’III.II'

3 _,,_ ,,mvo

Studijni obor: Biologie

Univerzita Karlova v Praze
Prirodovédecka fakulta
Studijni program: Biologie
Monika Kacerovska

Endemismus v Antarktické oblasti
Endemism in the Antarctic Region

Bakalaiska prace

Skolitel: RNDr. Linda Nedbalova, Ph.D.

Praha, 2014


https://is.cuni.cz/studium/predmety/redir.php?id=89b409c0248eaa8d294dcac9633ca77e&tid=1&redir=sezn_ucit&kod=08652




Prohlaseni:

ProhlaSuji, Ze jsem zavéreCnou praci zpracovala samostatné a ze jsem uvedla
vSechny pouzité informaéni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatnid Cast

nebyla predloZena k ziskéani jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze, 22.8.2014

Podpis



Podékovani

Réda bych podckovala zejména mé Skolitelce RNDr. Lindé¢ Nedbalové, Ph.D. za jeji ochotu,
rady a predev§im za trpélivost, kterou se mnou méla. Chtéla bych pod€kovat i své rodiné,
kterd mé podporovala v kazdé chvili mého studia. Déle také dékuji Mgr. Katetiné Kopalové,
Ph.D za to, ze mé K tématu privedla. V neposledni fadé bych také chtéla pode€kovat svému

koni Convoy za psychickou podporu.



Abstrakt

Tato bakalaiska prace je souhrnem poznatki o endemismu v Antarktické oblasti. Prvni
Cast je zaméfena na predstaveni biogeografickych oblasti Antarktidy a na faktory, které
formovaly soucasnou diverzitu v terestrickych a sladkovodnich habitatech. Miru endemismu
ovlivnila geologickahistorie, moznost piezivani v refugiich v dobach zalednéni kontinentu
a omezena dostupnost vhodnych habitatd v kombinaci s malou pravdépodobnosti kolonizace
Z okolnich kontinenti. Druha ¢ast prace je vénovéana taxonomickému piehledu s diirazem na
porovnani miry endemismu jednotlivych skupin. Zavér prace je vénovan nastinu budoucnosti
antarktické bioty, ktera je ovlivnéna hlavné globalnimi zménami klimatu a pfimymi dopady

lidské ¢inosti.

Kli¢ova slova: Antarktida, endemismus, taxonomicky piehled, glacialni refugia, biogeografie

Abstract

This bachelor thesis is an overview of endemism in the Antarctic Region. The first
part is focused on the introduction of biogeographical regions in Antarctica and on factors that
have formed the current diversity in terrestrial and freshwater habitats. The degree of
endemism was influenced by geological history, survival possibilities in refuges during
continental glaciations and limited habitat availability combined with low chance of
colonisation from other continents. In the second part a taxonomic survey with focus on the
comparison of the degree of endemism between individual groups is presented. The final part
is devoted to an outline the future of the Antarctic biota, which is mainly affected by global

warming and human activities
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1 Uvod

Antarktida je chladny a nehostinny kontinent ¢asto oznacovany také jako extrémni. Jedna
se o nejchladnéjsi, nejvétrnéj$i a nejizolovanéj$i kontinent na Zemi. Je dvakrat vétsi nez
Australie a nachazi se zde vétSina ledu na Zemi, proto je zasadni pro pochopeni klimatu
planety a oceanského proudéni (Convey, 2011). Vzhledem k extrémnim podminkam prostiedi
je Antarktida charakterizovana jako region s nizkym poctem druhti a s jednoduchymi
potravnimi fetézci (Chown and Convey, 2007).

Antarkticka oblast se tradi¢né rozdéluje do tfi hlavnich terestrickych biogeografickych
zon: Subantarktida, maritimni a kontinentalni (nebo chladnd) Antarktida. I ptes velice malou
odlednénou plochu se v Antarktidé vyskytuje mnoho typa terestrickych ekosystémii: od
chladnych pousti, nunatak®, tutest a sutovych poli, pfes vlhké lokality s dominanci
kryptogamickévegetace, az po husté porosty semennych rostlin, které najdeme v pobteznich
oblastech Antarktického poloostrova (Convey, 2011). Sladkovodni habitaty zahrnuji mélké
mokftady (,,seepages®), kde se Casto vyskytuji bohata spolecenstva mechorosti, sinic a fas,
potoky a Sirokou Skélu typl jezer. Extrémni jsou subglacidlni jezera, na opacném konci
spektra jsou mélka jezera v maritimni oblasti, kterd mohou byt pomérmné produktivni (Prosek
etal., 2013).

Kombinace geografické izolace, omezené dostupnosti a environmentalnich extrému ¢ini
Z Antarktidy idealni misto pro vyzkum v mnoha odvétvich. Tyka se to i endemismu — tento
termin se vztahuje ke skupin€ organismu, kterd je omezend svym vyskytem pouze na urcitou
zemé&pisnou oblast, v tomto pfipad¢é na Antarktidu.

vvvvvv

glacialniho maxima) opakované cely pokryt ledem. Zadné organismy tedy nemély Sanci tuto
dobu pfezit a po kazdém zalednéni byla nutna rekolonizace z klimaticky pfiznivéjSich oblasti
(Convey and Stevens, 2007). Soucasné biogeografické studie vSak prokazaly pozoruhodné
vysoky stupen druhového endemismu vramci soucasné fauny a flory, a to jak
Vv kontinentalnim, tak regionalnim métitku (Convey and Stevens, 2007; Convey et al., 2008;
Terauds et al., 2012).

Studie o sladkovodni i terestrické faun€ a flofe ukazuji na historicky piivod fady druhd,
coz podporuje nazor, ze musely piezivat v izolaci az miliony let (Convey and Stevens, 2007;
Newman et al., 2009). Prestoze tedy antarkticky kontinent opakované zazil kompletni
zalednéni, mnoho druht pfezilo tato obdobi v refugiich (Fraser et al., 2014). Z toho vyplyva,

7ze dnes$ni antarkticka biota se sklada z kombinace reliktnich druht, které se v Antarktidé
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usadily pfed poslednim glacialnim maximem a druht, které v pribéhu holocénu uspésné
kolonizovaly odlednéné oblasti (Convey and Stevens, 2007).

Antarktické ekosystémy v soucasnosti pfitahuji pozornost také s ohledem probihajici
oteplovani, které¢ jev poslednich desetiletich vyrazné¢ zvlasté v oblasti Antarktického
poloostrova (Turner et al.,, 2005). Dalsim faktorem, ktery jiz v nékterych oblastech
pravdépodobné dosti vyrazné ovliviiuje puvodnispoleCenstva, jsou lidské aktivity spojené
s turismem a s fungovanim védeckych stanic (Chown et al., 2012; Huiskes et al., 2014).
Otéazkou je, jak bude unikatni biota Antarktidy reagovat na tyto procesy.

Ve své bakaldiské praci jsem se zaméfila na (i) prehled faktorii, které formovaly
soucasnou antarktickou biotu, (ii) shrnuti dosavadnich poznatkii o mife endemismu
v Antarktické oblasti v ramci jednotlivych taxonomickych skupin a (iii) otazku budoucnosti

antarktické bioty v zavislosti predevsim na globalnich zménach klimatu.



2 Biogeografické oblasti Antarktidy

Antarktida, paty nejvétsi kontinent Zemé, se rozprostira na tizemi jizné od 60° jizni $iky.
Antarkticka oblast, je tradicné délena do tii hlavnich biogeografickych oblasti (Obr. 1):
subantarkticka, maritimni a Kontinentalni Antarktida (Terauds et al., 2012). Vzhledem ke
specifickym klimatickym podminkam Subantarktidy bude v této praci hlavni diraz kladen na

maritimni a kontinentalni Antarktidu.
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Obr. 1. Mapa Antarktického kontinentu a pfilehlého Jizniho oceanu, zobrazujici

biogeografické ¢lenéni oblasti (Convey, 2010).

Maritimni Antarktida je oblast, zahrnujici zapadni pobfezi Antarktického poloostrova po
jizné polozeny Alexandriv ostrov, spolu s dalsi skupinou ostrovii oblasti tzv. Skotského
oblouku zahrnujici Jizni Shetlandy, Jizni Orkneje, Jizni Sandwichovo souostrovi a izolované
ostrovy Bouvetaya a Peter [ Qya (Peck et al., 2006). Vseobecné piijimana klasifikace definuje
maritimni oblast Antarktidy jako zonu zahrnujici vSechny zemské masy mezi 70° — 55° jizni
Sitky. Svym studenym klimatem ovlivnénym ocednem je také nazyvana Antarktidou

studenou. Primérna teplota zde vySplha nad bod mrazu pouze béhem ¢tyf mésicii. Ro¢ni



uhrn srazek se pohybuje mezi 350 az 500 mm vodniho ekvivalentu. V této oblasti najdeme
pouze dva druhy cévnatych rostlin. Naproti tomu jsou zde pomérné bohaté zastoupena
spolecenstva mechorosti a lisejnikt (Prosek et al., 2013).

Kontinentalni Antarktida je zdaleka nejvétsi z oblasti a zaujimé veSkerou pevninu véetné
vychodniho pobiezi Antarktického poloostrova a jizni ¢asti Alexandrova ostrova (Prosek et
al., 2013). Antarkticky kontinent ma rozlohu 45 milionéi km? a pouze 2 % povrchu v 16t&
nejsou pokryta ledem. Habitaty pro terestrické organismy jsou v této oblasti velice limitované
a Casto extrémn¢ izolované (Peck et al., 2006).VétSina z téchto odlednénych uzemi jsou strmé
a neptistupné skaly ve vnitrozemi tzv. nunataky. Nejvétsi odlednéna oblast kontinentalni
Antarktidy se nachézi v oblasti Dry Valleys ve Viktoriiné zemi. Klima je zde velice drsné
S primérnymi teplotami nepiekracujicimi bod mrazu v zddném roc¢nim obdobi. Ro¢ni thrn
srazek zpravidla nepiesahuje 150 mm (Prosek et al., 2013).

Velmi vyznamnou a starodavnou biogeografickou hranici je takzvana Gressittova linie
nachdzejici se pii bazi Antarktického poloostrova (Obr. 2), ktera odd€luje maritimni
a kontinentalni oblast. Toto rozhrani svéd¢i o prastarych a rozdilnych evolu¢nich ptivodech
prvkl bioty vyskytujici se na obou stranach (Chown and Convey, 2007) a lze jej svym

vyznamem piirovnat k Wallaceové linii v JV Asii (Convey et al., 2008).

East Antarctica

West
Antarctica

0 500 2000

Obr. 2. Geografické déleni Antarktidy a poloha Gressittovy linie pfi bazi Antarktického
poloostrova (Chown and Convey, 2006).
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pouziti nejkomplexnéjSich dostupnych biologickych udaji =z terestrickych habitatd
v kombinaci s environmentalnimi daty bylo mozné definovat 15 biologicky odlisnych oblasti,
takzvanych ACBRs ( Antarctic Conservation Biogeographic Regions), zahrnujici odlednéné

oblasti celého kontinentu a pfilehlych ostrovt (Obr. 3) (Terauds et al., 2012).
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Obr. 3. Mapa zobrazujici 15 nové definovanych antarktickych bioregiont (Antarctic

Conservation Biogeographic Regions), které¢ maji slouzit jako podklad pro strategii ochrany
ekosystému oblasti (Terauds et al., 2012).

Dalsim moznym typem déleni kontinentu cisté dle geografického hlediska je déleni na
vychodni a zapadni ¢ast. Hranici mezi vychodni a zapadni Antarktidou tvoii Transantarktické
pohofi. Vychodni Antarktida ma celkem pravidelny polokruhovity tvar a nachazi se zde
pfiblizné 90 % ledu Antarktidy. Nezalednéné ¢asti predstavuji zejména nunataky (skalnaté
vrcholy hor, které vystupuji z ledovce) a holé skaly, které jsou charakterizovany specifickym
ekosystémem ,,chalicosystem*, habitat z lithosolu, skaly a Stérku. Zapadni Antarktida je o
poznani mensi a zahrnuje také Antarkticky poloostrov dosahujici az k Jizni Americe (Prosek

etal., 2013).



3 Faktory ovliviiujici endemismus

Soucasna biodiverzita v Antarktické oblasti je vysledkem pisobeni mnoha faktord, které
pusobi na raznych prostorovych a ¢asovych skalach. Od rozpadu Gondwany prosla krajina 1
klima Antarktidy dramatickymi zménami. V soucasnosti ji od ostatnich oblasti svéta odlisuje
kombinace fady extrémul — extrémni izolace, extrémni periodicka ztrata vhodnych habitatt

Vv souvislosti se zalednénim a extrémni selekéni tlak v souvislosti s nizkymi teplotami a
nedostatkem kapalné vody. Vysledkem piisobeni téchto faktort je velmi nizka diverzita na
druhové irovni spojend s vysokou mirou endemismu u nékterych skupin organismi

(Bergstrom et al., 2006).

3.1 Podminky prostiedi

Antarktida je tzemi ovladané ledem (Allegrucci et al., 2012). Jedna se zaroven o
nejizolovangjsi pevninu na Zemi (Morgan-Kiss et al., 2006).

Diky dlouho-trvajici izolaci a extrémnim podminkdm se v Antarktidé vyskytuji
ekosystémy s velice jednoduchou strukturou (Cannone et al., 2013). Antarkticky kontinent je
nejchladnéjsi, nejsussi a zaroven nejveétrnéjsi kontinent na planeté Zemi. Veskery Zivot je tedy
omezen na nékolik malo odlednénych izemi, kterd ale zabiraji pouze méné nez 2 % plochy
kontinentu (Robinson et al., 2003). Antarktické suchozemské ekosystémy jsou vystaveny
mnoha stresovym vliviim prostiedi a pocit'uji nékteré z nejextrémnéjsich podminek pro Zivot
na Zemi. Klimatické podminky jsou zde drsné&jsi nez na stejnych zemépisnych §itkach severni
polokoule. Jsou charakterizovany nedostatkem vody v kapalném skupenstvi, nizkymi
teplotami, vysokymi intenzitami viditelného UV zafeni, kratkou vegetacni dobou, silné
sezonnim klimatem, neustalym svétlem uprostfed léta a velice Castymi a silnymi vétry.
V takovych podminkéch je zcela pfirozené, Ze organismy jsou vystaveny vice stresovym
faktorim najednou (Robinson et al., 2003). Kombinace nizkych teplot a stalého svétla je pro
organismy jednim z nejvice skodlivych stresovych faktort (Dolhi et al., 2013). Vegetace je
proto na fyziologickych mezich preziti a v disledku toho i drobné zmény riistovych podminek
budou mit pravdépodobné velky dopad. Krom¢ pobieznich utesi a horskych hiebent je
vétSina habitat pod stadlou ledovou prtikryvkou, kterd je sice ochranuje ptred extrémnimi
teplotami a vétrnou abrazi, ale zaroven neumoznuje rozvoj vegetace a nasledné dalSich
organismil. MoZna aktivita pod ledem na kontinentu je omezena pouze na tydny ¢i dokonce
jen dny v roce. Na relativné vlidnéjSim Antarktickém poloostrové a souostrovi Scotia Arc se

aktivni doba pro riist pohybuje mezi tfemi az péti mésici. Pida je chudé vyvinuta, nestabilni a



ovlivnéna aktivitou ledového tani s nizkym organickym obsahem. Hnéd¢ piady s vysSim
obsahem organické slozky se vyskytuji velmi omezen¢, a to pouze na lokalitach dvou druh

semennych rostlin v maritimni Antarktidé (Convey et al., 2008).

3.2 Geologicky vyvoj a existence refugii

V dobé, kdy byla jesté¢ soucasti superkontinentu Gondwany, méla Antarktida klima
podobné dnesnim subtropickym oblastem (Morgan-Kiss et al., 2006). Béhem ¢asného
kenozoika se Gondwana zacala rozpadat a zformovala se prvni vyznamna bariéra pro pohyb
terestrickych druhtt (McLoughlin, 2001). Antarktida je od ostatnich kontinentd jizni
polokoule izolovana od doby vzniku Drakeova prulivu a Antarktického cirkumpolarniho
proudu, pfinejmensim tedy 28 miliont let (Lawver and Gahagan, 2003). Tento proud, ktery
oddélil Jizni ocedn od ostatnich hlavnich oceant tzv. antarktickou konvergenci, je nejvétsim
moiskym proudem na Zemi a hraje vyznamnou ulohu v klimatickém systému celé planety.
Izolace Antarktidy od okolniho svéta pfispéla jak k vlastnimu zalednéni, tak ke globalnimu
ochlazeni (Morgan-Kiss et al., 2006).

Vyznamnou roli ve formovani soucasného druhového slozeni hral také odlisny vyvoj
Antarktického poloostrova, ktery jest¢ do pomérn¢ nedavné geologické minulosti souvisel
s jihoamerickym kontinentem a vznikl spojovanim jednotlivych ostrovii (Prosek et al., 2013).
Odrazem téchto davnych procest je jiZ zmiflovana Gressittova linie, ktera rozdéluje druhové
sloZzeni Antarktického poloostrova od zbytku kontinentu na urovni fady taxonomickych
skupin (Chown and Convey, 2006).

Zmény klimatu hraji dlouhodobé dulezitou roli v evoluci a ve struktufe biodiverzity na
Zemi (Fraser et al., 2014).Paleobiologické piistupy odhalily, Ze antarkticka terestricka,
moiskd 1 sladkovodni fauna byla dlouhodobé schopna ptezivat v glacidlnich refugiich
(Newman et al., 2009). Ackoliv je antarkticka fauna chuda, fosilni nalezy potvrzuji, ze
terestrickd a sladkovodni spolecenstva prezivala v Transantarktickém pohoii az do nedavné
doby. Taxony takto piezily zalednéni v obdobi stiedniho pliocénu a dokonce i neddvné doby
ledové Vv pleistocénu (Pugh and Convey, 2008). Nedavné studie ukazaly davny ptivod velké
fady druhii a potvrzuji piezivani v izolaci vice nez desitky miliont let (Newman et al., 2009).
Otazkou je, kde hledat vhodna refugia. Naptiklad kryokonitové jamky na povrchu ledovct
mohou pusobit jako toc¢isté pro vodni i suchozemské mikroorganismy. V oblasti McMurdo
Dry Valleys (kontinentalni Antarktida) jsou tyto jamky casto trvale pokryty ledem,
zabranujici vyméné materialu a plynt s okolni atmosférou a vodnim prostiedim (Stanish et

al., 2013). Tyto kryokonitové jamKy jsou pouze piechodné, ale na podobném zakladé mohou



fungovat i dlouhodoba refugia. Geotermalni aktivita, ktera muze udrzet zemsky povrch bez
ledu i v ledovcovych oblastech, poskytuje dal§i mozné feseni pro piezivani organismt béhem
zalednéni. Nékolik na sobé nezavislych studii navrhlo moznost, ze geotermalni oblasti mohly
fungovat jako dlouhodoba refugia pro fadu druhti v pribéhu zalednéni. Toto bylo navrzeno
napiiklad pro mechorosty na Jiznich Sandwichovych ostrovech (maritimni Antarktida)
(Convey et al., 2000; Fraser et al., 2014). Terestricka vegetace v Antarktidé je prevazné
s vlivem geotermalniho oteplovani a bez ného. Na lokalit¢ bez vlivu oteplovani se
vyskytovala flora podobna jako v maritimni Antarktidé. V opaéném piipadé¢ byla
zdokumentovana flora unikatni pro Antarktidu (Convey et al., 2000).

DalSim moznym zplisobem prezivani glaciala je pfesidlovani z jednoho kontinentalniho
utociste do jiného. Moftsky bentos mohl tento zpisob vyuzivat diky diachronicité pfi zménach
ledové pokryvky podél antarktického Selfu (Convey et al., 2008). Ptimy dikaz o ptezivani
starobylé fauny je dostupny pro sladkovodni habitaty. Néktera jezera pietrvavala i v prib&éhu
posledniho glacialniho maxima (Newman et al., 2009). Pozlstatky fauny v sedimentech
jezera Reid ve vychodni Antarktidé dokazuji, ze napt. perloocka Daphniopsis studeri Riihe a
vifnik Notholca sp. se zde trvale vyskytovali minimalné¢ béhem poslednich 130 000 let
(Cromer et al., 2006). Toto byl prvni ptimy diikaz o existenci pevninského jezerniho refugia
béhem posledniho glacialniho maxima (Gibson and Bayly, 2007).

Nejen jezera, ale také nunataky ukazuji, Ze jejich fauna patii mezi potencidlni prezivajici
staré taxony. Nékteré kontinentdlni nunataky a pohoti skryvaji dikazy o refugidlni fauné
zahrnujici nékteré endemické druhy chvostoskokid a roztoc¢d. Nejvyznamnéjsi z tohoto
hlediska je endemicka ¢eled’ pancitikoviti (Maudheimiidae), jejiz zastupci se vyskytuji ve
vychodni Antarktidé (Convey et al., 2008). Ma se za to, Ze tato ¢eled’ zde trvale obyva horské
oblasti minimaln¢ od doby rozpadu superkontitnentu Gondwany (Marshall and Coetzee,
2000). Je ziejmé, ze nékteré oblasti kontinentalni Antarktidy byly trvale odlednéné minimalné
od konce miocénu (Boyer, 1979).

Lze shrnout, ze pro fadu taxonomickych skupin existuji doklady o pfezivani
Vv terestrickych ¢i sladkovodnich refugiich minimalné z obdobi pfed poslednim glacialnim

maximem (Obr. 4).

3.3 Uspé&nost kolonizace
Kombinaci vzniku Jizniho oceanu a atmosférické cirkulace podél Antarktidy se

zformovala efektivni bariéra pro kolonizaci terestrickymi organismy. Pfirozena kolonizace se



stala proto velmi vzacnou (Barnes et al., 2006). Moiské, stejné jako terestrické prostiedi
mohou Vv zavislosti na typu kolonistti pfedstavovat zna¢né piekazky pro pohyb jednotlivych
druhti. Hranice antarktické konvergence a Antarktického cirkumpolarniho proudu v Jiznim
oceanu je zvlastnim piipadem, protoze piekonat tuto pfirodni bariéru je veliky problém.
Pfesto jsou vSak druhy stidle v pohybu. Ve vzduchu, ve vodé€, na jinych organismech a
Vv poslednich nékolika stoletich také na vektorech spojenych s lidskou ¢innosti (Barnes et al.,
2006). Puvodni prostredi Antarktidy, prevazné povrch ledovcl, vyzadovaly kolonizaci
autotrofnimi organismy pro zformovani zadkladu soucasné¢ho ekosystému. Ve vétSiné
ekosystému roli té€chto prvnich kolonizatorl zastali fotosyntetizujici organismy, které fixovaly
uhlik a poskytovaly organické latky nezbytné pro organismy na vysSich trofickych stupnich.
V polarnich oblastech tuto roli plnily sinice a fasy. V ptipad¢ prvnich kolonizatori musely byt
propagule pfenaseny vétrem, vodou nebo pienosem na zivocisich (Marshall and Chalmers,
1997).

Nedavné studie také dokazuji, Ze relativné mensi vzdalenost k oblastem s mirn&j$im
klimatem, jako je napiiklad Jizni Amerika, a Castéj$i pfiznivé vzdusné proudy maji za
nasledek vysS§i druhovou diverzitu propaguli v maritimni Antarktidé V porovnani
s kontinentalni Antarktidou. Endemismus je proto pravdépodobnéjsi V kontinentalni
Antarktidé€, kde naptiklad kryptogamické organismy mohou predstavovat reliktni floru, ktera
prezila v refugiich bez ledu (Ellis-Evans and Walton, 1990). Mimo nunataki, které
poskytovaly Utocisté pro malé reliktni populace, byla vétSina povrchu Antarktidy béhem
ledovych dob zcela zbavena fauny i flory. Takova kombinace okolnosti je pravdépodobné
jedine¢nd v celosvétovém méfitku a ¢ini proto z Antarktidy zvlasté vhodny objekt pro
studium kolonizaé¢nich procesu (Ellis-Evans and Walton, 1990).

Kolonizace je slozity a rlznorody proces, ktery ale mulze byt rozdélen dle ctyf
hlavnich slozek: Zivotaschopné propagule, vhodné transportni mechanismy, piijmuti nového
mikro stanovisté a GspésSny rast a rozmnozovani. Je pravdépodobné, Ze kolonizujici propagule
musi byt upraveny pro ucinné Sifeni. Bez této strategie by nemély velkou Sanci na dosazeni
nového habitatu. Druhym obecnym rysem pro uspeésnou kolonizaci je fenotypova flexibilita.
Tedy nejen schopnost existovat, ale také uspésSné rist a rozvijet se na fad¢ stanovist. Tato
flexibilita umoziuje organismu rychle reagovat a vyprodukovat odolné stadium, které vydrzi i
ptfes neptiznivé podminky. Za dalsi dileZitou vlastnost pro Uspésnou kolonizaci se povazuje
schopnost kolonizatora volné se reprodukovat (vegetativni, asexualni, sexualni)ve vhodnych
podminkach prostfedi. Diverzita pfichozich propaguli je ale vétsi nez druhova rozmanitost

vV soucasné maritimni Antarktidé, jak na sousi, tak ve sladkovodnich habitatech. Tim se
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potvrzuje, Ze mnoho z kolonizujicich propaguli nemaji vhodné vlastnosti pro UspéSnou

kolonizaci. Typickym ptikladem je oktidleny hmyz. V nejfrekventovangjsi cesté pro

kolonizatory, tedy vzduSnym proudénim, je okiidleny hmyz omezen tim, Ze nemize létat

Vv teplotach pod nulou (Wellington, 1945).
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Obr. 4. Organismy vyskytujici se v Antarktidé pied poslednim glacialnim maximem (Convey

and Stevens, 2007).
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4  Taxonomicky prehled

Antarktida byla relativné izolovana od zbytku svéta od doby rozpadu Gondwany a
pozdé&ji vytvorenim antarktické konvergence. Geograficka izolace Antarktidy v kombinaci
s extrémnimi podminkami prostfedi ¢ini tento kontinent idedlnim mistem pro hledani
endemickych organismu (Ruisi et al., 2007).

Biota Antarktického poloostrova a kontinentalni Antarktidy vykazuji neobycejnou
diskontinuitu a zarovenn vysoky stupen regiondlniho endemismu. I kdyz existuji mnohé
taxonomické nejasnosti a zna¢né mezery V datech, je ziejmé, ze mnoho skupin vykazuje
vysokou uroven endemismu (Convey et al., 2008). Mira endemismu je nejvyssi u ¢lenovcl a
fas, nizs8i u zelvusek a virnikd a pravdépodobné nejnizsi je u prvokil, houbovych organismu a
mechorostd (Richard et al., 2006). Vyskyt dnesni terestrické a sladkovodni fauny i flory je
omezen na odlednéné izemi 0 rozloze méné nez 2 % pevniny rozkladajici se vétSinou pii
pobiezi (Newman et al., 2009). Terestricka fauna se sklada z bezobratlych, jako jsou
napiiklad ¢lenovci, prvoci, atd. Hmyz piedstavuji pouze dva druhy vyskytujici se v maritimni
Antarktid€. Zatim neni zndm zdznam hmyzu z kontinentalni Antarktidy. Druhova diverzita je
nizkéa u vSech skupin, potravni sité jsou jednoduchéa jsou tvoteny detritovory a mikroby s
malym ptispénim pravych herbivort a predatord (Morgan-Kiss et al., 2006).

Sladkovodni fauna ma obdobné jednoduchou strukturu jako terestricka. Jsou zde
zastoupeni klanonozci (napf. Boeckella poppei Mrazek), zabronozky, perloo¢ky, pakomafii a
dalsi skupiny. Ptiznivé habitaty maritimni Antarktidy a v omezené mife i omezené odlednéné
oblasti kontinentalni Antarktidy, hosti spolecenstva lisejnikti a mechorostii. Semenné rostliny
jsou zastoupeny pouze dvéma druhy (Deschampsia antarctica Desv. a Colobanthus quitensis
Kunth), pficemz oba druhy se vyskytuji na Antarktickém poloostrové nebo na okolnich
ostrovech (Jizni Shetlandy) (Convey et al., 2008).

Nasledujici text predstavuje nekompletni piehled jednotlivych taxonomickych skupin
vyskytujicich se v maritimni a kontinentalni Antarktidé. Vybrany byly pfedevsim skupiny, u

nichZ existuji data umoziujici posouzeni miry endemismu.

4.1 Bakterie a archea

Prokaryotické organismy dominuji vétSin¢ antarktickych ekosystému (Battaglia et al.,
1997). Kolonizuji také slana jezera, anaerobni prostfedi jezernich hypolimnii, anaerobni
sedimenty, solné kanalky v ledu, termalni pudy, skaly ¢i povrch traviciho ustroji vétSiny

antarktickych organismt (Wynn-Williams, 1990). Hraji velice duleZitou roli v potravnich
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fetézcich a v biogeochemickych cyklech. Klasifikace prokaryot ale stale vyzaduje funkéni ¢i
fenotypické popisy pro uceleni taxonomie, biochemickych a ekologickych roli (Battaglia et
al., 1997).

Z 10 antarktickych jezer v oblasti Vestfold Hills (Lakes Ace, Druzhby, Grace, Highway,
Pendant, Organic a Watts), Larsemann Hills (jezero Reid) a McMurdo Dry Valleys, bylo
izolovano 746 kment heterotrofnich bakterii ze vzorkd mikrobidlnich narosta (Van Trappen
et al., 2002). Bakteric nalezené ve vzorcich narosti z kontinentalni Antarktidy a z
Antarktického poloostrova nalezely do péti hlavnich kment: Actinobacteria, Bacteroidetes,
Proteobacteria, Firmicutes, Deinococcus-Thermus a objevovaly se i nové druhy. Pfi srovnani
se sekvencemi z jinych oblasti svéta se ukazalo, Ze zna¢na ¢ast téchto druhti (36,9 %) (Peeters
et al., 2012) je v soucasné dob¢& znama pouze z Antarktidy. Konkrétné se jednalo o kmeny ze
skupin Bacteroidetes a Deinococcus-Thermus (kontinentalni Antarktida), které nemaji
podstatné shody sjinymi kmeny dosud znamymi zjinych oblasti. Kmen Deinococcus-
Thermus se vyskytoval jak v terestrickych tak ve sladkovodnich vzorcich. Mezi rody
s nejvétsim druhovym zastoupenim patiily rody Arthrobacter a Hymenobacter. Dale se zde s
Klesajicim zastoupenim se vyskytovaly rody Brevundimonas, Flavobacterium, Polaromonas,
Psychrobacter, Massilia, Sphingopyxis, Sphingomonas a Deinococcus. Relativné vysoka
diverzita mize byt vysvétlena tim, ze vétSina vzorkli pochézela z Antarktického poloostrova,
ktery ma mnohem piiznivéj$i podminky pro Zivot, nez zbytek kontinentu (Peeters et al.,
2012). V kontrastu s piedchozi studii byla pii porovnani jezer v Antarkridé a v Arktidé
zjisténa vysoka mira podobnosti bakterioplanktonu v obou oblastech — byly zde zaznamenany
identické sekvence a zda se, Ze dominantni skupiny jsou totozné (Pearce et al., 2007). Je
ziejmé, ze celkové posouzeni miry endemismu bakterii v Antarktidé neni dosud mozné.

Archea byla nalezena v zamrzlém jezefe Fryxell (Mc Murdo Dry Valleys). Dvé skupiny
metanogennich organismil a skupina ziejm¢ metanotrofnich Euryarchaeota se vyskytovaly
v anoxickém vodnim sloupci, tésné¢ nad sedimenty. Jeden kmen, Crenarchaeote, byl nalezen
ve vode tésn€ pod hranici vyskytu kysliku. Tato Archea jsou pravdépodobné zapojena do
tamnich biogeochemickych cyklu (Karr et al., 2006). Informace o mife endemismu vsak

vzhledem k nedostatku dat o rozsiteni této skupiny chybi.

4.1.1 Sinice
Sinice (Cyanobacteria) hraji vyznamnou roli v polarnich sladkovodnich a terestrickych
ekosystémech (Genuario et al., 2013). Béhem antarktického 1éta se vyznamna fotoautotrofni

spolecenstva s dominantnimi sinicemi rozvijeji v mélkych mokiadech (tzv.,,seepages)
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Vv odlednénych oblastech maritimni Antarktidy. Tato spolecenstva, piedstavujici jedine¢nou
biocendzu dulezitou v procesech terestrické sukcese se jevi jako endemicka pro pobiezni
oblasti Antarktidy z hlediska sezonnosti, druhového slozeni a charakteristické struktury
narosti (Komarek and Komarek, 2003). Jednim z nejstudovanéjSich habitati maritimni
Antarktidy jsou jezera s minimalnim mnozstvim specifickych druht, ale s vysokou dominanci
nékolika malo druhd. Dal$im habitatem, ktery neni druhové ptili§ riznorody, jsou potoky. Ty
jsou oproti mokiadim charakterizovany jako habitaty s vysokou disturbanci a s relativni
hojnosti zivin (Komarek and Elster, 2008).

Na zakladé¢ tzv. polyfazického pfistupu, tj. kombinace molekularnich a morfologickych
dat bylo zjisténo, ze antarktické ekosystémy jsou osidleny jak endemickymi, tak
kosmopolitnimi druhy sinic (Genuario et al., 2013). Soucasné studie sinicové flory prokazaly,
ze vysoké procento druhl je nezndmych z jinych regionii (Komarek and Komarek, 2009).
Vyzkum diverzity sinic z jezer ve vychodni Antarktidé ukazal, Ze na zakladé¢ molekularnich
odhadnutout pomoci morfologickych metod (35 %). Zhruba dv¢ tietiny z nich predstavovaly
dosud neznamé taxony. Pocet endemickych druhtu se tak stale zvysSuje (Taton et al., 2006).
Podle soucasnych odhadi se vice nez 150 endemickych druhd nachazi v kontinentalni
Antarktidé€. Toto ¢islo ale zdaleka neni konecné, protoze velké mnozstvi ekotypt stale ceka na
prozkoumani a popsani jejich taxonomické diverzity (Komarek and Komarek, 2009). Mezi
endemické druhy patii napiiklad Geitlerinema deflexum West & West (jezero Reid,
Larsemann Hills), Leptolyngbya antarctica West & West (nalezena ve vzorcich z vice jezer,
napiiklad v jezeru Ace, Vestfold Hills) nebo Oscilatoria subproboscidea West & West (jezero
Reid, Larsemann Hills).

V Antarktidé€ se hojné vyskytuje diilezity typ extremofilnich spolecenstev slozeny z
endolitickych organismi, zahrnujicich sinice, vV men$i mife houbové organismy a fasy
utvarejici spoleCenstvi s liSejniky. Kryptoendoliticka spoleCenstva se vyskytuji pod povrchem
kamenti vysoko v horach, nebo jako ndrosty pod ledovou pokryvkou trvale zamrzlych jezer
(Friedmann and Ocampo, 1976). Tam, kde vétSina organismi nemuze piezit, dominuje
kryptoendoliticka jednobunécna sinice Chroococcidiopsis Geitler, jeden z nejprimitivnéjsich
organismu (Banerjee et al., 2000). Dalsi organismy adaptované na tyto extrémni Zivotni
podminky patii do rodu Gleocapsa, coz je dal$i z kryptoendolitickych rodu v Antarktidé
(Friedmann and Ocampo, 1976).
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4.2 Rasy

Rasy jsou vedle sinic v antarktickych terestrickych habitatech dominantnimi organismy,
jak pokud jde o biomasu, tak pokud jde o druhovou diverzitu (Elster and Benson, 2004).
V antarktickém izolovaném ekosystému hraji velice dilezitou roli v kolobé¢hu Zivin v pid¢ a
diky fotosyntéze jsou zdrojem organické hmoty (Tscherko et al., 2003). Podobn¢ jako u
jinych skupin existuji, pokud jde o jejich pivod, dvé moznosti - mohly se rozsifit do
Antarktidy z ostatnich kontinentli, nebo mohou byt pro Antarktidu endemické (Rybalka et al.,
2009). V soucasné dobé existuji zaznamy o vice nez 300 taxonech fas nalezejicich do téchto
skupin:  Chlorophyta, = Heterokontophyta  (Bacillariophyceae, = Xanthophyceae a
Chrysophyceae), Dinophyta, Cryptophyta a Euglenophyta, pficemz prvni dvé skupiny
predstavuji vice nez 97 % veskeré flory fas v Antarktidé (Richard et al., 2006). Naptiklad
na ostrové Livingston (Jizni Shetlandy, maritimni Antarktida) bylo nalezeno 302 taxonu
nalezejicich do 106 rodi ze skupin: Bacillariophyta, Ochrophyta a Chlorophyta (ostatni
nalezely do Cyanoprokaryota). Rozsivky (156 druhll) patfily v této oblasti mezi druhové
nejbohatsi skupiny. Nasledovaly skupiny Chlorophyta (43 druhti) a Ochrophyta (16 druhii)
(Zidarova, 2008). Ve Viktoriiné zemi bylo nalezeno 63 taxont naleZejicich do 3 hlavnich
skupin: Chlorophyta (46 %), Xantophyta (14,3 % a Bacillariophyta (4,8 %) (zbytek, 34,9 %,
tvorili sinice) (Cavacini, 2001).

Jednou z nejrozsitenéjsich a druhové nejbohatsich skupin v terestrickych a sladkovodnich
ekosystémech v Antarktickém regionu jsou rozsivky (Vyverman et al., 2010). Rozsivky zde
maji fadu dilezitych roli: Jsou vyznamnymi primarnimi producenty a jsou také vyuZivany
Vv paleolimnologii pfi sledovani klimatickych zmén (Sabbe et al., 2003). Jejich
charakteristickym znakem je specificka kifemicitd schranka, zvana frustula, ktera poskytuje
velké mnozstvi ultrastrukturalnich znakt na jejichZ zéklad¢ je zaloZena tradi¢ni morfologicka
klasifikace (Round et al., 1990). Diky tomu jsou znalosti o rozsifeni druhti rozsivek
V porovnani s ostatnimi skupinami fas podstatné rozsahlejsi.

Moderni studie ukazuji, Ze antarktickd spoleCenstva rozsivek mohou byt
charakterizovéna jako vysoce endemickd. Na zaklad¢ analyzy 250 vzorkl z rtznych typh
habitatl (jezera, potoky, mélké mokiady a mechy) poloostrova Byers na ostrové Livingston a
poloostrova Ulu na ostrové Jamese Rosse byla popsana pomérné bohata rozsivkova flora
slozena ze 178 druhu zastupujicich 43 rodi. Téméf 60 % druhti bylo mozné oznacit jako
endemické pro Antarktickou oblast, pfi¢emz vétSina z nich byla charakteristicka pouze pro
maritimni Antarktidu (Kopalova, 2013). V oblasti Larsemann Hills (vychodni Antarktida)

endemické druhy tvofily asi 40 % vSech sladkovodnich a brakickych taxont, zatimco
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rozSifeni zhruba 26 % druhll je nezndmé predevSim kvili jejich nejisté taxonomické
prislusnosti (Sabbe et al., 2003). Nejvétsi druhovou diverzitu v Antarktické oblasti ma rod
Luticola, zatimco nejrozsifenégjsi je rod Pinnularia, ktery ma nejvyssi pocet druhti na ostrové
Livingston (Kopalova, 2013). Vzorky z pis€itych biofilmt v antarktickych potocich také
obsahuji vysoky podil endemickych druhi. Pii vyzkumu provadéném na zacatku jizniho léta
se ukéazala velmi mala zavislost druhového slozeni na typu substratu a vyraznd dominance
endemickych druhti (Pla-Rabes et al.,, 2013). Do dne$niho dne vSak existuje jen malé
mnozstvi rozsahlejSich molekularnich studii, které jsou nutné pro posouzeni miry endemismu
fasovych kmenu (Wever et al., 2009) popsali ve vzorcich z antarktickych jezer

diverzifikovanou floru zelenych mikroskopickych fas a oznacili ji za endemickou. Problémem

této interpretace ale mize byt nedostate¢né mnozstvi sekvenci z jinych oblasti svéta.

4.3 LiSejniky

Vegetace liSejnikii se mulze vyskytovat za predpokladu splnéni dvou hlavnich
z mrakt) (Richard et al., 2006). Lisejniky jsou aktivni, pouze pokud jsou vlhké, v suchém
stavu  mohou naopak odoldvat i nejextrémnéj§im podminkdm Antarktidy. Druhym
ptedpokladem je ochrana proti odirani navatymi ¢asticemi ve vzduchu (korové lisejniky jsou
mnohem vice odolné nez kefickovité ¢i lupenité) (Ruprecht et al., 2012). Na zakladé
soucasnych odhadii se v Antarktidé nachazi pfiblizné 260 druhi liSejnikd, pticemz 38% druhi
je endemickych. Avsak tyto daje se budou pravdépodobné v blizké budoucnosti ménit jako
vysledek rozvijejiciho se lichenologického vyzkumu (Battaglia et al., 1997). V nejnovéjsich
studiich o liSejnicich lecideovitého typu, zahrnujicich Lecideceae a Lecanoraceae, je uvadéno,
ze 75 % téchto druht liSejnikli je endemickych pro kontinentalni Antarktidu. Mezi tyto druhy
patii naptiklad Carbonea sp., Lecanora fuscobrunnea C.W.Dodge & G.E.Baker, Lecanora
physciella Darb., Hertel a Lecidella greenii U.Ruprecht &Tiirk, Rhizoplaca macleanii
(C.W.Dodge) Castello (Ruprecht et al., 2012). Ptiblizn¢ 40 % flory liSejnikd z odlehlych a
geologicky mladych Jiznich Sandwichovych ostrovi se sklada z druht endemickych pro
Antarktidu. Z toho vyplyva, ze antarkticky kontinent mohl byt zdrojem kolonizujicich
propaguli v pribéhu pleistocénu. Touto skutecnosti se dé vysvétlit 1 vysoky stupen
endemismu flory liSejniku v kontrastu s nizkym stupném endemismu u mechorostii (Convey
et al., 2000, 2008). Taxonomie lisejnikii je stale nejasna a znalosti rozsifeni druht
v Antarktidé nejsou zdaleka kompletni (Battaglia et al., 1997). Je vSak ziejmé, ze mezi

nejrozsitendj$i a nejhojnéjdi rody liSejnikd patii Usnea ze skupiny Neuropogon. Ctyfi
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Br. a U. subantarctica F.J. Walker, byly dosud popsany pouze na zakladé morfologickych dat
(Seymour et al., 2007).

4.4 Houbové organismy

Houbové organismy se snadno S§ifi, jsou schopné kolonizovat velmi Sirokou Skalu
substrati a odolat rozdilnym podminkam prostiedi (Ruisi et al., 2007). Antarkticka mykobiota
je diverzifikovana v zavislosti na rozdilech v mistnim klimatu a padé¢. Pfitomnost ptacich
kolonii, bezobratlych populaci a vegetace stejné jako geografickd pozice ovliviuji vyskyt a
hojnost mikroskopickych hub. Na zdkladé soucasnych omezenych dat se zda, Ze relativné
malo houbovych organismi je endemickych pro Antarktidu (Moller and Dreyfuss, 1996).
Jedna se napiiklad o rod Friedmanniomyces Onfori (popsan jako vibec prvni houbovy
endemicky druh v Antarktidé (Onofri et al., 2000), vyznacuje se dvéma druhy konidii: prvni
ma jednu nebo vice kulovitych bunék a druhda ma tvar kulovity az hruskovity), Cryomyces,
Thelebolus ellipsoideus Brumm. & de Hoog a Thelebolus globosus Brumm. & de Hoog
(Laichmanova et al., 2009). Dva posledné jmenované druhy byly nalezeny v jezerech, maji
redukovanou morfologii, chybi mohutné vypousténi spor, naopak vytvareji veliké mnozstvi
konidii. Tento vyvoj morfologie pravdépodobné souvisi s dramatickou zménou v Zivotnim
cyklu béhem ztraty ptacich vektort. Ukazalo se, Ze tento druh morfologie se vyvinul zhruba
pted 30-40 miliony lety, tedy v dob¢, kdy Antarktida dosahla své soucasné polohy (de Hoog
et al.,, 2005). Endemicky charakter druhti v rodu Cryomyces v Jizni Viktoriin¢ zemi je
neocekavany, protoZe vlastné neni zddny divod, aby velmi odolné houby mely byt méné
rozS§ifené nez ostatni druhy (Selbmann et al., 2005). Vétsina druhd (80 %) basidiomycett,
vyskytujicich se v lokalitach s geotermalnim vlivem, patii mezi endemické pro Antarktidu
(Convey et al., 2000).

V nejextrémnéjsi a nejizolovanéjsi oblasti kontinentu, jako jsou Mc Murdo Dry Valleys,
vykazuji endemické druhy fyziologické a morfologické adaptace vyvinuté specialné pro tuto
oblast. Na skalnich habitatech se vyskytuji pfevazné¢ askomycety zastoupené endemickymi
druhy cernych meristematickych hub (Gongalves et al., 2012). VétSina antarktickych hub,
stejné jako hub z jinych suchych a chladnych stanovist, je pfizptisobena nizkym teplotam,
opakovanému zmrazeni, velmi omezené dostupnosti vody, osmotickému stresu, vysychani,
nedostatku zivin a vysoké hodnoté UV zateni (Ruisi et al., 2007). Naptiklad kvasinkovy druh
Cryptococcus vishniacii Vishniac a Hempfling, vyskytujici se pouze v pud¢, ma distribuci

potvrzujici ptivod z Antarktidy a vykazuje vhodny psychrofilni charakter a energetické
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pozadavky pro Zzivot vtomto vysoce stresovém prostiedi. Je to jediny druh houbovych
organismil nachézejici se 1 v oblasti McMurdo Dry Valleys. Tento druh je pravdépodobné

endemicky v horach v Dry Valleys (Vishniac and Hempfling, 1979; Vishniac, 1996).

4.5 Mechorosty

V celé Antarktické oblasti (krom¢ subantarktickych ostrovll) se vyskytuje 113 druha
mechi nalezicich do 55 roda (Ochyra and Singh, 2008). Nejvétsi diverzita mechorosti byla
zaznamenana z oblasti ostrovt Jizni Shetlandy, kde bylo nalezeno 87 druhd (Su-Ping Li et al.,
2009). Vysoka diverzita byla zaznamenana také z Antarktického poloostrova (Peat et al.,
2007).

Mechorosty se v Antarktidé vyskytuji jak na skalach, tak na pudé, coz dokazuje napiiklad
endemit Schistidium antarctici Card., L. Savic. & Smirn. (Ochyra et al. 2008). Druh
Schistidum deceptionense Ochyra, Bednarek-Ochyra & Lewis-Smith, vyskytujici se na
ostrové Deception (Jizni Shetlandy), je popisovan jako paty endemit rodu Schistidium, coz je
rod zahrnujici dvanact druhti (Ochyra et al., 2003). Nejpocetnéjsi a nejvice rozsifeny rod
v kontinentalni Antarktidé je rod Bryum (Seppelt and Green, 1998). Dva druhy endemickych
mechorostd z rodu Bryum, B. orbiculatifolium Cardot & Broth. a B. archangelicum Bruch &
Schimp., které byly dodnes zndmy jen z oblasti Antarktického poloostrova (maritimni
Antarktida), byly poprvé také zaznamenany 1 z kontinentdlni Antarktidy, konkrétné
z Schirmacherovy oazy (zemé& kralovny Maud). Dohromady ma tedy flora mechorosti
kontinentalni Antarktidy nové 23 druhti (Ochyra and Singh, 2008). Mechorosty piredstavuji
dalezitou vyjimku, kterd neumoziiuje zobecnéni vysokého stupné endemismu v Antarktidé.
Snanejvys 5 % antarktickych endemickych druhii je toto v soucasnosti jedind skupina
pfinasejici data, ktera jsou v souladu s hypotézou o zaniku druht béhem zalednéni a nasledné

nedavné rekolonizaci pti Gstupu ledu (Convey et al., 2008).

4.6 Semenné rostliny

V Antarktidé se vyskytuji pouze dva druhy kvetoucich rostlin: Deschampsia antarctica
Desv. a Colobanthus quitensis (Kunth) Bartl., které byly schopny kolonizovat nékteré
pobifezni oblasti maritimni Antarktidy a vyskytuji se spoletné s komunitami mechl a
liSejnikt. Oba druhy jsou post-glacialnimi ptistéhovalci (Alberdi et al., 2002). Jejich vyskyt je

v

vazédn na teplotné a srdzkov€ nejpfiznivej$i oblasti zdpadniho pobiezi Antarktického
poloostrova a prilehlych ostrovii. Druh D. antarctica je hojngjsi, C. quitensis ma vice
vyhranéné naroky na stanovisté. Vyvoj kvétii a semen obou rostlin se 1i$i podle stanoviste, na

kterém se nachazeji (Vera et al., 2013). Studium piezivani téchto rostlin je velice duleZitym
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nastrojem pro vyzkum adaptaci na extrémni podminky v Antarktidé (Mantovani and Vieira,
2000).

Na ostrové krale Jititho (Jizni Shetlandy) byl zaznamenan vyskyt neptivodniho druhu
cévnaté rostliny, Poa annua L., ktera zde osidlila oblast v blizkosti polské vyzkumné stanice

Arctowski. Jedna se o prvni zaznam kolonizace druhu za piispéni aktivity lidi v Antarktidé

(Chwedorzewska, 2008).
4.7  Zivotichové

47.1 Zelvusky

Prestoze biogeografie zelvuSek je zatim malo prozkoumana, celkové je tento kmen
povazovan za kosmopolitni (McInnes and Pugh, 1998). Zelvusky jsou hojné rozsifené v ptidé
(vlhké, nebo i promacené), kryptogamické vegetaci a sladkovodnich habitatech napftic¢
Antarktidou (Block, 1984). Studie o Zelvuskach uvadéji, ze ve vychodni Antarktidé se nachazi
18 druhti nalezicich do tii fadi (Apochela, Parachela a Echiniscoidea). Skupina Parachela
zahrnuje 15 druhtd v deseti rodech. Zbylé dvé skupiny jsou piedstavovany rody Echiniscus a
Pseudoechiniscus (Echiniscoidea) a dravymi druhy jako je Milnesium tardigradum Doyére
(Apochela, kosmopolitni druh) (Velasco-Castrillon et al., 2014). N¢které ze soucasnych
kontinentalnich antarktickych druhli jsou pravdépodobné relikty, jejichZz pfitomnost mohla
predchazet rozpadu superkontinentu Gondwana. Je tedy mozné, ze napiiklad Echiniscus
corrugicaudatus je endemicky druh pro oblast Behrendt Mountains a Quilty Nunataks
(Ellsworthova zemé). OvSem ziskavani novych upfesiujicich dat je velice omezené diky
odlehlosti potencialnich habitatd (Mclnnes, 2010). Dalsim pravdépodobnym endemitem je

druh Pseudechiniscus sp.. Bohuzel bez dal$ich srovnani s druhy Zijicimi mimo Antarktidu

nebude mozné s jistotou urcit, zda se jedna o endemecky druh, ¢i nikoliv (Utsugi and

Ohyama, 1989).

4.7.2 Virnici

Vifnici (Rotifera) je kmen pifevazn€ sladkovodnich mikroskopickych zivocichl
zahrnujicich dv€ hlavni skupiny: Monogononta (stfidaji partenogenezi a pohlavni
rozmnozovani) a vyhradn¢ partenogenetické Bdelloidea (Segers, 2008), pticemz Bdelloidea
patii mezi nejrozsifenéj$i a nejhojnéjsi skupinu bezobratlych v oblasti vychodni Antarktidy
vyskytujici se v pudé (Velasco-Castrillon et al., 2014). Na zakladé¢ 20 vzorkl nasbiranych
kolem celého kontinentu a na nékterych ptilehlych ostrovech byl zjistén vyskyt vice nez 70

druht viinika (Everitt, 1981). Nejpocetnéjsi a nejznaméjsi endemicky druh ze skupiny
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Bdelloidea je Philodina gregaria Murray. Vyskytuje se ¢asto ve spojeni s dal§im endemickym
druhem Adineta grandis Murray a dalsimi dvéma kosmopolitnimi druhy, Epiphanes senta
Miill. a Cephalodella Stellina Miill (Everitt, 1981). Ovsem vétSina druht vifnikt v Antartidé

ma pravdépodobné kosmopolitni rozsiteni (Dartnall, 1995).

4.7.3 Clenovci
Abioticky stres je jednou z hlavnich piekazek, které omezuji vyskyt a uspéSnost

¢lenovel, a nikde to neni patrnéj$i nez v Antarktidé. Avsak clenovci, stejné jako dalsi
organismy Vv extrémnich podminkach, si vyvinuli fadu adaptaci, diky kterym se vyrovnavaji
S extrémnimi teplotami a S tim souvisejici velmi omezenou dostupnosti vody V kapalném
skupenstvi. Rozto¢i a chvostoskoci nejsou odolni vii¢i zmrznuti, proto se spoléhaji na hluboké
podchlazeni, neziidka dosahujici i 30 °C pod bodem mrazu. N¢kteii jsou schopni také vyuzit
kryokonzerva¢ni dehydratace k tomu, aby zvysili podchlazeni a snizili tak riziko zmrznuti.
Néktefi se brani tim, Ze jejich kutikularni mechanismy minimalizuji ztratu vody skrz pokozku
(Teets and Denlinger, 2014). Nejvice endemickych druhti se nachazi pravé v téchto dvou
skupinach organismi. Je znamo, ze jejich vyskyt je omezeny na oblasti s vysokou vlhkosti

pudy, nebo v blizkosti sladkovodnich habitatii, naptiklad u potoka (Stevens and Hogg, 2002).

4.7.3.1 Korysi
lasturnatky) jsou velice hojn¢ rozsifeni v jezerech subantarktickych ostrovi, ale na kontinenté
se vyskytuji v mnohem mensi mife. AvSak soucasnd data ukazuji, Ze korysi se vyskytuji
pomérn¢ hojné 1 V jezerech maritimni Antarktidy, zahrnujici i Antarkticky poloostrov.
Celkové se zde jedna o cCtyfi druhy, pfiCemz zadny neni endemicky. VEtSi zastoupeni
endemickych druht je v oblasti Subantarktidy, kde je celkem deset z 24 druhd endemickch
(Huiskes et al., 2006). V mélkych jezerech maritimni Antarktidy se vyskytuje i nejvetsi
sladkovodni zivoCich Antarktidy, Zabronozka Branchinecta gaini Daday. Dalsim hojnym
druhem je vznasivka Boeckella poppei Mrazek. Areal vyskytu obou téchto druht zahrnuje i
Jizni Ameriku (Pugh et al., 2002).

Jezera kontinentalni Antarktidy jsou druhové velice chuda. Vyskytuji se zde ctyfi
druhy korysu a z toho dva druhy endemickych klanonozct (Gladioferens antarcticus Bayly a
Acanthocyclopsmirnyi Borutsky a Vinogradov) (Huiskes et al., 2006). Druh G. antarcticus je
skutecnym antarktickym endemitem, jehoz ptedci byli v Antarktidé¢ pfitomni v dobé pied
jejim oddélenim od Australie (Bayly et al., 2003). Tieti druh Boeckella poppei Mrazek, byl

nalezen v trvale zamrzlém episelfovém jezefe Beaver (zem& Mac Robertsona). Predpoklada

19



se, ze tento druh obyva Antarktidu jiz po delsi dobu a neni tedy vylouceno, Ze se jedna o dalsi
reliktni populaci (Huiskes et al., 2006). Predpoklada se, ze B. poppei byla ptitomna
Vv izolovanych populacich ve vychodni Antarktidé minimalné jesté z doby pied poslednim
zalednénim (Bayly et al., 2003).

Kontinentalni druh perloo¢ky Daphniopsis studeri Riihe, vyskytujici se ve Vestfold a
Larsemann Hills (vychodni Antarktida), je endemickym druhem, ktery pravdépodobné ptezil
zalednéni diky postupné kolonizaci subantarktickych ostrovli béhem posledniho ledového
maxima (Huiskes et al., 2006).

Lze tedy shrnout, Ze v ptipad¢ korySt je druhové slozeni v oblasti Antarktického
poloostrova a ve vychodni Antarktidé vyrazné odlisné, jedingym druhem vyskytujicim se

v obou oblastech je B. poppei.

4.7.3.2 Roztoci
Tato skupina je zastoupena vice nez stovkou druhti a patii mezi nerozmanité;jsi

na antarktickém kontinentu. Zhruba polovina jsou parazitické druhy. Témét vSechny volné
zijici druhy jsou endemické a usuzuje se, ze se vyvinuly jesté pied poslednim glacidlnim
maximem (Teets and Denlinger, 2014). Z osmi roda (30 druhi) roztoc¢u Zijicich v sou¢asnosti
Vv kontinentalni Antarktidé je vyhradné endemicka celed’ pancitikoviti (Maudheimiidae). Je
zde zastoupena Ctyfmi druhy: Maudheimia wilsoni Dalenius & Wilson, endemicky druh
Vv zapadni ¢asti zem¢ kralovny Maud. - M. petronia Wallwork, vyskytujici se pouze na severu
Viktoriiny zem¢. M. marshalli Coetzee a M. tanngardenensis Coetzee. Celkové je Celed
pancifikoviti v Antarktidé cirkumpolarné rozSitena. Geografické rozlozeni pancifikovitych
v zavislosti k jejich fylogenetickym vztahim podporuje hypotézu, ze ke vzniku druht po
rozpadu Gondwany doslo v disledku izolace béhem zalednéni Antarktidy (Marshall and
Coetzee, 2000). Rozto¢i vyskytujici se ve vnitrozemi a na nunatacich kontinentalni Antarktidy
zahrnuji pouze endemické druhy pochazejici z obdobi pted pleistocénem. I ptes to, Ze jak
kontinentélni, tak maritimni fauna roztoct je pfimym potomkem druhohornich roztoct, tak se

jejich pavod lisi (Marshall and Pugh, 1996).

4.7.3.3 Chvostoskoci
Z maritimni a kontinentalni Antarktidy je znamo 14 druhd chvostoskoku, z nichz
0sm je druht pavodnich (a zaroven endemickych) a Sest druhti je neptivodnich (Greenslade et

al., 2012). Mezi pavodni druhy patii Folsomotoma octooculata Willem, Tullbergia mixta

v Antarktidé (Tilbrook, 1967). Dale jsou to druhy Cryptopygus badasa Greenslade, Friesea
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aff. grisea Schiffer a Archisotoma brucei Carpenter (Greenslade et al., 2012). Chvostoskok
Gomphiocephalus hodgsoni Carpenter je taktéz endemicky a jeho vyskyt je omezeny pouze
na malé uzemi Vv jizni Viktoriin€ zemi (kontinentalni Antarktida). Druh Friesea
woyciechowskii Weiner (Neanuridae) byl ptivodné popsan pouze ze dvou vzorku z ostrova
krale Jititho (Jizni Shetlandy), ale nyni je také znam ze souostrovi Jizni Orkneje, jeden
exemplar byl nalezen také ve vychodni ¢asti jezera Crater (ostrov Deception). V tomto vzorku

byly jesté dalsi dva druhy: T. mixta and F. octooculata (Greenslade et al., 2012).

4.7.3.4 Hmyz

V maritimni Antarktidé se vyskytuji pouze tfi druhy dvouk#idlého hmyzu (Diptera) a
vSechny jsou endemické (Allegrucci et al., 2006).1 pies to je piekvapivé malo znamo o jejich
biologii (Convey and Block, 1996). Jedna se o pakomary Belgica antarctica Jacobs (podéeled’
Orthocladiinae), Parochlus steinenii Gerke (pod¢eled’ Podonominae) a Eretmoptera murphyi
Schaeffer (pod¢eled” Orthocladiinae). Posledni jmenovany obyva subantarkticky ostrov Jizni
Georgie a byl pravdépodobné béhem 60. let 20. stoleti nahodné zavlecen do oblasti ostrova
Signy (Jizni Orkneje, maritimni Antarktida) (Allegrucci et al., 2006). Druhy B. antarctica a P.
steinenii obyvaji poloostrov Byers na ostrové Livingston (Jizni Shetlandy, maritimni
Antarktida), konkrétné nékteré z potokl v oblasti South Beaches a jezera v centralni nahorni
plosing (Rico and Quesada, 2013). Monotypicky pakomar B. antarctica ma zakrnéla kiidla a
dosahuje délky asi 5 mm. Pravdépodobné jedina lokalita tohoto druhu je pravé oblast South
Beaches (ostrov Livingston). Jizni hranice rozsifeni tohoto druhu je dana spiSe vyskytem
vhodnych vlhkych habitatl, nez jako pfimy fyziologicky limit (Convey and Block, 1996).
Pfitomnost P. steinenii byla zdokumentovana na jiznich svazich Negro Hill (ostrov
Livingston). Dale byl vyskyt potvrzen v potocich tekoucich v oblastech s narosty mechu
Sanionia unicata (Rico and Quesada, 2013). Puvodné byl druh P. steinenii popsan na ostroveé

o 24

Block, 1996).
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5 Budoucnost antarktické bioty

Antarktida je ¢asto popisovana jako posledni ptivodni ekosystém na Zemi, kde
kombinace geografické izolace, omezené dostupnosti a extrémnich podminek prostiedi
zamezily pfimému dopadu lidské ¢innosti a jejim nasledkiim. Je to jediny kontinent na Zemi,
ktery v historii nezaznamenal trvaly pobyt lidi a jakékoliv ovlivnéni prostiedi (Cowan et al.,
2011). Unikatni antarktické ekosystémy se vSak v soucasnosti musi vypoifadat s vlivem
klimatickych zmén a také s piimymi dopady lidskych aktivit, které zahrnuji predevSim
zavle¢eni neptvodnich druhii (Convey, 2011). Rada nedavnych studii, zabyvajich se
proménlivosti klimatu v Antarktid€, poukdzala na vyrazné otepleni pozorované zejména na
zapadni stran¢ Antarktického poloostrova (Marshall et al., 2002). Zakladni data z projektu
READER (The Reference Antarctic Data for Environmental Research), tedy primérna
mésicni pfizemni teplota, primé&rny tlak na hladiné mote a rychlost vétru, jsou vyuZzivana ke
zkoumani trendi téchto veli¢in za poslednich 50 let na 19 stanicich. Jedenact z nich vykazuje
trend oteplovani a sedm trend ochlazovani (jedna stanice nema dostatek dat pro zpracovani).
Indikuje to slozitost zmén, které nastaly v Antarktidé v poslednich desetiletich (Turner et al.,
2005).

Primérna teplota vzduchu na povrchu Zemé se zvysila o 0.06°C za desetileti v prubéhu
20. stoleti a o 0.19°C za desetileti od roku 1979 do roku 1998. Klimatické modely
jednoznacné predpovidaji oteplovani v polarnich regionech, jak je jiz pozorovdno na
Antarktickém poloostrové v prib&éhu druhé poloviny 20. stoleti. Tato oblast je objektivné
jednou z nejrychleji se oteplujicich oblasti na Zemi (Vaughan et al., 2003). Dlouhodoby
monitoring je v podminkach Antarktidy logisticky velmi naro¢ny, a proto existuje pouze malé
mnozstvi pfimych dokladi o zménach souvisejicich se sou¢asnymi klimatickymi zmé&nami.
Vyjimkou jsou napiiklad jezera na ostrové Signy, kde v obdobi 1980—-1995 primérna rocni
teplota jezerni vody vzrostla 0 0.9 °C, o dva mésice se prodlouzilo letni obdobi bez ledové
pokryvky, zvysila se koncentrace zivin a koncentrace chlorofylu a, kterd je méfitkem
mnozstvi biomasy sinic a fas, vzrostla v priméru ctyinasobné. Vysledkem tedy byla
komplexni zména fungovani jezernich ekosystému (Quayle et al., 2002). Sledovani vybranych
populaci jedinych dvou pivodnich antarktickych cévnatych rostlin (Colobhantus quitensis a
Deschampsia antarctica) po dobu vice nez 27 let ukazuje jasny a celkem rychly narust
V poctu individui v populacich na dvou vzdéalenych lokalitach v maritimni Antarktidé. Je to

povazovano za jasny dukaz odpovédi téchto druhii na trend oteplovani (Smith, 1994).
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Na druhou stranu studie naznac¢uji mirné ochlazeni v oblasti kontinentalni Antarktidy,
kde v 1été a na podzim meteorologicka data ukazuji jasné ochlazeni. V oblasti Mc Murdo Dry
Valleys bylo pozorovano ochlazeni o 0.7 °C za desetileti mezi roky 1986 a 2000. Letni
ochlazovani ma obzvlasté¢ velky vyznam pro antarktické suchozemské ekosystémy, které jsou
zavislé na skupenském rozhrani kapalné vody a ledu. Jiz byly zaznamenany dikazy o rychlé
reakci terestrického ekosystému na ochlazeni klimatu, naptiklad snizeni primarni produktivity
jezer a klesajici poéty bezobratlych Zivocéichi v padé (Doran et al., 2002).

Rozsah antarktického moiského ledu se zvysil a to hlavné na podzim. Velka cCast
Antarktidy zazila malou zménu teploty v poslednich 50 letech. Mirné ochlazeni bylo patrné
kolem pobftezi vychodni Antarktidy zhruba od roku 1980. Ozonova dira nad Antarktidou méla
vyznamny VIiv na oceanské a atmosférické proudéni izolujici kontinent a zejména v 1ét¢ a
v zim¢& ovlivnila zesilujici zapadni vétry nad Jiznim oceanem (Turner and Overland, 2009).

Kontinentalni terestrické a sladkovodni habitaty obyva v soucasné¢ dob& v porovnani se
Subantarktidou a s ostatnimi terestrickymi ekosystémy na Zemi pouze malé mnozstvi
zavleCenych druht. Je to diky jedine¢né kombinaci faktord, jako je izolace kontinentu, drsné
podnebi, geografické charakteristiky a kratka historie lidské cinnosti. Nicméné, nedavny
vyrazny rast intenzity cestovniho ruchu a védéckych vyzkumil zvySuje riziko zavleceni
nepuvodnich propaguli do Antarktidy, pfi¢emZ globalni oteplovani napoméaha uchyceni téchto
druhti. Zda se, Ze Cetnost lidské aktivity prispiva k zavleceni novych druhti vice, nez ptirodni
cesta (vitr, voda, ptaci, moisti savci). Smlouva o Antarktidé (Antarctic Treaty) a souvisejici
dohody klade jasn¢ za cil zachovat a chranit Zivotni prostfedi Antarktidy a zejména stanovuje
mechanismy k ochrané vzacnych a ohrozenych druhd organismu, spoleCenstev a ekosystémul
(Hughes and Convey, 2012).

Objevuji se vSak obavy, Ze jiz existujici kombinace zrychlujicich se zmén klimatu a
rapidné se zvysujici intenzity védeckych a turistickych aktivit, povede k degradaci zivotniho
prostiedi Antarktidy. Jednim z hlavnich ukazatelii této zmény se zda byt naristajici
pravdépodobnost na uchyceni terestrickych invazivnich neptivodnich druha (Obr. 5.).
Pochopeni pocatecni faze Sifeni a usazovani propaguli je zvlasté vyznamné pro nasledné fieni
moznych rizik, které tyto druhy ptedstavuji pro pivodni ekosystémy (Chown et al., 2012).

Jiz existuji zaznamy o zavleCenych cévnatych rostlinach a dalSich druzich, které jsou
schopny Uspésné kolonizovat jak maritimni tak kontinentalni Antarktidu. VétSinou se jedna o
druhy zanesené ze Subantarktidy. Ukazalo se, ze s n&jvétsi pravdépodobnosti jsou propagule
zaneseny do Antarktidy védci a zaméstnanci v cestovnim ruchu, méné castéji pak turisty

samotnymi (Chown et al., 2012).I pfes intenzivni vyzkum biologickych invazi zistava
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zpusob, jak snizit neimyslny pienos propaguli, méalo prozkoumany. Nejcastéji jsou takto do
Antarktidy zavleCeny nové druhy mechd a liSejnikii. Pocet druhli introdukovanych do
Antarktidy diky lidskym aktivitdm stale roste. Informace, které mohou pfispét ke zmirnéni

moznych dopadu téchto introdukci, jsou proto zasadni (Huiskes et al. 2014).
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Obr. 5. Mapa zobrazujici relativni riziko kolonizace nepiivodnimi cévnatymi rostlinami (roste
S intenzitou cervené barvy). Je zfejmé, Ze nejvice je ohroZeno zépadni pobiezi Antarktického

poloostrova a ptilehlé ostrovy (Chown et al., 2012).
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6 Zavér

Antarktida je diky své poloze jednou z nejizolovangjSich oblasti na Zemi. Diky
rozsahlému zalednéni zde terestrické a sladkovodni habitaty zabiraji jen velmi omezeny
prostor a vyznacuji se extrémnimi podminkami pro zivot organismi. Oproti pivodnim
predstavam se ukazalo, Zze velka cast bioty obyvajici Antarktidu je reliktni a je spojena
S koninentem casto z dob dlouho pfedposlednim glacidlnim maximem, nékteré skupiny
dokonce minimalné od rozpadu Gondwany. Organismy zde mohly opakovana zalednéni
ptezit ve pouze ve vhodnych refugiich, ze kterych posléze kolonizovali odlednéné plochy
Antarktidy. Terestricka refugia piedstavovala pravdépodobné izolované nunataky, piipadné
oblasti s geotermalni aktivitou; sladkovodni organismy mohly piezit v ne€kterych jezerech.
Holocenni kolonisté pochazejici pfedev§im z jihoamerického kontinentu tvoii vétsi Cast
souCasné bioty v maritimni Antarktidé. OdlisSny vyvoj kontinentdlni Antarktidy a
Antarktického poloostrova se odrazil v odlisném druhovém slozeni v téchto dvou oblastech,
coz bylo zohlednéno ustanovenim Gressittovy linie. Nejnovéjsi studie vSak ukazuji, ze
biogeografie Antarktické oblasti je mnohem komlexné&j$i, nez se diive predpokladalo.

Vysoky stupent endemismu zaznamenany jak u bezobratlé fauny (Zelvusky, dvoukiidly
hmyz, rozto¢i a chvostoskoci), tak ve flofe sinic, rozsivek a liSejniki je mimo jiné jejich
schopnosti prezit extrémni podminky, které musely panovat v glacialnich refugiich, a malou
pravdépodobnosti ptirozené kolonizace antarktickych habitatl z ostatnich kontinentt.
Nicméné skupiny s malym nebo nulovym podilem endemitd, jako jsou mechorosty nebo
semenne¢ rostliny, pravdépodobné nemohly v refugiich ptezit a vétSina druhit musela
Antarktidu kolonizovat v pribéhu holocénu. Vysledkem je kombinovany ptivod soucasné
antarktické bioty. U fady taxonomickych skupin v§ak dosud nemame k dispozici dostate¢né
mnozstvi dat, aby mohla byt mira endemismu viibec posouzena.

Pravdépodobnost zavleCeni novych druhli do Antarktidy je v posledni dobé
omezovana hlavné diky Smlouvé o Antarktidé (Antarctic Treaty), kterd stanovuje podminky
na ochranu antarktickych ekosystémi. Se stale vice vyraznéjsimi dopady lidské ¢innosti a
globalniho oteplovani, které se nejvice projevuje v oblasti Antarktického poloostrova, je nutné
dbat na dodrzovani ochrany Zivotniho prostfedi Antarktidy.

Na svoji bakalafskou praci bych rada navazala praci diplomovou, ve které bych se
vénovala taxonomickému sloZeni bentickych autotrofnich spolecenstev v jezerech, mélkych
moktadech a v potocich na ostrové Vega (SV Antarkticky poloostrov) a zjisténi dilezitych

faktort ovliviiujicich jejich slozeni. Vysledky budou porovnany s jiz existujicim datasetem
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zZ blizkého ostrova Jamese Rosse a slouzily by pfi studiu diverzity, ekologie a biogeografie

sladkovodnich sinic a fas v ramci celé Antarktické oblasti.
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