riznych ptacich druht
(Cellamare et al. 2010). Ptikladem mohou byt tfeba nékteré kachny rodu Anas. Tito ptaci
migruji az do severni Evropy. Jejich primérna rychlost béhem letu dosahuje az 70 km/h
a maximalni délka pieletu bez piestavky je 2000 az 5000 km (Clausen et al. 2002). Z mista kde
zimuji na akvitanské odpocivadlo je to okolo 3800 km. Jsou tedy schopni pfenést organismy
z Afriky do Francie bez ptestavky (Cellamare et al. 2010).

Dalsim ptikladem vodniho tazného ptaka, ktery migruje mezi tropickou Afrikou a tem-

peratni Evropou miize byt ibis hnédy (Plegadis falcinellus) (obr. 4) (Kirby et al. 2008).

Obr. 4 Migrac¢ni trasy Ibise hnédého

ey g mel e = --- -
/ ~ y

Stage of annual cycle
® Resident
® Breeding
© Passage
© Non-breeding

Percentage of total
population size
0-1.00
1.01 - 25.00

) 25.01-50.00
! 50.01- 75.00
| 75.01+

Na mapé jsou znazornény migracni trasy (plna cara) Ctyi riznych populaci
ibise hnédého (oznadené ¢&isly 1-4), veetné mist kde piezimuji, hnizdi, odpo-
Civaji a procenta celkového poctu jedincl, ktefi dand mista vyuzivaji.
Z obrazku je patrné, ze zimuje i n€kolik populaci pohromad¢ v subsaharské
Africe a hnizdi v menSich skupinach, at’ uz ve vychodni Evropé€, nebo v jizni
Africe. Odpocivaci stanovisté jsou vSak rozmisténa po celé Evropé (svétlé
tecky). Pfevzato z ¢lanku Kirby et al. 2008
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2.1.1 Externi pienos

Externi pfenos je prvni z moznych zplsobii transportu. Byl zkouman od konce
19. stoleti. Ve 20. letech minulého stoleti bylo provedeno nékolik studii v Norsku, na zakladé
kterych se ukazalo Ze, brodici se rackové mohou piendset fasy z jednoho jezirka do druhého.
Napiiklad krasivky jsou na del$i vzdalenosti Iépe pfendseny ve vlhkém bahné na ptacich no-
hou, protoze jsou velmi citlivé na vysychani (Kristiansen 1996).

V roce 1960 udélal Herold E. Schlichting velky pokrok ve zkoumani moznosti externi-
ho pifenosu, protoze provedl prvni fizeny experiment. Chytal kachny do trychtyfovitych pasti
umisténych v mélké vodé podél biehti jezera. Cast chycenych zvitat omyl v saponatu, a pak je
umistil do specialnich vodnich kotcti na rizné dlouhou dobu. Dale zjistil ve vodé zastoupené
nejbéznéjsi druhy fas. Kachny byly po vyjmuti z kotce znehybnény a povéSeny na $idru. Zaro-
venl s nimi povésil nadobky se sterilizovanou vodou z jezirka, aby zjistil, jaké organismy se
pohybuji ve vzduchu (zda se fasy na ptaky nedostaly az po zavéseni). Nadobky zakryl tenkou
sitkou, aby nebyly kontaminovany hmyzem. Stejnym zpiisobem se zajimal také o fasy a sinice
zZijici v bahn¢ a v organickém materidlu na biehu jezera.

Nakonec kachndm omyl pefi, nohy a zobaky (jednalo se celkem o 105 jedinct, celkem
16 druhd, z toho 2 druhy z fizeného experimentu) a vzorky nechal kultivovat. Hledal v nich jak
Zijici organismy, tak jejich spory a cysty. Nejvic zijicich sinic a fas naSel na nohou (celkem
86 druhtt) (obr. 5). Ukazalo se, ze krom¢ mista, kde byly organismy nalezeny, hraje pro pteziti
roli také doba, po kterou ptak nebyl ve vod€. VétSina prezivSich tas dokdzala vzdorovat vy-
schnuti az ¢tyfi hodiny. Nékteré vydrzely az 8 hodin. Nad 8 hodin jiZ Zadné Zivé fasy ani sinice
neobjevil (Schlichting 1960). Jina studie z roku 1973 taktéz ukazuje, ze nejlep$im mistem pro

externi pfenos jsou nohy. Misto kachen si jako studované ptaky vybrali racky.

Obr. 5 Rasy a sinice nalezené na nohou ptaki p¥i Fizeném experimentu — pievzato z Schlichting 1960

Feel

Chiorophyta: o lebisdrodesmaus  Hrawndt, A, eomroludes, . feleelur, Aracheocklorislilee cells,  Arthrospora
Crommodiana, A, Jewwerl. Chlamydomonas glodosa, O mucicola, O, psewdoperivi, O spob Chlorococcum spo.
Chiorelle ellipsoidea, O, rulgaris O, spo Closleriopsis-like cell, Dacivlococcopsis acicularis, Franceie sp..
Cilenodiniam sp., {rloeae vslis gigas,b Mouwgeotia sp., Nomuochloris bacillaris b (dedogomivem sp., Qocvstis Borgel,
Palmodictvon sp.. Prolococcus sp., Reabdodermo frregulare, Rirsocloninm fonlannm, Scewedesmus ohyngans,
N dimorfhus, S, guedricands, b5, sp., Spheerocyslis Schrovleri, Tetreedron mintmoum, 7. wisconsinense, T,
sp., and llolhriz sp.

Cyanophyta:  Awrcbaene afhinis. A phanocapsa sp.. A fhanothece costagne, 1. widnlans, Chroococcns dispersns,
iR, {.-'l'ur:ucup.-.u &P (rloenlhece Nivedris, f.].-mgl'-':r&l allenuata, L. imaetica, L. &p., .'|-.r|;r.rf.'\.5}'.f|!.".'i' dﬁrug.iurl.-.ﬂ,
Nozlog ap. (1) (Bsclialoria augustissima, (0 tmuelica, . subbreriz, O fernes, O terevriformis, {0, sp.b Pelo-
plowa bacallifera, Phormidivm mucieola, . dewae, P oap., Pleclkosema wostororam, Syiechooneeis aerugimmsus,

Euglenophyta: Fuglema gracilis, E. minufa, F. sp_ b Phacws sap.

Chrysophyta:  Com phosema sp., Navicwls sp..b Sewedra sp,

Zivé fasy a sinice nalezené na nohou vodnich ptakd, pfifazené do skupin
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Na nohou se pteneslo tiikrat vic druhti nez na zobdku, na kterém bylo skoro dvakrat vice druhti
nez v pefi. Naptiklad rozsivky se vyskytovaly témét vyhradné na povrchu téla racki, né€kolik
druhti bylo nalezeno i v tlustém stievé, ale vétSina byla vyizolovana pravé z povrchovych par-
tii. To miZe znamenat, Ze tato Siroce distribuovana skupina se spoléha na exozoochorii (Sides
1973).

Ovsem nejsou to jen vodni ptaci, ktefi dokazou slouzit jako transportni agens, jak uka-
zal Bassett Maguire jr. roku 1963. Naptiklad na nohou nevodniho pévce strnadky vecerni

(Pooecetes gramineus) nalezl fasy roda Oocystis a Chlorella (Maguire 1963).

2.1.2 Interni prenos

Dalsi moznosti transportu ptaky je pfenos interni v jejich zazivacim traktu. Pro tento typ
prenosu je nejdilezitéjsi schopnost transportovaného organismu piezit cestu pres zazivaci trakt
ptaka. Uz ve studii z roku 1960 Schlichting tuto moznost lehce zminil, ale zabyval se ji spiSe
okrajové (jako dopln€k k pefi, zobaklim a noham zkoumal ptaci trus a jicen). Nechaval fasy
kultivovat, ale nezabyval se tim, v jaké vyvojové fazi prosly travicim traktem (Schlichting
1960). Zda se, ze pro dalkové pienosy je tento vnitini pfenos vhodné&j$i, nez pienos eXterni, pii
kterém jsou organismy vystaveny podminkdm prostfedi (napf. nebezpe¢i vyschnuti)
(Kristiansen 1996). Mélo by se jednat hlavné o ty organismy, které jsou k vysychani citlivéjsi
(Proctor 1959), jako napiiklad krasivky (Sides 1973). Ovsem mnoho ptaki uptednostiiuje vy-
prazdnéni pied dlouhym letem, nez aby se vyprazdnovali az na cilovém stanovisti (Kristiansen
2008). Maximalni vzdalenost, na kterou mohou byt mikroorganismy pieneseny pomoci interni-
ho transportu, je omezena tim, jak dlouho mohou zistat ve stfevech Zivoéicha (retencni ¢as),
a jak daleko je ptak schopen doletét béhem té dané doby (Figuerola et al. 2002).

Internim pfenosem se zabyvali védci v Americe (napt. Proctor 1959, Proctor et al.
1967, Sides 1973, Schlichting 1960) i v Evropé (napt. Atkinson 1972, Atkinson 1980,
Kristiansen 1996). Jednalo se o pokusy bud’ fizené, kdy byli ptaci zameérmeé krmeni jen uritou
potravou, a zjiStovala se schopnost jednotlivych fas v zazivacim traktu ptezit (Proctor 1959,
Atkinson 1980), nebo pokusy se zvifaty odchycenymi z volné piirody, kdy se zkoumalo druho-
vé sloZeni fas v riaznych Castech zazivaciho traktu téchto ptaka (Proctor et al. 1967, Atkinson

1972, Sides 1973). Schopnost jednotlivych druht fas prezit pren0s Vv zazivacim traktu se nelisi
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jen druh od druhu, ale i v zavislosti na druhu ptaka, ktery ptenos zprostiedkovava (Atkinson
1980). Tedy, ne kazdy druh vodniho ptaka, mize tento typ transportu zprostiedkovat kazdé
skupin¢ mikroorganismu.

V tizeném pokusu z roku 1980 (Atkinson 1980) se tento piedpoklad testoval na tiech
druzich vodnich ptaka, ktefi hnizdi v Britanii: kachna divoka (Anas platyrhynchos), polak hné-
davy (Athya australis) a polak chocholacka (Athya fuligula). Ptaci byli umisténi do laboratote
a asi tyden byli krmeni sterilni potravou, aby se jejich zazivaci trakt procistil. Zkoumané fasy a
sinice jim byly podany ve vod¢ k vypiti, a poté se zjist'ovala pfitomnost Zivotaschopnych bunék
v trusu. Jednalo se napfiklad o rozsivku Asterionella formosa, ktera byla ziva nalezena pouze

v trusu divoké kachny.

2.2 Exoticka makrofyta

Jednou z moznosti jak vysvétlit vyskyt tropickych mikroorganismii v temperatnich ob-
lastech muze byt také jejich Siteni spolu s exotickymi makrofyty. Neékolik exotickych
cévnatych rostlin, jako je Lagarosiphon major (Jizni Afrika), Myriophyllum aquaticum, Egeria
densa a Ludwigia grandiflora (Jizni Amerika) bylo objeveno pted 25 lety v akvitanskych jeze-
rech a nékteré z nich se rychle $ifi. Jejich pritomnost ve Francii a v dalSich evropskych zemich
je pravdépodobné disledek jejich vyuziti pro okrasné tcely (akvaria a rybniky). Urcitou roli ale
mohli sehrat i st€hovavi vodni ptaci, kteti rostliny mohli prenést (Cellamare et al. 2010).
Ludwigia grandiflora byla také nalezena naptiklad v Némecku (Nehring & Kolthoff 2010).

Nicméné ani makrofyta nejsou schopna samostatného pienosu. Stejné jako mikroorga-
nismy i ony ziejmé potiebuji aktivni pienasece (vodni ptaci, clovek, vitr) (cf. Dutartre et al.
1989).

2.3 Vzdusné proudy

Vyznamnym abiotickym faktorem pfi transportu mikroorganismi jsou vzdusné proudy,
a to na kratké, ale 1 na dlouhé vzdalenosti. Na kratké vzdalenosti miiZze vitr prenaset kapky vo-
dy i se samotnymi organismy. Na vzdalenéjsi lokality mohou byt pfeneseny napiiklad drobné
¢asti sedimentu. Je ovSem nutné, aby pfenasené organismy byly odolné naptiklad proti vysuse-

ni (Cellamare et al. 2010).
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V roce 1849 C. G. Ehrenberg zkoumal prach filtrovany ze vzduchu Charlesem Darwi-
nem v roce 1839 na lodi Beagle ve vzdalenosti 300 km od jakéhokoliv nejblizs§iho pobiezi.

Nalezl 18 druhti rozsivek. V roce 1961 nalezl Schlichting 22 Zijicich druht fas ve vzorcich zis-

kanych filtrovanim vzduchu. Zivé fasy byly nalezeny napiiklad i v desti (Maguire 1963).

2.4 Clovék

Clovék (jeho aktivita) mize byt dal§im dilezitym pienaseem (Kristiansen 2008).
Napriklad lidska ¢innost v Antarktidé vyvolala obavy o moznosti zavleceni cizich druhti tas
a sinic na tento kontinent. Na zéklad¢ zkoumani povrchu vybaveni, bot a pidy dovezené na
podminkach, byla zjistovana schopnost téchto fas v novych podminkach ptezit. Schopnost
pfezit byla u organismi izolovanych zpudy na zeleniné velmi nizkd ve srovnéani
s mikroorganismy nalezenymi na botach (Broady & Smith 1994).

Dalsi piikladem transportu mikroorganismu ¢lovékem na velmi dlouhou vzdalenost by
mohl byt vyskyt Mallomonas vannigera ve Velkych kanadskych jezerech v Severni Americe.
Az do roku 1990 nebyl tento druh v Severni Americe viibec pozorovan. Je tedy mozné, Ze do
jezer byl introdukovan pomérmné nedavno diky transatlantické lodni dopravé v balastni vodg,
jak se ukazalo u mnoha dal$ich ,,exotickych® protistnich druht. U tohoto organismu ovSem
nebyl tento zplsob transportu prokazan a jedna se pouze o hypotézu (Nicholls 2001).

Asi nejprikaznéjs$im by mohl byt piipad z Nového Zélandu, kde byla v roce 1986 popr-
vé V té oblasti zaznamenana vyrazna zelena fasa Hydrodictyon reticulatum. Byla nalezena
V nadrzi patiici k farmé na akvarijni rybky a rostliny a také v asi 1 km vzdaleném okrasném
jezirku (Coffey & Miller 1988). Neni pochyb, ze sem byla tato zelena fasa zavlecena ¢lovékem
spole¢né s rybami nebo rostlinami z jizni Asie. Jiz za tii roky byl na Novém Zélandu tento druh

velmi rozsifeny (Hawes et al. 1991).
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3 Prizplisobeni ras a sinic pro transport

Pfenos fas zjednoho vodniho utvaru do jiného obvykle zahrnuje vyraznou zménu
podminek prostiedi — z vody do vzduchu a ze vzduchu zpét do vody. Jsou tedy ohrozeny vysu-
Senim. Je-li doprava, napf. na nohou nebo v pefi vodnich ptakl, velmi kratkd, muize se
organismus nebezpeci vyschnuti vyhnout. Jedna-li se o interni pfenos (ve stievech zvifete) neni
nebezpecim vysuseni, ale buiiky jsou vystaveny piisobeni travicich st'éav.

To znamena, ze ptezit transport, je pro disperzi stejn¢ dulezité jako dostupnost vektoru.
Dalsi nezbytnou podminkou je vhodnost nového prostiedi, do kterého je mikroorganismus pie-

nesen (Kristiansen 2008).

3.1 Vysuseni

Odvodiovani bunék vede Kk jejich poskozeni zpusobenému napiiklad nahromadénim
cytoplazmatickych komponent, kondenzaci nukleoidt ¢i vytvafeni zvySeného napéti v bunécné
sténé. Pfi delsim vysuseni dochazi k oxidaci proteinti, DNA a membranovych slozek. Ackoliv
tato rizika predurcuji mnoho mikroorganismi pro vyskyt pouze ve vodnim prostiedi, nékteré,
véetné mnoha planktonnich sinic a fas, jsou schopné tolerovat pobyt na vzduchu a s nim spoje-
né vysouseni po del§i dobu. Mechanismy na zvySeni tolerance pted vysusenim mohou byt jak
jednoduché, tak slozité interakce na strukturalni, fyziologické a molekularni urovni
(Potts 1999).

Sinice rodu Lyngbya je mimo jiné charakteristicka tim, Ze ma kolem bunék obal slozeny
predevsim z polysacharidi, s pomoci kterého muze regulovat pfijem a ztratu vody (Cellamare
et al. 2009). Konkrétné Lyngbya martensiana byla spolu s dalsimi sinicemi (napt. Oscillatoria
agardhii) vystavena vysuseni v riznych teplotach v pfitomnosti svételného zateni i bez néj po
dobu péti dni. Dokéazala si s touto stresovou situaci nejlépe poradit ziejmé praveé diky svému
slizovému obalu (Agrawal & Singh 2002).

Dalsi moznosti, jak piezit i del§i dobu sucha, je tvorba akinet, jako tfeba u sinic rodu
Nostoc, Cylindrospermum nebo Anabaena. Akinety jsou specialni tlustosténné buriky (tvoii se
Vv souvislosti se zhorSenym Zzivotnim prostfedim). Dale dokazou pteckat nizkou teplotu ¢i zvy-
senou koncentraci NaCl (Sutherland et al. 1979). Konkrétné naptiklad u sinice Anabaena
cylindrica jsou akinety mnohonasobn¢ tolerantnéjsi k vysychani nez bunky vegetativni. Vysu-

Sené akinety maji schopnost kliceni po uskladnéni ve tmé po dobu 5 let. Zato vegetativnim
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bunkam se nepodafilo rdst po pouhych 15 dnech uskladnéni (Yamato 1975). V piipadé rozsi-
vek se nezda, Ze by pfi vystaveni stresovym podminkam prostiedi vétSina druhd vytvaiela
morfologicky specializované buniky. BéZna vegetativni burika se stava dormantni. Je znamo jen
nékolik druhu rozsivek, které produkuji spory jako reakci na vysychani (napt. Craticula cuspi-
data; Cellamare et al. 2010). Jinak je tomu u krasivek, které¢ vétrem transportovatelné spory
tvoii velmi vzacné (Coesel 1996). Usp&sné prenesené mohou byt hlavné ve vihkém bahné nebo
v mokrém pefi (Kristiansen 1996). Vegetativni buiiky chrysophyt maji s vysychanim opravdu
velké problémy. Vytvareji ale palmeloidni stadia, buiiky jsou obaleny silnou slizovou vrstvou.
Tato stadia jsou K vysuseni odolngjsi, mohou tedy ptipadné piezivat dlouhé exozoochorni pie-

nosy (Kristiansen 2008).

3.2 UV zareni

UV-B zafeni ohrozuje fotosyntetické organismy piedevSim poskozovanim proteind,
DNA a membran (Ehling-Schulz & Scherer 1999). Dochazi k postupnému snizeni nebo uplné
ztraté schopnosti vegetativniho pfezivani u riznych studovanych fas, zastaveni bunééného dé-
leni (Chroococcus minor, Gloeocapsa aeruginosa, Aphanothece nidulans), zastaveni tvorby
heterocytt (Scytonema hofmanni), oogonii (Oedogonium sp.) a akinet (Stigeoclonium pascheri)
(Agrawal & Pal 2003).

Sinice pouzivaji rizné typy strategii proti UV poskozeni, napiiklad: syntéza
UV-absorbujicich latek, antioxidanti a extracelularnich polysacharidii; opravné mechanismy
véetné mechanismu opravy DNA a resyntézy na UV zafeni citlivych bilkovin
(Ehling-Schulz & Scherer 1999). Ovsem nezda se, Ze by bunééné obaly byly piili§ t¢innou
ochranou pted UV zafenim (Gubta & Agrawal 2006).

Fyziologickym zptsobem ochrany pied UV zafenim muze byt zvySena produkce oxidu
dusnatého (NO). U zelené tasy Chlorella vulgaris se zjistilo, ze reakce NO s reaktivnimi for-
mami kysliku mtize zabranit poniceni membrany chloroplastu a ztraté¢ chlorofylu (Chen et al.
2003). Dale pritomnost extracelularniho pigmentu, scytoneminu a mycosporinu podobnych
aminokyselin v terestrickych a vodnich sinicich (v mélké vode) a také v obrnénce Gyrodinium
dorsum byla zjisténa jako dulezity ochranny faktor pii vystaveni sluneénimu UV zafeni
(Agrawal & Singh 2002).
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3.3 Prostredi zazivaciho traktu

Pti endozoochorii jsou fasy vystaveny pusobeni nékolika rizikovych faktort: zvySena
teplota, nedostatek svétla a hlavné chemickému stresu uvnitt zazivaciho traktu. Ukazuje se
(Proctor 1966), ze alespon nékteré mikroorganismy jsou vice odolné proti pta¢im travicim pro-
cesiim, nez proti vysychani, jako naptiklad krasivky, které mohou prochazet zazivacim traktem
| ve vegetativnim stavu, stejn¢ tak naptiklad fasa Gonium pectorale. Ale napiiklad zelena fasa
Pithophora ma vegetativni bunky, které skrz travici trakt neprojdou, dokaze vSak tvofit akine-
ty, které toho schopné jsou (Proctor et al. 1967).

VétSina sinic se pii styku se stresujicim prostfedim chrani tvorbou cyst nebo jsou chra-
nény nepropustnou slizovou pochvou. Nardst tloustky tohoto obalu ve stresovych podminkach
byl pozorovan tieba u sinic Chroococcidiopsis nebo u Oscillatoria acuminata a slouzi ziejmé
ke zlepseni osmotickych schopnosti buiiky, ktera je vystavena velkému mnozstvi iontt. Sinice
Synechococcus sp. dokaze piezit v hypersalinnim prostedi diky své vysoké schopnosti piizpu-
sobeni se osmotickému tlaku za pfitomnosti sachar6zy jako osmolitu (Gupta & Agrawal 2006).

Obecnéji by se dalo fici, Ze pro pteziti cesty zazivacim traktem jsou nejlépe ptizpisobe-

né tlustosténné buriky, jako jsou napiiklad cysty ¢i akinety (Kristiansen 2008).
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4 Molekularni variabilita kment z tropii/subtropt
a temperatnich oblasti na prikladu Cylindrospermopsis

raciborskii

V temperatnich oblastech se objevuji druhy, které jsou nalézédny hojné v tro-
pech/subtropech, jak jiz bylo fe¢eno. Otazkou zistava, zda se jedna o shodné druhy nejen na
zakladé morfologie ale i na zakladé molekularnich dat. Je jejich Sifeni z ptivodnich oblasti zpi-
sobeno zménou klimatu, doslo u nich k ptizpisobeni na nové podminky nebo maji tyto druhy
prosté jen Sirokou ekologickou valenci, ale az nyni byly usp&sné transportovany?

Naptiklad u sinice Cylindrospermopsis raciborskii se na zakladé fylogenetickych ana-
lyz ITS1-L, nifH a HIP1 gent ukazalo, Ze organismy jsou si vzajemné piibuzn&jsi v ramci
jednotlivych kontinentl a tvofi tfi velké skupiny: Africko/Australskou, Evropskou a Americ-
kou (Haande et al. 2008, Gugger et al 2005, Neilan et al. 2003, Dyble et al. 2002). Navic se
zda, ze Americka skupina je zfejmé bazalni, byly identifikovany subpopulace, které indikuji
davné rozsifeni druhu na americkém kontinentu (Gugger et al. 2005). Dalsi znak, ktery tyto tfi
skupiny odlisuje, je fenotypovy projev v toxicité. Testovani probéhlo jen u nékolika vzorkd, ale
vysledek odpovidal piisluSenstvi organismu k fylogenetické skuping. Australské vzorky produ-
kuji hepatotoxicky cylindrospermopsin, sinice z Brazilie obsahovala toxin PSP (paralytic
shellfish poisoning), ktery také produkuji nékteré moiské obrnénky. Vzorky z Evropy se také
ukazaly byt v biotestu na mysich toxické, ovsem nejedlo se ani o jednu z vySe uvedenych latek
(Neilan et al. 2003). Také se studovala moznost zménénych ekologickych narokt u jednotli-
vych skupin, kvili pfedpokladu, Ze by tato zména mohla souviset s masivnim roz§ifenim této
sinice v poslednich letech. Vzorky z Australie, Afriky, Jizni a Stfedni Ameriky a Evropy, byly
podrobeny testim na svételné i teplotni naroky. Mezi organismy nebyl vyznamnéjsi rozdil.
Teplotni optima se pohybovala mezi 29-31 °C, bez jakékoliv zjisténé korelace s mistem ptvo-
du (Briand et al. 2004).

Na zakladé molekularnich dat se nezda pravdépodobné, ze by K Sifeni ze ziejmé plivod-
nich oblasti Afriky dochéazelo recentné. Naptiklad stfidani ledovych a suchych klimatickych
podminek v Pleistocénu mohlo vést k zaniku C. raciborskii na vétsin¢ distribu¢niho prostoru
a prezilo jen v teplych refugiich na jednotlivych kontinentech. V pifipadé Eurasie se mohlo jed-
nat napiiklad o indonésky poloostrov, kde poslednich 100 miliont let panovaly pouze tropické
podminky. Soucasné zvySeni primérné teploty tak mohlo pomoci opétovnému Siieni této sinice

(Gugger et al 2005).
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5 Zaveér

Od druhé poloviny minulého stoleti zacaly byt z temperatni Evropy popisovany druhy,
které jsou bézn¢ a hojné nalézany v tropickych ¢i subtropickych oblastech, a navic jsou nékteré
z nich v novych podminkach velmi uspésné. Nezda se, ze by za timto posunem druhového
spektra stala u vSech druhti zména v ekologickych narocich. Je pravdépodobnéjsi, Ze za timto
uspéchem nékterych organismu stoji dva faktory: jejich vétsi schopnost tolerance a zména kli-
matu, kterd je za poslednich pfiblizné 100 let také monitorovana. Mirnéjsi teplejsi zimy
v nékterych oblastech by mohly umoznovat témto organismiim pteckat neptiznivé obdobi
v refugiich a odtud se na kratsi vzdalenosti rozsifovat opakované.

Neni vyloucené, Ze u nékterych druht se skute¢né jedna o prvni introdukci, ale napfi-
klad u sinice C. raciborskii se tento pifedpoklad nepodafilo potvrdit. Naopak se zda, Ze se jedna
0 opétovné rozsifeni tohoto druhu z refugii mimo oblast vzniku druhu. Za dobu izolace sice
u jednotlivych skupin doslo k drobnym zménam v genotypu a fenotypu, nicméné stale se ziej-
m¢ jedna o jeden kompaktni druh, kde vSechny ptibuzné skupiny maji shodné napftiklad
ekologické naroky, ale neli$i se ve schopnosti vytvafet toxické latky jako takové. Bylo by
potieba provést podobné srovnavaci analyzy 1 u dalSich exotickych druhti, abychom mohli fici,
zda se opravdu jedna o tentyz druh i na molekularni bazi, piipadné jak moc je pfibuzny. Z toho

by se poté dala odvodit ptipadna rizika spojena s introdukci nového druhu.
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