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Morsky plankton

v globalnim kolobéhu prvki

Globalni kolobéh prvki v piirodé je projevem i motorem Zivota na Zemi. Latko-
va preména v metabolismu organismi se projevuje i na nejvyssi irovni v rdmci
celych ekosystémi, v nichz se ziviny postupné transformuji z jedné formy na
dalsi v potravnich retézcich, ale nejen to. Mikroorganismy mohou svou ¢innosti
ovliviiovat okoli natolik, Ze zasadné méni dokonce i chemické a fyzikalni fakto-
ry prostfedi. Globalni cykly prvki jsou vzajemné propojeny do komplexnich
systému, jejichz pochopeni nam zatim unika. I proto James Lovelock shrnul
samoregulacni potencial globalnich ekosystémii ve své znamé hypotéze Gaia.
V ¢lanku si predstavime nékteré z nejzajimaveéjsich prikladu a protagonisti

biogeochemickych cyklu.

Kokolitky a kolobéh uhliku, siry a vody
Nejsklotiovanéj$im je cyklus uhliku, na
némz se podileji fotosyntetické organismy
odbérem oxidu uhli¢itého z atmosféry,
ktery pfemériuji ve fotosyntéze. Z fixova-
ného uhliku produkuji svou biomasu a za-
rovell se jako vedlejsi produkt uvoliiuje
kyslik, ktery dychame spolec¢né s nimi.
Uvadi{ se, Ze pfiblizné polovina tohoto
kolobéhu se odehrava v terestrickych le-
sich (zejména tropickych destnych lesich
a tajze) a druhd ve svétovych ocednech
mimo jiné diky fytoplanktonu — mikro-
skopickym sinicim a fasdm (obr. 2).

Nekteré mikroskopické fasy kromé foto-
syntetické fixace uhliku do organickych
latek vytvareji drobné desticky z uhlicita-
nu vapenatého (vétsinou v podobé kalci-
tu, krystalizujictho v Sesterec¢né soustave,
méneé pak aragonitu v soustavé kosoctve-
re¢né). Oxid uhlicity se rozpousti v moiské
vodé za tvorby kyseliny uhli¢ité, ta diso-
ciuje jako hydrogenuhlicitan, ktery se dal
pfeméniuje v buiikach fas a krystalizuje
spolu s vdpenatymi ionty jako nerozpust-
ny uhli¢itan vapenaty.

Mezi takové fasy patii napf. kokolitky
(Coccolithophorida, Haptophyta, obr. 1).
Ziji pfedevsim v chladngjsich vodach tem-
peratnich a subarktickych oblasti, kde
mohou za pfiznivych podminek tvofit do-
konce vodni kvéty bilého zbarveni (anglic-
ky white tides nebo white water), daného
rozptylem svétla na jejich kalcitovych
destickéch. Vodni kvéty maji az tak obrov-
ské rozmeéry, Ze je vidime na snimcich ze
satelitd (obr. 3). Po masivnim narastu vza-
péti nasleduje hromadny thyn — v da-
sledku dbytku zivin, bakteridlni ¢i virové
nékazy nebo toho, Ze se fasy stanou potra-
vou zooplanktonu. Schranky mrtvych bu-
nék klesaji na dno a z kalcitovych desticek
zde vznikaji v geologickém Case vrstvy
vapence mocné i stovky metri, které zna-
me napi. z kiidovych utesti v Doveru. Ve
vapencovych sedimentech se atmosféric-
ky uhlik (resp. CO, rozpoustény v mofi)
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1 Schréanka moiské fasy kokolitky
(Coccolithophorida, Haptophyta). Povrch
buriky je pokryt drobnymi destickami

z uhlic¢itanu vapenatého, ktery tvori
sedimenty na mofském dné ve velkych
mocnostech. Foto J. Nebesatova, Labora-
tof elektronové mikroskopie Biologického
centra AV CR v Ceskych Budé&jovicich

efektivné vyfrazuje z globalniho cyklu.
Utel tvorby kalcitovych desticek témito
Fasami stale pfesné nezname, riizné hypo-
tézy hovoii mimo jiné o potencialni anti-
predac¢ni funkci, mechanické bariéte pied
vstupem bakterii a virti do buriky ¢i meta-
bolickych vyhodach souvisejicich s kal-
cifikaci (napf. Tyrrell a Young 2009 nebo
Miiller 2019).

Kokolitky zaroven produkuji plynné or-
ganické slouceniny siry (dimetylsulfonio-
propionat), jejichz pach je pachem mofte
aryb. Ve velkém mnozstvi moiskych orga-
nismu (makroskopickych fas i Zivo¢icht)
slouzi jako osmoregulator pro udrzovani
vnitfntho prostfedi bunék viici osmoticky
aktivni mofské vodé. Ve vodé a v atmosfé-
fe je oxidovan na dimetylsulfid a dimetyl-
sulfoxid, které jsou kondenza¢nimi jadry
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pro vodu a proméniuji ji v mraky. Zde do
hry vstupuje CLAW hypotéza pojmenova-
né podle svych autort — britskych a ame-
rickych védcti Roberta J. Charlsona, Jamese
Lovelocka, Meinrata Andreaea a Stephe-
na G. Warrena (1987), z nichZ je nejzna-
méjsi jiz v ivodu zminény J. Lovelock.
CLAW hypotéza ukazuje na globalnf re-
gula¢ni proces negativni zpétné vazby ve
velmi zjednodusené formé. Slunecni za-
feni otepluje vodu ocednti a mikroskopic-
kym fasdm umoziiuje efektivni fotosynté-
zu a rust, ¢imz se zaroven zvysuje jejich
produkce organickych sloucenin siry,
dostavajicich se do ovzdusi, kde zptsobu-
ji kondenzaci vodni péry a tvorbu mra-
k. Mraky maji vysokou odrazivost pro
slunec¢ni zateni (albedo) a tady dochézi
k negativni zpétné vazbé (obr. 5). Odra-
zené zéatreni jiz neni vyuzito fasami k ris-
tu, klesne jejich pocet, a tedy i produkce
organickych slougenin siry, para nebude
kondenzovat do mraki a slunce opét za-
plavi s vétsi intenzitou motskou hladinu.

Anti-CLAW hypotéza
v globélni regulaci klimatu
V ekosystémech vsak mutze dojit k urcité-
mu dé&ji — hysterezi — smérem, ktery ne-
umime ptedjimat. Hystereze je chovéani
dynamického komplexniho systému, kte-
ré v sobé obsahuje pamétovy efekt — zjed-
nodusené, pokud se pfesahne ,,pufra¢ni®
kapacita, kdy je systém v jednom stavu,
muZe se skokové dostat pres bod zvratu
do zcela jiného stavu, a tak i do pozitivni
zpétné vazby. Tuto situaci pak J. Lovelock
rozvadi jako anti-CLAW hypotézu (obr. 6).
Jak jsem jiZ naznacila vyse, haptofytni
fasy, kam spadaji kokolitky, d4vaji pfednost
pokud do tohoto cyklu zasdhne globalni
otepleni zpisobem, Ze jiZ nebudou tak dob-
e rtst, nebudou produkovat své tekavé
slouceniny siry, voda nebude efektivné
kondenzovat v mracich a chladivd moc al-
beda poklesne. Voda v ocednu se zacne jes-
té vice oteplovat zadfenim, které nebude
odraZeno, a Ffasy budou o to vice stradat.
Déle mohou zmény klimatu s néristem
teplot a zménami proudéni vzduchu i mof-
skych proudu vést k intenzivnéjsi strati-
fikaci (rozvrstveni) vod, coZ znesnadni
transport zivin z hlubsich vrstev, kam se-
dimentuji. Tim se snizi GZivnost u hladi-
ny a omezuje produktivita jak primarnich
producentt (sinic a fas), tak jejich konzu-
mentd v celém potravnim fetézci.

Kolobéh dusiku -

doména sinic a dalSich bakterii

Na rozdil od ostatnich makrobiogennich
prvki jsou hlavnimi motory kolob&hu dusi-
ku prokaryota, protoze maji k dispozici
enzymaticky aparat, ktery eukaryottim
chybi. Dusik je zdsadnim prvkem v pro-
teinech a nukleovych kyselinach (DNA
a RNA). Tvoti 78 % atmosféry, ale pro vét-
$inu organismu je v této formé& nedostup-
ny. Fixace vzdusného dusiku probiha diky
enzymu nitrogenaze v prisné bezkyslika-
tém prosttedi, a jde o vysoce energeticky
naro¢ny proces.

Existuje mnoho volné Zijicich organismt
schopnych fixovat dusik v riiznych prostie-
dich v&etné oceanti. Motské sinice (napf.
zéstupci rodt Anabaena a Oscillatoria)
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Biologickeé a fyzikalni pumpy oxidu uhli¢itého
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fixujici dusik byly také ,,ochoc¢eny* jinymi
organismy, kterym p¥inaseji jako velkou
vyhodu pfidatny zdroj dusiku. Sinice tak
vyuzivaji napf. jednobunécné fasy (roz-
sivku Rhopalodia gibba, obrnénku rodu
Ornithocercus). V jinych nez moiskych
prostiedich to jsou i lisejniky — hdvnatka
psi (Peltigera canina), kapradiny (rod Azol-
la) a rostliny (cykasy, rod Gunnera). Dalsi
bakterie fixujici dusik (rhizobakterie) jsou
symbionty bobovitych rostlin (Fabaceae).
Biologicka fixace dusiku je s vyhodou vy-
uzivéna napf. na ryZovych polich, kde se
spolu s ryzi péstuje vodni kapradina azo-
la s jeji symbiotickou sinici fixujici dusik
a obohacujici tak prostfedi o dilezitou
zivinu. Vyuziva se také pii st¥idani plo-
din na polich, kam jsou zafazovany bobo-
vité rostliny, aby ptidu obohatily o dusik
diky pfitomnosti hlizkovych bakterii v ko-
fenech (vice na str. 125-131 a také Ziva
2006, 1: 9-12; 2018, 1: XIX-XXIII).

Zemeédeélsky vyuzivanym rostlindm se
zaCalo v 19. stoleti pfilepSovat dusikatymi
hnojivy, ktera se tézila v podobé guana
a ledku, a to az do objevu Haberovy—Bo-
schovy syntézy amoniaku. Tento objev
vedl nejen k primarnimu tc¢elu — produkci
vybu$nin némeckou stranou b&hem prvni
svétové vélky, ale hlavné k naslednému ma-
sivnimu pouzivani primyslovych hnojiv
v zemédélstvi a zvySovani eutrofizace pro-
stiedi. Statistiky hovoii o tom, Ze za posled-
nich 100 let umoznila tato reakce ¢tyfna-
sobnou intenzifikaci zemédélské produkce
a s tim spojeny popula¢ni boom. Dokon-
ce az 50 % dusiku v nasich télech pochéa-
z{ pravé z pramyslovych hnojiv, z umeélé
fixace dusiku podle receptu némeckych
sousedud z minulého stoleti (Smil 2003).

V cyklu dusiku dochéazi také k procesu
nitrifikace — oxidace amonnych iontd na
dusitany a dusi¢nany u kosmopolitné roz-
$ifenych bakterii (napf. diky rodm Nitro-
somonas a Nitrobacter) —a opanému pro-
cesu denitrifikace — redukce dusi¢nanti na
plynny dusik a oxid dusny (napi. bakterie
Pseudomonas denitrificans).

Pro zajimavost uvedme, Ze jsme s kole-
gy prave objevili velmi pfekvapivou, dosud
opomijenou zdsobarnu dusiku v podobé
krystalti purint, které jinak tvofi nukleové
kyseliny, a to nap¥i¢ nejriznéjsimi druhy
moiskych a sladkovodnich fas (Mojzes
a kol. 2020). Tyto krystaly krasné polari-
zuji svétlo (obr. 4), proto se da spekulovat
o jejich dalsich rolich, napf. v zefektivnéni
fotosyntézy nebo v ochrané pred dopadaji-
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cim ultrafialovym zafenim, v kombinaci se
svétloc¢ivnymi skvrnami (stigmaty) dokon-
ce k fotorecepci (vnimani svétla). Krystaly
purind jsou totiz také pfitomné ve svétlo-
¢ivnych skvrnach nékterych obrnének
au zivoc¢ichi tvoii reflexni vrstvu na poza-
di o¢i hlubokomofskych ryb a no¢nich
bezobratlych.

Oceanské pousté a Zelezna hypotéza
Oproti terestrickym ekosystémtim, které
maji t&zi5té biodiverzity i celkové produkce
biomasy v tropech a subtropech, jsou tyto
oblasti ocedni Gasto pusté, a proto se ozna-
¢uji ocednské pousts. To ilustruji satelitni
snimky zobrazujici rozloZeni chlorofylu
v oceanech (obr. 7). Pokud jsou ocednské
pousté analogii tém terestrickym, pak bo-
haté tropické lesy maji protéjsek v koralo-
vych ttesech. Zivin je ve viech jmenova-
nych prostfedich pomaélu. Tropické lesy
a korélové ttesy jsou oligotrofnimi prostie-
dimi, kde jsou veskeré ziviny pritomné
v biomase organismu. Tento jev pozoroval
uZ Charles Darwin béhem plavby na lodi
Beagle, a proto se mu ¥ika Darwintiv para-
dox. Moiské vody jsou nejbohatsi na zivé
organismy pfevazné v Selfovych oblastech
blizko pevninského pobtezi, kam Ziviny
pfinaseji feky a splach z pevniny. ,,Ocean-
ské pousté” dlouho vzbuzovaly rozruch
a védci se pidili po pFi¢iné tohoto jevu.
Limitujicim prvkem pro rust fas ve slad-
kovodnim prostfedi byva ¢asto dusik a fos-
for, tedy makrobiogenni prvky. Az v 80.
a 90. letech 20. stoleti jednoduché pokusy
amerického ocednografa prof. Johna Mar-
tina pfinesly pfevrat a nastolily obdobi
piekotného vyzkumu, kterému on sdm za-
¢al prezdivat doba Zeleznd. Dlouho hle-
danym prvkem, ktery je limitujici pro pri-
marn{ produkci moii a ocednti, je kromé
dusiku pravé Zelezo. J. Martin po pfida-
ni zdroje Zeleza do vzorku motské vody
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2 a3 Kolobéh uhliku v oceanech zahr-
nuje rozpousténi plynného oxidu uhlici-
tého, ktery se nésledné transformuje

a v riznych anorganickych a organickych
formach se mtize uklddat i na dné, odkud
je zase mobilizovén (obr. 2). Zastavit se
muze v podobé uhli¢itanu védpenatého

v kalcitovych destickéach kokolitek,
jejichZ obrovské, bile zbarvené vodni
kvéty lze pozorovat ze satelitu (3). Po
odumfeni fasy schranky sedimentuji na
dno ocednu. Pfevzato z Wikimedia Com-
mons (2) a NASA, Earth Observatory (3)
4 Fotografie mikroskopickych fas

(ca 10 um v prameéru) s obsahem guani-
novych krystald, které zat{ v polarizova-
ném svétle. Foto J. Pilatova

5 Schéma CLAW hypotézy — negativné
zpétnovazebné regulace komplexniho
moiského systému tas, cyklu siry, vody

a Fizen{ globélniho klimatu. BliZe v textu.
Podle: R. J. Charlson a kol. (1986)

6 Anti-CLAW hypotéza v globalni regu-
laci klimatu — scénaf piikladu dynamic-
kého chovani, které prevede negativné
zpétnovazebny systém do pozitivni{ zpét-
né vazby, jez vede k jeho devastaci. BliZe
v textu. Podle: J. Lovelock (2006)

7 Oceanské pousté viditelné na satelit-
nich snimcich jako oblasti s nizkou kon-
centraci chlorofylu ukazujici na minimalni
mnozstvi fytoplanktonu. Ve fialové oznace-
nych oblastech prob&hly tispésné pokusy
se zvySenim produktivity ocednti pfidanim
Zeleza (bliZe v textu). Pfevzato z NASA,
Earth Observing System Data and Informa-
tion System, upraveno. VSechny snimky
v souladu s podminkami pouziti

z arktickych oblasti pozoroval obrovsky
nartist biomasy Fas oproti kontrole (blize
obr. na webové strance Zivy). Jeho vyzkum
vzbudil obrovsky ohlas. Prosluly je napft.
vyrok: ,,Dejte mi pil tankeru Zeleza a vy-
tvofim novou dobu ledovou®. S nadsaz-
kou tim v pocatcich poukazoval, Ze mize
diky hnojeni moti Zelezem vyvolat efek-
tivni néarist biomasy fas, které zlikviduji
tolik sklenikového plynu CO,, Ze inZenyr-
sky docili ochlazeni Zemé.

Na zac¢éatku znéla jeho ivaha velmi slib-
né. Pokud by $lo jednoduse ,,hnojit“ ocedny
zelezem, mohli bychom péstovat motské
fasy ve velkém i tam, kde p¥ili§ nerostou.
Jak jsme zminili, fasy spotfebovavaji CO,
z atmosféry, fixuji uhlik v buiikdch, a kdyz
uhynou, usadi se na dné. Oceédny jsou vel-
mi hluboké — v primeéru 3,7 km. Z takové
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hloubky stratifikované vody se Ziviny uvol-
fuji jen velmi pomalu. Podle zjednoduse-
né predstavy by se tak uhlik ze vzduchu
transformoval do biomasy, kterd po thynu
stdhne na dno i v sobé ulozeny uhlik.

Podobné jednoduché scénare maji ale
vét§inou mnoho hacku i logickych chyb.
Kde bychom ziskali dostatek Zeleza a dal-
$ich zivin pro , krmeni“ fas? Byla by bi-
lance CO, vznikajiciho v produkci ,,hno-
jiv* ajejich distribuci v oceanu dostate¢né
nizka pro kyZzeny odbér z atmosféry v na-
rostlé biomase? Vypocty se zjistilo, Ze
i kdyby se pouzival nejdostupnéjsi zdroj
Zeleznatych soli — siran Zeleznaty vznikaji-
ci jako vedlejsi produkt behem vyroby tita-
nu, ani celosvétova produkce by nestacila
na dostate¢né hnojeni, jehoz vysledkem by
byl zietelny pokles CO, v atmosféie. Ne-
mluvé o environmentalnim dopadu, ktery
by tak velky zasah mohl p¥inést — v nejhor-
§fm kolaps celého ekosystému.

Kromé sporti ohledné nedozirnych na-
sledkt pro ocednské ekosystémy po bez-
ohlednych velkoplosnych zasazich, o nichz
se nedalo dostate¢né predvidat, co zpu-
sobi, pokracovaly pochyby i na politické
drovni. Panovaly obavy, Ze jiz docilené eko-
logicky zaméfené dohody budou staZeny,
pokud bude mozné opravdu tak jednodu-
Se zastavit globalni oteplovani. Soub&zné
se tedy zacaly uskuteciiovat rozsdhlé poku-
sy —do oceant se sypaly z lodi nebo letadel
tuny Zeleznatych soli. JiZ do tydne od apli-
kace vzdy nésledoval masivni narutst fas.
Ve vétsiné z asi 14 takovych pokusti (napt.
Morrissey a Rowler 2012; obr. 7), publiko-
vanych v nejprestiznéjsich ¢asopisech, ale
doslo pfedevsim k nartistu biomasy toxic-
kych rozsivek.
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Moftské rozsivky (Bacillariophyceae) jsou
béZnou soudasti fytoplanktonu a vyraz-
né piispivaji k primarni produkci. Urcité
druhy, které tvofi neurotoxiny (napi. rod
Pseudonitzschia kyselinu domoovou), ale
mohou pfedstavovat velky problém, po-
kud se masivné pfemnozi a toxiny se na-
hromadi v potravnim fetézci. Na desifro-
vani metabolické drédhy tvorby kyseliny
domoové se podileli také kolegové z Bio-
logického centra AV CR v Ceskych Budé-
jovicich pod vedenim prof. Miroslava
Obornika. I pro potencidlni nebezpecnost
rozsahlych zdsaht do motskych ekosysté-
mu bylo od podobnych zdméra upusténo
a vypousténi Zeleza do oceant je ilegalni,
jako veskeré znecistovani prostiedi. P¥iro-
zenym piisunem Zeleza jsou nadéle napf.
splachy z pevniny, vystupy hlubinnych
proudt k hlading, sope¢né erupce, obrov-
ské lesni pozary ¢i pisec¢né boute, které
mohou z Zelezitych pisk Sahary pfenést
tuny Zeleza nad ocean.

I v ocednskych poustich, stejné jako na
téch terestrickych, vsak néjaky Zivot najde-
me. Obyvaji je pikoplanktonni sinice a fasy
(bliZze na str. XCII-XCIII kuléru). Zjistili
jsme, jak se tyto fasy adaptovaly na to, ze
jsou vystaveny hladu po Zeleze, které je ve
vodé v tak malych koncentracich, Ze by ho
neumél vychytat zddny dosud zndmy pie-
nase¢ (Lelandais a kol. 2016). Rasy dokazou
zkoncentrovat Zelezo na povrchu bunék
diky proteinu FEA1 (Fe assimilating pro-
tein 1), ktery se ndm podafilo identifiko-
vat, a ndsledné miiZze probihat nékterd z jiz
zndmych biochemickych cest pfijmu Ze-
leza. O Zelezo je velkd kompetice, a tak ho
napt. sinice vychytavaji siderofory, coz jsou
nizkomolekularni slou¢eniny vypusténé
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sinicemi do vody, které tento prvek blokuji
pfed konzumaci jinymi organismy.

Opalové ozdoby rozsivek
Dal$im spiSe opomijenym, ale velmi zaji-
mavym tématem je kolobéh kiemiku diky
fasdm, které si z oxidu kiemicitého tvoii
schranky a $upiny. Nejzndméj$imi jsou roz-
sivky, jejichz pravidelné, az ornamentalni
struktury inspirovaly jak umélce, tak odbor-
niky na moderni nanotechnologie, experi-
mentujici s rozsivkovymi schrankami jako
s miniaturnimi polovodi¢ovymi soutéastka-
mi. Rozsivky v8ak nasly vyuziti jiz davno.
Mocné sedimenty, které po nich zistaly na
dné vodnich téles, se nachazeji i u nés,
napt. v Tfeboriské panvi. Rozsivkové zemi-
na, kfemelina, tripel nebo diatomit je ma-
teridl pouzivany pro filtraci kvasinek z piva
a vina apod., jako plnidlo zubnich past a ji-
nych pfipravka, také jako jemné brusivo,
zaruvzdorny, a navic velmi lehky stavebni
material. Alfred Nobel diatomit pouzil ve
slavném dynamitu, kde figuroval jako inert-
ni slozka stabilizujici smés nitroglycerinu.
Bez kyseliny kfemicité se buiiky rozsi-
vek nedéli, jsou na ni bezpodmine&né za-
vislé (vice v Zivé 2018, 2: 63—-65). Bshem
bunécného déleni se obé poloviny schran-
ky oddéli a kazda z dcefinych bunék si vy-
tvofi novou druhou polovinu jako pfesnou,
o néco mensi kopii té ptivodni; i kdyz do
ni vyzkumnici udélali navic vryp, viechny
struktury se pfepsaly podle své pfedlohy.
Existuji rizné hypotézy, proc rozsivky tvo-
I kfemicité schranky. Uvazuji se opét anti-
predacni funkce ¢i modifikace intenzity
svétla vzhledem k fotosyntetizujicim plas-
tidiim a branéni patogentim v priniku do
bunék (napt. Ellegaard a kol. 2016). Mar-
ginalni hypotézou je spotfeba kyseliny
k¥emicité v enzymech replikaéniho apara-
tu, odpad po jejim pouziti je vyloucen na
povrch buiiky. Zarover je tvorba bunééné
stény z kfemic¢itant energeticky vyhod-
néjsi nez biosyntéza celuldzy.
Mikrobialni moiska spolecenstva jsou
hnaci silou globdlnich biogeochemickych
cykla. Mohou tvofit mocné vrstvy sedi-
mentarnich hornin, produkuji kyslik, ktery
dychame a Zivi vodni ekosystémy.

Doplitujici materidly a odkaz na video
k tématu najdete na webové strance Zivy.

Pozn. redakce: K tématu oceanskych pou-
§ti se v budoucnu s upfesnénim popisova-
nych jevi v Zivé jesté vratime.
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