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Abstrakt
Dimethylsulfidpropionat (DMSP) je vyznamna stemina siiznymi ekologickymi

a fyziologickymi funkcemi. DMSP je prekurzorem padomethylsulfid (DMS), ktery vznika
pii rozkladu DMSP DMSP-lyazou. Producenti DMSP jsoadwi i terestrické organismy
od cévnatych rostlin az po fytoplankton. V orgaresim ma DMSP funkci jako osmolit,
kryoprotektant, antioxidant a jako obran&g predatory. DMSP a DMS seéastni cyklu siry
a uhliku, podili se na vzniku kondegmé&h jader, zvySovanhrainéhoalbeda a hypoteticky
i na ovliviovani klimatu. DMSP je produkovatgaevsim fytoplanktonem, jelikozZ tato skupina
je velmi obsahla a bylo provedeno velké mnoZzstvkuyni v této oblasti, sousdim se
na haptofytni rodPhaeocystisPhaeocystige globali rozSteny rod se slozitym Zivotnim
cyklem, je popsano a taxonomicky uznavano 10 @ridl&stupci rodiPhaeocystidvori dveé
rozdilné zivotni formy — vokh Zijiciho biikovce aslizové kolonie. Z 10 popsanych dfuh
pouze ti tvori slizové kolonie P. pouchetii, P. antarctica, P. globgsaV intercelularnim
prostoru tétaasy dochazi k produkci DMSP. DMSP je uwmlano do prosedi gevazig ve
formé DMS g rustu, predaci nebo po odiemi burkk. Tato produkce je ovlitovana tiznymi

faktory, jako UV z&enim, virovou infekci butk nebo nedostatkem Zeleza v predt.

Kli éova slova:cyklus siry, dimethylsulfidpropionat, DMSP, dimelguyifid, DMS,

fytoplankton, osmoregulacBhaeocystis



Abstract

Dimethylsulfoniopropionate (DMSPj)s an organic sulfur compound with an important
ecological and physiological functions. DMSP is ajon precursor for dimethylsulfid (DMS).
DMSP is produced by variety of halophytic plantd gohytoplankton for the purposes
of osmotic regulation, antioxidation and protectfoom predators. It is especially widespread
among the marine phytoplankton and it is ubiquitouse euphotic zon@MS and DMSP are
also involved in flux of carbon and sulfur. Marieenissions of DMS have a particularly
important role as precursors of atmospheric sud@ntaining aerosols that influence the Earth’s
climate system through direct backscatter of sadaliation and through cloud formation.
DMSP is produced mainly by phytoplankton, becabsedroup of organism is very large, I'll
focus onPhaeocystis. Phaeocystis a genus of marine phytoplankton with a worldsvid
distribution. It has a polymorphic life cycle alteting free-living cells and colonies but
develops massive blooms under the colony form. Agrtbe 10 species, only B.(pouchetii,

P. antarctica, P. globogahave been reported as blooming species. DMSPraduped
intracellulary and it is released as DMS. DMS catiion is high during the growth
of the cells, predation or senescence. The praolucti DMSP is influenced by UV radiation,

virus infection and it is also iron limited.

Key words: sulfur cycling, dimethylsulfoniopropionate, DMSRpethylsulfide, DMS,

phytoplankton, osmoregulatioRhaeocystis



Seznam zkratek

3—-MPA — 3-mercaptopropionat

B-HP —B-hydroxypropionét

CCN — kondenzai jadra mrak

D-MTHB — 2-hydroxybutyrat

DMS - dimethylsulfid

DMSHB - 4-dimethylsulfonio-2-hydroxybutyrat
DMSO - dimethylsulfoxid

DMSP - dimethylsulfidpropionéat

DMSP-ald — 3-dimethylsulfidpropinaldehyd
DMSPd — dimethylsulfidpropionat rozptsy ve voad
DMSPp - intracelularni dimethylsulfidpropionat
GB - glycin betain

L-Met — methionil

L-SSM — S-methylmethionil

LM — light microscopy

MeSH — methylthiol

MMPA — 3-methylpropionét

MSA- methylsulfonat

MSNA — methansirova kyselina

MTOB — 4-methylthio-2-oxybutyrat

NaCl — chlorid sodny

nss-SQ@ — siranové aerosoly

OH — hydroxylovy radikal

ROS - reaktivni formy kysliku

SO, — oxid sficity

SEM - skenovaci elektronova mikroskopie

TEM - transmisni elektronova mikroskopie



2 DM S P e ————— et e e e e e e 2
2.1 ZAr0JE DIMSP ... ittt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e n——— et e e e e e e e e e e e e e a 4
22 1 411 1 )Y/ ST U o R 6
2.3 Regulace KIHMAatU .........cooiiiiiieee e e e e e e e e e e e e e e 10

B P AEOCY SIS .. uttiiiiee e e e e e e ——————————— 12
3.1 Produkce DMSP druhy rodRNae0oCysStiS..........ccooviiiiiiiiiiiiicicie e eree e e 17

B LLL UV ZBENT .o et snne e 17
3.1.2 Vliv nedostatku zeleza na produkCi DMSP..........cccooiiiiiiiiiiii e 18
3.L.3 VIrOVA INEKCE ...t 19
A V< PP PUPUPPRR 20
21



1 Uvod
Dimethylsulfidpropionat (DMSP) je organicka stamina, produkovanéevazrg halofytnimi

rostlinami a meéskym fytoplanktonem. Tato sl¢enina je produkovanagdevsim jako osmolit
a antioxidant, ale ma i dalstilézité funkce,casto je spojovana se stresem dkurvVsechny
fyziologické funkce DMSP jsou stalaqumitem vyzkumu (Kieneet al, 2000). DMSP je
prekurzor pro nestalou organickou sleninu dimethylsulfid (DMS). DMS je uvidbvan
z burek pomoci DMSP-lyazy. DMS e ventilovat z oceanu do atmosféry, nebo se zapoji
do potravnihotettzce jako vyznamny zdroj uhliku (C) a siry (S)i Rentilaci DMS
do atmosféry dochéazi k oxidaci a ke vzniku kondénizh jader, které zvySuji oldlaost nad
oceanem, &hem tohoto procesu dochazi také if&gunu sirnych slaenin z oceanu do
atmosféry, tentoiiesun zajiguje az 50 % biogenni siry v jejim kokdtu (Charlsoret al, 1987).
DMSP a DMS jsou tedy uvazovany i jako sieoiny se schopnosti oviievat klima a
sloweniny spojené se signalizaci mezi organismy (Seynetwal, 2010). DMSP syntéza
neprobiha v kazdém organismu stgjiprotoZze biosyntéza vznikla v evoluci opakavan
Produkce DMSP ve fytoplanktonu se objevuje u vikepsr nap. u haptofyt Emiliania
huxleyi, Phaeocystis)rozsivky a zlativky (Yoch, 2002)Phaeocystispiedstavuje rod
jednoburicnych, globald rozStenych, haptofytnichas. Nekteré druhy roddPhaeocystigsou
schopny tvéit slizové kolonie, které maji velky vliv na ekos§s. Phaeocystisie také
vyznamnym producentem DMSP, které je weviano do okolniho prosdi gredevsim v dob
tvorby vegetaniho zakalu, ale i v d@ébsenescence nebo predace dsurProdukce DMSP
v bunkach je ovliviena UV z&enim, virovou nakazou, ale i napedostatkem Zeleza (Hefu &
Kirst, 1997; Kinseyet al, 2015; Malinet al, 1998).

Cilem této prace je literarni reSerSe odbornyadiojiicha témaPhaeocystis- klicovy
producent dimetylsulfidpropionatu (DMSP); ekologick fyziologick& role DMSP. Shrnuji
dosud zndmé fyziologické a ekologické funkce DMBRIle popisuji rodPhaeocystisjeho
Zivotni cyklus a vyskyt. Poslediast prace &nuji faktorim ovliviujicich produkci DMSP u
druhi z roduPhaeocystisNa rodPhaeocystise zaniiuji z toho divodu, Ze je vyznamnym

producentem DMSP, ale neni tak prozkoumanym jakd. Eamiliania huxleyi.



2 DMSP

DMSP neboli dimethylsulfidpropionat je organicka lowgenina se vzorcem
(CH3)2S'CH2CH,COO (obr. 1). Tato molekula je takzvany zwitterion, absje pozitivni i
O negativni naboj, a tedy jeji kotrey naboj je neutralni.
Tento naboj se omi s nénicim se pH (Groene, 1995).
\S+ & DMSP je produkovan niekym fytoplanktonem
(Emiliania huxleyj Phaeocystis)chaluhami a ¢kterymi
cévnatymi rostlinami i@vazre halofytnimi Spartina
Obr. 1 — molekula DMSP alterniflora). DMSP ma vice funkci, ale rejstji byva
jeho produkce spojovana se stresem orgahi®VISP je
produkovan jako osmolit (Dicksomt al, 1980), antioxidant (Husbandt al, 2007),
kryoprotektant (Malinet al, 1996) a jako latka chranicfga predatory (Wolfet al, 1997).

DMSP je dilezitou slodeninou cyklu siry a uhliku (Andreae, 1985). Obrazethrnuje mozné
zpasoby SEépeni a pemény DMSP.

DMSPd (angl. dissolved — DMSP rozpirst ve vod) je rozkladan vice Zfsoby. Mize
byt rozlozen DMSP-lyazou na dimethylsulfid (DMS)boe mize byt demethylovan za
vzniku 3-methylpropionatu (MMPA), ktery je Budale demethylovan na 3-mercaptopropionat
(3-MPA) nebo demethyolovan za vzniku methylthiolnethylmerkaptan, MeSH) (Kiene &
Taylor, 1988). DMSP je prekurzorem pro dimethylgLUlfDMS). Tato nestala slganina
zaji¥’uje 50 % objemuifrodniho zdroje siry v atmos& (90 % meského cyklu siry) (Hansen
et al, 1995). DMSP byl poprvé spojovan s cyklem siryji&) 70. letech minulého stoleti.
Dnes ho povaZujeme za jeden z hlavnich Zdpsirodni siry. DMS se uvalje z vrchnich
vrstev oceanu do atmosféry, kde dava vzniknout &on@nim jadm mraki (Groene, 1995).
Ve fytoplanktonnich organismech zdjige DMSP 1-16 % intracelularniho uhliku (Matrai &
Keller, 1994), v extrémnichifpadech i 20 % a to uckterych druli rodu PhaeocystisU
bakterii, které DMSP vigbavaji z okolniho prosdi, je DMSP zdrojemiiblizné 3 % uhliku
a zdrojem az 100 % siry (Kiene & Linn, 2000). AZ B0siry z DMSPd (dissolved-DMSP;
rozpusény ve voa) je vstebavano bakteriemi a pouzito pro tvorbu prai€kieneet al, 2000;
Yochet al, 1997).

Dimethylsulfidpropionat je organismy produkovamnsiebavan jako osmolit. DMSP je

zwitterionicky, snadno rozpustitelny (i fip vysokych koncentracich) a neprochazi



pies plazmatickou membranu. Strukturou je podobngiglypetainu, a tak je jeho vyuziti
pii velkych i velkych intracelularnich koncentracich jako ositaohasnad (Groene, 1995).
Organismy Zzijici v mtich jsou vystaveny vysoké koncentraci chloridu sdan(NacCl), které
se musi branit. Jelikoz NaCl ¢asto Skodlivy bué&nym proteirim a membranam niskych
organisnii, tak je v bukach nahrazovan prolinem, glycin betainem (GB) nebtsP (Dickson
& Kirst, 1987). DMSP a gpny produkt DMS dimethylsulfoxid (DMSQO) jsou povazmy
za kryoprotektanty. DMSP stabilizuje fip nizkych teplotach proteiny jako laktat

dehydrogenazu, proto j€inym kryoprotektantem. (Lyoet al, 2011; Leeet al, 2001).

Rasy jako autotrofni organismy vyuzivaji fotosynté¥ako vedlejsi produkt této reakce
vznikaji hydroxylové radikaly OH. Bylo zji&o, Ze dimethylsulfidpropionat rychle reaguje
na zvysené mnozstvédhto radikah a rozklada je. Akrylat, DMS a jehoépné produkty
z oxidace dimethylsulfoxid (DMSO), methansirova élysa (MSNA) reaguji jestrychleji.
ZvySena koncentrace DMSP vitlkdch rozsivky Thalassiosirapseudonanavystavenych
oxidativnimu stresu potvrdila funkci DMSP jako axidantu (Sundat al, 2002). DMSP
poskytuje také ochranurgu predatory. # napadenitasy produkujici DMSP Emiliania
huxleyi)predatorem (obrmkou Oxyrrhis marina)dochazelo v napadenychiiiach gisobeni
DMSP-lydzy na DMSP a k uvitbvani S¢pného produktu akrylatu, ktery ma antimikrobialni
Gcinky. V pripack, Ze n&l predator na vyér z vice kmen, vybiral si vzdy ty, které gy mensi
enzymatickou aktivitu DMSP-lyazy a tedyenSi produkci akrylatu (Wolfet al, 1997).
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Obr. 2 — Schéma znazmijici cyklus DMSP a DMS ve vodnim sloupci a atmosfé
DMSO - dimethylsulfoxid, CCN — kondengd jadra mrak, MMPA- 3-methiolpropionat,
B-HP — B-hydroxypropionat, 3-MPA — 3-mercaptopropionat, MeS methylthiol, X-CH

— nedefinovana sl@enina s metanovou skupinou (podle Yoch, 2002).

2.1 Zdroje DMSP

DMSP je produkovan niekym fytoplanktonem, chaluhami akterymi cévnatymi rostlinami,
pievazrg halofytnimi. V mdském fytoplanktonu Ize jmenovat jako vyznamné posahiy
zastupce skupiny haptopfytamiliania huxleyinebo Phaeocystis dalSimi producenty jsou
nekteré obrinky (Iversonret al, 1989). DMSP produkuje zelergsaUlva lactuca(Dicksonet
al., 1980), cévnata rostlin&partina alterniflora (lipnicotvaré, Gramineae) nebo rostliny



z ¢eledi Asteraceasloznoketé) (Husband, 2007). Syntéza této organické moyakeprobiha

u vSech vySe vyjmenovanych organisstejré. U rostlin zéeledi Asteraceae probiha syntéza
nasledovi: methionil (L-Met), S-methylmethionin (L-SSM), 3rdethylsulfidpropionaldehyd
(DMSP-ald), dimethylsulfidpropionat (DMSP). Syntéaa maskych fas z&ina také

u methionilu (L-Met), ale dale pokfaje pes 4-methylthio-2-oxobutyrat (MTOB), 4-
methylthio-2-hydroxybutyrat (D-MTHB), 4-dimethyldohio-2-hydroxybutyrat (DMSHB),
dimethylsulfidpropionat (DMSP) viz obr. 3 (Kocssal, 1998).
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Obr. 3 — Znamé kroky biosyntézy DMSRNollastonia biflora(Asteraceae) a v nigké zelené
fase Ulva intestinalis.U W. biflora nebyly indikovany zZadnétechodné sloteniny mezi
L-SMM a DMSP-ald (podle Kocsist al.,1998).

Biosyntéza u rostlin Zeledi Asteraceae se vyrazhisSi od biosyntézy v zelengase Ulva
intestinalis Z téchto rozditi usuzujeme, Ze biosyntéza DMSP se v organismeciuwgv
vicekrat nez jednou. U rostlin¢eledi lipnicotvaré se fize syntéza liSit odeledi Asteraceae
prechodnymi sloteninami, jelikoZ pedciceleck lipnicotvaré a sloZnokité se od sebe oddy
jiz pred 100 miliony let (Kocsist al, 1998; Cranet al, 1995).

Intracelularni  koncentrace dimethylsulfidpropionaibMSPp-particule) se [iSi
v riznych druzich fytoplanktonu. Velmi matast DMSPd (dissolved) je vyléana zdravymi
dosglymi bunkami (Kieneet al, 2000). Fytoplankton fiZe mit ti divody k uvolréni DMSP



do vody. 1) DMSP je vykovan spolu sistem bugk. 2) @i umrti burek dochazi k uvoléni
intracelularnino DMSP, ktery je rozklddan na DMSw{kt & Kramer, 1995). 3)  pozirani
fytoplanktonu zooplanktonem, kdy dochézi k narudmmnitk (Dacey & Wakeham, 1986).
V bunkach fytoplanktonnich producerje dimethylsulfidpropionat odden fyzicky od DMSP-
lyazy, a proto je koncentrace DMS v§tivana zdravymi bitkami velmi nizka (Van Bergeijk
& Stal, 2001). Vysokeé intracelularni koncentracéymanmeieny u zlativek Chrysameobap.,
Ochromonasp.), rozsivky felosira nummuloidgskokolitky (Emiliania huxley), u obrrénky
(Prorocentrumsp.) a u druhPhaeocystisp. (haptofyta). Koncentrace DMSPp s&inwv uM
(mikromol na litr) v jednom litru vody. Intraceluld koncentrace se obvykle pohybuji mezi
30—-400 puM a fedstavuji 50-100 % intracelularni siry. Koncentrsgeu jednotlivych skupin
mohou vyrazi ménit i béhem sezony (Yoch, 2002; Matrai & Keller, 1994). NgbvyklejSim
zdrojem DMSP je plo8hecSymsagittifera roscoffengiebr. 4)z kmene Platyhelmite3ento
plos€nec Zije symbioticky s prasinofytiiisouTetraselmissp. Tyto plo&inci se shlukuji na
dre, kde byla narérena vysoka koncentrace DMS. V kulturach izolovariietiaselmisiebyla
zjisSttna DMSP-lyaza, a proto usuzujeme, Ze je DMSP-ly@malukovanaS. roscoffensis
Shluky helminé vyuZivaji DMSP na obranu proti predator (Van Bergeijk & Stal, 2001,
Frankset al, 2016).

Obr. 4 — Shluk helmit Symsagittifera roscoffenaig mdaském di (podle Franket al, 2016).
2.2 Dimethylsulfid

DMS neboli dimethylsulfid je nestala skmnina siry, kterd je produkovana v oceanech
v objemu >10tun za rok (Alcolombret al, 2015). Konkrétni role této sléeniny neni pesré
jasna. S jistotou ale iemetict, Ze zajiSuje tok siry z oceanu do atmosféry, dava vznik
kondenzanim jadém mraki a také, Ze je chemoatraktantem pro fytoplanktooplankton,

ryby i marské ptaky (Seymouet al, 2010). Jeho prekurzorem je DMSP, ktery je rod&iéa



DMSP-lyazou. DMSP-lyazu lze najit u bakterii, isiceho fytoplanktonuEmiliania huxleyi,
Phaeocystig ale i rekterych hub (Ascomycetes). Mezi nejznfén producenty DMSadime
PhaeocystisZastupci tohoto rodu vyl@iiv doke tvorby vegetanich zékal 0.05 Tmol DMS
rok %, coz¢ini 5 az 10 % celostové produkce DMS (Mohapated al, 2014). Rozklad DMSP
bakteriemi se rize ubirat déma snéry. Bakterie mohou vyuZzivat demethylace DMSP, ktera
slouzi k vazb siry. Ve chvili, kdy je poptavka poftei naplgna, tak bakterie fiechazi

k rozkladu DMSP DMSP-lyazou na DMS, akrylat a (dbr. 5) (Vila-Costaet al, 2014).
Nametena data ukazuji, Ze 1-30 % DMSP jaeisavano jako zdroj siry a menez 10 % je
rozkladano na DMS (Kienet al, 2000).

(CH3),S* CH,CH,COO™ — CH;SCH;

DMSP DMS

+ CH,=CH-COO~ + H'

Acrylate
Obr. 5 — rozklad DMSP na DMS, akrylat a gbodle Kieneet al, 2000)

Vznikly DMS je oxidovan fotochemickymi reakcemi,zidadan mikrobialni aktivitou
nebo uvohovan do atmosféry (Toolet al, 2003). Domnivame, Ze mikrobiélni rozklad je
vyznamgjSi, jelikoz probih& rychleji. # uvoliovani DMS do atmosféry DMS oxiduje
a vytv&i aerosol SO®a, ktery slouzi jako nuklegai jadra pro vznik mrak Tyto mraky se
vytvari nad vzdalenymi migkymi ekosystémy, kde oviiwvji mnozstvi dopadu slutieich

paprski na Zemi (Kiene & Bates, 1990).

DMS funguje také jako signalni molekula. Fytopleomk mize byt gitahovan
k DMS jako ke zdroji siry nebo uhliku. Naopak jiyéoplanktonni druhy jsou jim odpuzovany
z divodi, Ze DMS je chemoatraktantem pro predatory (Seynatual, 2010). DMS je
vylu¢ovan fytoplanktonem i zooplanktonem v relativimalém mnozstvi, ve chvili predace
fytoplanktonu zooplanktonem, hodnota vyeného DMS stoupa a vznikaji ,hot spots*
(oblasti s velkou koncentraci DMS), které lakaggatory zooplanktony (n&pryby a olihi).
Dochézi ke shromdbvani potencionalni Kesti pro dravé ptaky (trubkonosi,citéci)(Nevitt,
2008; Cunninghanet al, 2008), méské savce (Kowalewskgt al, 2006), ryby i paryby
(Martin, 2007) (obr. 6). Jelikoz se ptaédu trubkonostasto vydavaji za potravou daleko

nad ocean, vyuzivaji DMS takeé k orientaiilptu nad oceanem (obr. 7).
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Obr. 6 — Nad podniskou horou (bathymetric feature) dochazi ke korreenfytoplanktonu
(assemblage), kteryipahuje zooplanktonni predatory. Predaci dochazwggeni objemu
DMS vyloweného nad oceanem a vzniku pachového oblaku (edarrk). Ptadiadu
trubkonosi diky velmi citlivémdichu mohou vyuZzit této oblasti k orientaci nad owréa
(podle Nevitt, 2008).
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Obr. 7 — Nad podnigskou horou (bathymetric feature) dochazi ke konmeent
fytoplanktonu (assemblage), kteryitphuje zooplanktonni predatory. Predaci dochazi ke
zvySeni objemu DMS vylaieného nad oceanem a vzniku pachového oblaku (eaturg).
Ptacitadu trubkonosi diky velmi citlivémgéichu mohou vyuZit této oblasti k orientaci nad

oceanem (podle Nevitt, 2008).
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Koncentrace DMS nad oceanem s@nv pribéhu sezony (obr. 8). Nejvyssi koncentrace DMS

jsou v Ié€. Na jizni polokouli je produkce DMS vysSi nez eaexrni (obr. 9).
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Obr. 8 — koncentrace (nM) DMSédiiené v piibéhu roku. Koncentrace se&in¢ pohybovaly
mezi 1 — 7 nM. Pouze 1 % hodnot dosahovalo > 10Piddukce DMS je ovlivkna sezonou
a nejproduktivijSi jsou polarni, subpolarni oblasti gkteré oblasti v blizkosti kontineint
(podle Laneet al,, 2011).
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Obr. 9 — Piimérné rani koncentrace (nM). Nejproduktigp$i oblast je blizko jizniho polu
(podle Laneet al,, 2011).

2.3 Regulace klimatu

DMS snadno fechazi z oceanu do atmosféry. Tato ventilace jgmiria biotickymi (mnoZzstvi
fytoplanktonu, mnozstvi zooplanktonu) i abioticky(witr a teplota) faktory. i uvoliovani
DMS dochazi k oxidaci hydroxylovymi radikaly na dx§iicity (SOz) a methylsulfonat (MSA)
(Quinn & Bates, 2011). SOe obvykle oxidovan na sirany (nss-£8thon-sea-salt SO),
ktery spoléné s MSA vytv&i kondenzéni jadra mrak (CCN; z anglického nazvu cloud-
condensation nuclei) kyselého charakteru. &to jadrech kondenzuje para z atmosféry a
vznika vysSi oblénost (Green & Hatton, 2014). Pokud vyétme z produkce siranovych
aerosal paleni uhli a teva, ipada az 50 % produkce siranu na DMS. Oxittisy je také
produkovan v sopkach a ve fumarolach, cdgdptavuje jedinou zasadni nebiologickou
produkci plynného siranu. (Andreae, 1985). V ro887Lbyla formovana hypotéza CLAW
autory Charlson, Lovelock, Andreae, a Warren (ajmorCLAW je sloZzen z p&atenich
pismen autdr) (Charlsonet. al 1987). Autdi predpokladali, Ze vyprodukovana kondetrda
jadra, ovlivaujici oblatnost, zgtn¢ ovliviuji marsky fytoplankton v produkci DMS. Hypotéza

ocekava, ze  zvySeni koncentrace CCN (a tedy zvySeni édati/mr&ného albeda), dojde
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ke snizeni radiace dopadajici na zem, coz twjespopulaci fytoplanktonu. Takto by mohla
teoreticky vzniknout zftnovazebna snitka mezi koncentraci DMS a néreym albedem.
Smyka byla gedpokladana k vyuZiti sniZzeni globalniho oteplovdaiz zvySeni obkmosti
(obr. 10) (Charlsoet al, 1987).
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Obr. 10 — Zptnovazebna snika hypotézy CLAW. Ve vrchni vrstvoceam dochazi
k uvoliovani DMS do atmosféry. DMS je v atmasgféxidovan za vzniku nss- $0a MSA.
Tyto S€pné produkty slouzi jako konderma jadra, ktera zvySuji ohimost a snizuji
povrchovou teplotu ocednu a mnozstvi dopadajicéiienz. Tyto faktory ovliviuji produkci

DMS, ¢imz se sm§ka uzavira (podle Quinn & Bates, 2011).

Hypotéza nebyla nikdy potvrzena. Bylo zisb, Ze aerosoly nevznikaji pouze z DMS, ale i
z mikroskopickychéastic polysacharid mikroorganisni a proteirii. Tyto ¢astice se slepuji
a slouzi také jako kondenzd jadra (obr. 11). DalSi faktor zpochyljici CLAW hypotézu je,
Ze mraky vzniklé ze sirnych aerogaice jsou sicedtSi, ale Spathse trhaji, takZze se zvySovani
albeda v kon&ném vysledku zpomaluje (Quinn & Bates, 2011; Gi&dthatton, 2014).
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Obr. 11 — Dnesni pohled na produkci kondénizh jader nad oceanem. Jadra vznikaji z DMS
a z mikr@astic organisrin, proteini a polysachariil Prechod z oceanu do atmosféry je

umozreén diky wtru, vybublavani a biologické akti¥i{podle Quinn & Bates, 2011).

3 Phaeocystis

RodPhaeocystisadime mezi haptofytritasy. Haptophyceaetisle Prymnesiophyceaj, trida
jednobur¢nychias. Fylogeneticka pozice této skupiiag zatim neni zcela obja&sa. DalSi
vyznamny haptofytni producent DMSP je kokolitlamiliania huxleyi Zastupci rodu
Phaeocystigsou roz&ieni ve vSech sitfovych oceanech, jsoétdinou euryhalinni a eurytermni
tji. umi snéSet Siroké roZ koncentrace soli ve veéd teplot. Mnoho drubhfytoplanktonu je
rozSteno globald, pouze ale &kolik z nich méa tak velky dopad na ekosystém, zdzge
zvazovat za ktiové druhy. Mezi tyto druhyadime i druhy rodudPhaeocystisDruhy rodu
Phaeocystise objevuji ve dvou Zivotnich formach: samostatdikovci a slizové kolonie.
Druhy se mohou vyskytovat pouze jak@ikovci nebo mohou iigchazet mezi ama typy.
Rod Phaeocystige vyjimeiny, protoze je to jediny znamy fotosyntetizujicj@anismus, ktery
dokaze dominovat svoji kolonialni formou celémusigtému. Produkci DMSPhaeocystis

ovliviiuje podnebi nad ocednem a poskytuje biogenni ségoa uhliku pro miské organismy

12



(Lancelotet al, 1992). RestozZe byl rodPhaeocystigpopsan jiz roku 1893 Langerheimem, tak
pocet druhii a Zivotni cyklus éstava stale nejasny (Roussesdal, 2007). RodPhaeocystis
zahrnuje deset taxonomickyijatych druhi P. amoeboidea, P. brucei, P. rex, P. sphaeroides,
P. antarctica, P. globosa, P. pouchetii, P. jahri#, scrobiculata, P. cordataRozdily mezi
druhy se objevuji ve tvaru a velikosti kiin pritomnosti kolonialni formy a v habitatu (Vaulot
et al, 1994;Guiry, 2016).

Obrazek 12 zobrazuje rozloZeni dilPhaeocystizve s¥tovych oceanech. Samostatni
bicikovci (P. amoeboidea, P. brucei, P. rex, P. sphaeroidesjaRnii, P. scrobiculata,
P. cordatgd se vyskytuji globél& a velmi tidce tvdi kolonie. P. globosase vyskytuje
v temperatnich a tropickych oblastedh, pouchetiia P. antarcticajsou |épe adaptovany
na studené vody, a tak zZiji v polarnich a subp@taroblastech. Tytaitdruhy kolonie tvéi
(Schoemanet al, 2005).
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Obr. 12 — Rozmighi druhi Phaeocystive s¥tovych oceanech. pouchetije ozngen tmay
modrymi trojuhelnikyP. globosazelenymi trojuhelnikyP. antarcticaswitle modrymictverci,
P. scrobiculatazlutymi trojuhelniky P. jahniiaP. cordata které se nachazeji na stejném mist
jsou oznaeny oranzovym kolk&kem. Neidentifikované nebo nepopsané driahgeocyss jsou

oznaeny fizovymi koleky (podle Schoemanet al, 2005).

Pro popsani morfologie btk a naslednou determinaci druhu je vhodné kombinova

raizné metodické postupy: &elnou mikroskopii (LM), transmisni a skenovacikétenovou
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mikroskopii (TEM, SEM), pitokovou cytometrii. S&telnd mikroskopie je uzit®a
pii ur¢ovani tvaru a velikosti biky, piitomnosti béiku a p@&tu burgk v kolonii. SEM a TEM
jsou vyuzivany pro zkoumani ultrastruktury a powrdbungk. Pritokova cytometrie je

vyuzivana pro useni ploidie busk (Rousseaet al,. 2007) .

V Zivotnim cykluPhaeocystise vyskytuji d¢ zakladni zivotni formy: volny Bikovec
(3—9 um) a slizové kolonie (aZkolik mm) (viz obr. 13). Pouzéitdruhy s jistotou tvii stabilni
slizové kolonie —P. globosa P. pouchetiia P. antarctica Ostatni druhy netwo kolonie
v pravém slova smyslu, ale byly objeveny naznakyksivani. Vegeténi zakaly jsou tvieny
vétSinou olsimi koloniemi (Jacobsen, 2002; Peperagkal, 2000). Pro rozliSovani drih
vyuzivdme taxonomickych znakjako je délka Riiki a haptonemy, tvar liy, typy

vystielovacich vlaken a také typy kolonii (Jacobsen 2200

Obr. 13 — Fotografi®haeocystis pouchefiptirodni vzorek) A. mlada kolonie, &fitko = 100
um. B. Biikovec, ngiitko = 10 pm. C. Sipka ukazuje nailbu piisedajici naSkeletonema
costatum Bunka je bez hiiki a @ipravuje se na stavbu koloniegfitko = 10 um. (podle
Jacobsen, 2002)

Zivotni cyklus jednotlivych drulje sloZity a neni zcela jasny. Slizova kolonieikan
agregaci hiikovci. Bylo objeveno celkem 15 typbunék v rodu PhaeocystisSedm tyg je
jednobur¢nych: diploidni béikovec, diploidni biika bez hiikd, bentickd diploidni biika
bez btikua, diploidni btikovec tzv. makrozoospora, haploidnéikbvec tzv. mikrozoospora,
haploidni mikrobtikovec a haploidni mesatikovec. Zbylé typy bugk délime na i skupiny.
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1. skupina jsou hiky z tvarici se kolonie, 2. skupina jsouitky malé, velké a g¢dni z dosglé
kolonie a 3. skupinu t¥d buiky z umirajici kolonie (3 typy). Biky umi pechazet mezi
jednotlivymi typy burk na z&klad chemickych a fyziologickych signal(Whipple et. al,
2005). Buiky se lisi tvarem Supin, ptem btika, ploidii, velikosti, typem a fjtomnosti
vystielujicich chitinovych viadken (twbstar-like strukturu) a také vyskytem ve vodniwusgici
(obr. 14) (Peperza#t al, 2000).

Obr. 14 — Fotografi®haeocystis pouchetii elektronového transmisniho mikroskopu (TEM).
A. Skupina btikovca, Sipky ukazuji na Biky, hlavicka Sipky ozn&uje haptonema.
Métitko = 1 um. B. Fitez buikou bitikovce (kmen AJO1). Sipka ukazuje it Supiny,
hlavicka Sipky ozné&uje vrejSi Supiny. F — Biik; H — Haptonema; N — Jadro; Chl — Chloroplast;
G — Golgiho aparat. Btitko = 0.5 um. (Fotografie pizena Dr W. Eikrem.) C. Hzdicovita

struktura s centralnim porem.¢kitko = 0.5 pm (podle Jacobsen, 2002).
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O pricinach zmény samostath zijicich burgk v kolonie bugk se toho mnoho nevi.
Kulovit4 kolonie (obr. 15) je obalena silnou polopustnou vrstvou o tlotée 6—8 pum (angl.
colony skin) (obr. 16). Tato vrstva obsahuje poryetikosti 1-4,4 nm a chrani tky uvnit
kolonie hlavie pied bakteriemi a viry. Ochrana kolonie je pouze raeatka, proti ¥tSim
organisniim jako mdsti korySi je bezbranna (Hamm, 2000).1iBy se v kolonii vyskytuji
predevsim zevnit obalové vrstvy, aleésne k ni nepiléhaji. Vnittek kolonie je napkn
smeési jednoduchych organickych latek a vodou (luméitribuce bugk v kolonii se [isi
podle druli, mohou byt rozlozeny nepravidélu P. globosanebo usptadany shlukovit
u P. pouchetii Obalova vrstva kolonie je slozenim z 10 % uhl&uwale z polysacharid
Kolonie slouzi jako mechanické obrana &lua ma i potencial jako zasobarna latek st r
burgk (van Rijssekt al, 1997). Kolonie jednotlivych druhse liSi velikosti a tvarem kolonie
a uspdadanim buék v kolonii (Hamm, 2000). Ovlivéni morfologie kolonii progedim neni
zcela jasné, ale naprime, Ze hustota bk v kolonii klesa se zvySujicim se obsahem fosforu
(Vaulotet al, 1994).

Obr. 15 — Fotografie ze &elného mikroskopu. KoloniBhaeocystis globoshyla nabrana
zvod Golfského proudu na vychodnim pati jihu USA. Kolonie rostla v nadébbez
piitomnosti zooplanktonu (>68m ) a v teplot 20-22 °C. Polorr kolonie byl 525um (podle
Verity & Medlin 2003).
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Obr. 16 - Fotografie ze &elného mikroskopu. KoloniePhaeocystisse Zetelnymi
mikrobicikovci, vzorek byl nabran ze dna vzorku ze stamN®®10, severni mi@ (dne 129
1992). Membrana kolonie je viditelna s ozeaim cm (colony membrane).&ftko = 10 um
(podle Peperzakt al, 2000).

3.1 Produkce DMSP druhy roduPhaeocystis

DMSP slouzi jednobutnym fasam rodwPhaeocystigpiedevsim jako ochranagqa stresem.
DMSP je produkovano intracelul@a @i uvolnéni rozkladano DMSP-lyazou na DMS. DMS
se podili na kolokhu uhliku v ocednech a koléu siry v oceanech i atmogée Resny divod

produkce WPhaeocysti®mdm neni zndmy (Kieret al, 2000).

3.1.1 UV z&eni
Phaeocystise hoji vyskytuje ve studenych polarnich vodach. N ja v |é¢ je v oblasti

Antarktidy nizky obsah ozonu D v atmosfée a tak dochazi kfiniku UV-B z&eni

do atmosféry i do oceanu. UV-B (320-280)ra&eni dosahuje az do 50 m hloubky v oceanu,
a tak mize ovliviovat Zivot vSech vodnich organignv této ¢asti vodniho sloupcecetns
fytoplanktonnich druth rodu PhaeocystigSmith et al, 1992) Béhem jara dochézi ke ki
populacePhaeocystis antarctica hornich deseti metrech vodniho sloupce, a ta&rjo druh
dohe vyuzitelny pro zjidini korelace mezi mnozstvim hikna mnozstvim ozonu v atmogéé

Se vziistajici koncentraci ozonu dochazi ke zvySovani décePhaeocystigHefu & Kirst,
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1997). Tento poznatek ved| kébeni, jak intracelularni mnozstvi DMSP souvisi sgSeyicim

se UV-B z&enim. Dle Hefu & Kirst (Hefu & Kirst, 1997) mnoZ$tdMSP stoupa ip oz&eni
burék PAR (angl. Photosinthesis active radiation). Ndopi oz&eni burk UV-A a UV-B
dochéazi ke snizovani mnozstvi intracelularnino DMSRe zvySovani vylaieného DMS.

Z téchto vysledk vyplyva, Zze ozgeni PAR je dlezité pro tvorbu DMSP, naopak UVigai
snizuje produkci DMSP v likachias. UV zéeni m4 tedy negativni vliv na syntézu DMSP
v buikach. UV z&eni ma také vliv na §eni DMSP na DMS. Se zvySujicim se U\terdm
dochéazelo k rychlejSimu &teni DMSP DMSP-lyazou. Toto &ieni vede k zvySenému
mnoZstvi DMS v oceanu a tedy k navySeni tigeani DMS do atmosféry a speb: DMS

vV oceanu.

3.1.2 Vliv nedostatku Zeleza na produkci DMSP
Oceany na jizni polokouli jsou bohaté na makroprvkyto oceany nejsou ale moc bohaté

na Zelezo (Fe), a tak se Zelezo stava limitujicimkgm pro mnoho organisimObsah Zeleza
v oceanu ovliiuje kwt fytoplanktonu, cyklus uhliku, dusiku, siry #ekniku. Koncentrace
tohoto prvku by mohla mit dopad i na klima (Bogtal., 2007). Obvykl4 koncentrace Fe
v oceanech se pohybuje mezi 0.15 — 0.16 nM. V aagablizko jizniho podlu je koncentrace
0.03 — 0.25 nM (Coalet al, 2005). Zelezo jetdezitym prvkem pro biosyntézu chlorofylu a
transport elektroin ve fotosyntetickych a dychaci¢atzcich. V gipact nedostatku Zeleza je
omezen #st burgk i jejich kone&na velikost (Raveret al, 1999). Zelezo je také zapojeno do
piijmu dusiku jako komponent v enzymu nitrat a niteduktaza, takze jeho nedostatekzmm
zpasobit také nedostatek dusiku vilkéch. Zelezo je s@asti enzym: katalaza, askorbat
peroxidaza a superoxid dismutaza. Tyto enzymy g@uioxidanty a reguluji koncentraci ROS
(reactive oxygen species) vilme (Raveret al, 1999). Jelikoz DMSP jecinny intracelularni
antioxidant a nedostatek Zeleza je spojen s vyggskytem ROS, byl navrzen pokus, jak zjistit
vliv nedostatku Zeleza na produkci DMSP RkaeocystisBylo tedy uskuténéno nekolik
pokusi na zjistni vlivu nedostatku Zeleza masy (Kinseyet al, 2015)(van Leeuwe & Stefels,
1998). Nedostatek Zeleza se projevuje snizenowtousburk ve vod, pomalejSim listem

a mensSi finalni velikosti. #° rastu burk s nedostatkem Zeleza byla n#ema zvySena
koncentrace DMSP, akrylatu i DMSO. Tento vyslededzn&uje silnou vazbu mezi
nedostatkem Zeleza a produkci DMSP, DMSO a akrygapodporuje funkci DMSP jako
antioxidantu (Kinset al, 2015).
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3.1.3 Virova infekce
DMSP je uvohovano ze zdravych bgk ve velmi malém mnozstvi. Virova infekceuhe

nakazit vice fytoplanktonnich taxbmag. Emiliania huxleyinebo Phaeocystiskteré jsou
vyznamnymi producenty DMSP (Yoch, 2002). DMSP s&nb dostava do vodyipkvétu,
predaci, senescenci bika Viry se vyskytuji v oceanech vetéim mnozstvi nez bakterie.
Pri ndkaze biiky virem mize dojit k jeji lyzi. V tomto fipadt dojde k rychlému uvokmi Zivin

z buiky (predevsim C), zZiviny jsou déle vyuzivany bakteriekhiizeme tedyict, Ze viry jsou
souwésti maského ekosystému a zdli§i stabilni tok Zivin mezi planktonnimi organismy
(Brussaarcet al, 2007). Virova infekce je jeden z fakigiktery by mohl zvySit objem DMSP
vylouceného do vody, ktery fie byt dale vyuZzit bateriemi a dalSimi vodnimi argany.
Malin et al. provedli vyzkum, jak virova infekce bék Phaeocystisp. pisobi na produkci
DMSP. Ukazalo se, Ze infikovanéitiky produkovaly 14 krat vice DMSP neZ kontrolni skiap
(Malin et al., 1998)Phaeocystise brani virové infekci tvorbou kolonii. tgsto se ale zda, ze

virova infekce nize mit kitovy dopad na uvébvani DMSP do oceanu.
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4 Zavér

Dimethylsulfidpropionat je vyznamna organicka skenina. Tato slatenina je zkoumana jiz
od poloviny minulého stoleti, agsto stale nevime vSe o jejich fyziologickych alegickych
funkcich, ani o jeji produkci. DMSP theme jednoznmé spojovat se stresem hikn byl
popsan jako efektivni osmolit, antioxidant a nawrjako kryoprotektant. DMSP a jeh@ghé
produkty zajiguji velkoucast cyklu uhliku a az polovinu biogenni siry vijejcyklu. DMSP
hraje roli i v ovliviovani celého ekosystému. Funguje jako chemoatragtanfytoplankton
i moiské obratlovce, je vyuzivadn ptaky k orientaci aritiaondenzani jadra mrak, ¢imz
zvySuje oblanost nad oceadnem. Produkovat DMSP dokazou tetestrioostliny
i fytoplanktonnitasy. Moje prace se z&hmuje na druhy rodlPhaeocystisTyto druhy vSak
nejsou, tak date prozkoumany jakBmiliania huxleyiprestoze pét z nejwtSich produceriim
DMSP avegetmi zakaly mohou mit vyrazny dopad na ekosyst&mnaeocystisie rod
s celos¥tovym rozstenim. Produkce DMSP u zkoumanych druBhaeocystisse néni

s vlivem UV zd&eni, s obsahem Zeleza v oceanech nebo v zavistosiiové nakaze.

DMSP je dilezitou organickou slaieninou, je vSakieba dalSiho vyzkumu v oblasti
jeho fyziologické i ekologické funkce. Byly provedepokusy tykajici se produkce a funkce
DMSP. Produkce DMSP je jednozimd provazana se stresovymi faktory jako U\Vferd,
virova nakaza nebo nedostatek Zelezaiiggut virové nakazy a nedostatku Zeleza se produkce
DMSP zvySuje, DMSP ma obranou a antioxidativni ftinki nadneérném ozé&eniPhaeocystis
UV zéenim dochazi ke sniZeni produkce DMSP a k rycintej&itpeni DMSP DMSP-lyazou.
Toto S€peni vede k zvySenému mnozstvi DMS v oceanu. Pasdjgkovliviiovana prosedim
i Zivotnim stadiem busk. Zivotni cyklusPhaeocystisieni Gpli dobe zmapovany, hlawjsou
nejasné pechody mezi jednotlivymi Zivotnimi stadii. Diky ¢éfpraci jsem se dozuéla
o komplexit déju v ocednech a o Uzkych vztazich mezi organismyoatpdim, které stale

nejsou detail& probadané.
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