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Abstrakt 
 

Planktonní řasy se významným způsobem podílejí na toku energie ekosystémem. Tvoří 

základ potravního řetězce a představují významné primární producenty. Vzhledem k 

pokračujícímu narušování ozonové vrstvy vyvstává otázka, jaký dopad bude mít vzrůstající 

intenzita UV záření na vodní ekosystémy. Především UV-B záření má schopnost pronikat do 

vodního sloupce a ovlivňuje klíčové fyziologické procesy (např. růst, reprodukci) a působí 

akutní fyziologický stres vodním organismům včetně fytoplanktonu.  

Má bakalářská práce se zabývá shrnutím studií, zaměřených právě na vliv UV záření na 

planktonní řasy a na obranné mechanismy, které negativní účinky UV záření zmírňují. Tyto 

mechanismy lze rozdělit do tří skupin: aktivní vyhýbání se, produkce UV absorbujících látek 

a opravy poškození indukované UV zářením. 

 

 

Klíčová slova: UV záření, UV-B, planktonní řasy, obranné mechanismy, MAAs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Abstract 
 

Phytoplankton builds an important part of energy flow in the Earth´s ecosystem. It forms the 

basis of the food chain and represents main primary producers. The question arises, due to the 

continuing ozone depletion, what impact may cause the increasing intensity of UV radiation 

on aquatic ecosystems. Especially UV-B radiation is capable of penetrating depp into the 

water column and affects the key physiological processes (e.g. growth, reproduction) and 

causes acute physiological stress to aquatic organisms including phytoplankton.  

The gole of my thesis is to summarize the studies focused on the impact of UV radiation on 

planktonic algae and the defense mechanisms that reduce the negative effects of UV radiation. 

These mechanisms may be devided into three groups: active avoidance, production of UV-

absorbing substances and repairs of damage induced by UV radiation. 
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1. Úvod 

 

Fytoplankton se velmi významným způsobem podílí na primární produkci mořských a 

sladkovodních ekosystémů, přičemž mořský ekosystém představuje jeden z nejdůležitějších 

ekosystémů na naší planetě a produkuje zhruba polovinu veškerého množství biomasy. 

Fytoplankton tu tvoří základ složité potravní sítě a hraje také důležitou roli pohlcovače oxidu 

uhličitého z atmosféry. Fixuje přibližně 104Gt uhlíku ročně, což je polovina celkové produkce 

fotosyntézy na Zemi. Přibližně 2 % tohoto množství uhlíku vázaného fytoplanktonem v 

oceánu je ukládáno na hluboké oceánské dno v podobě mrtvých buněk. Je nutné si uvědomit, 

že i malý pokles produktivity fytoplanktonu významně ovlivní další planktonní organismy a 

tím i život většiny rostlin a živočichů (Häder et al., 2007) a významně změní biogeochemické 

cykly, které se podílejí na stanovení globálního klimatu (Marchant & Davidson, 1991). 

Vzhledem k tomu, že tyto fotosyntetické organismy vyžadují k životu dostatek slunečního 

záření, které je v potřebném množství dostupné jen ve svrchních vrstvách vodního sloupce, 

jsou omezeny pouze na tzv. eufotickou zónu, kde jsou však současně vystaveny UV záření 

(Häder et al., 2007). Škodlivé účinky slunečního UV záření na vodní organismy jsou známy 

již mnoho let. 
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2. UV záření 

Objev UV záření a jeho účinků na živé organismy byl postupný proces, který zahrnoval 

příspěvky od chemiků, fyziků a biologů. Cílem dalšího bádání bylo zjistit, do jaké míry UV 

záření ovlivňuje živé organismy. Byly představeny jak pozitivní, tak negativní účinky UV, v 

závislosti na typu organismu, vlnových délkách (UV-A 315-400nm , UV-B 280-315nm a 

UV-C 190-280nm ) a dávkách ozáření (intenzita x doba trvání) (Hockberger, 2002). 

 

 

Obr. 1. Spektrální charakteristika světla a intenzita záření v horní části atmosféry a na úrovni 

moře, zdroj: Karsten, 2008. 

 

2.1. Kvalita a kvantita UV záření na zemském povrchu 

 

Kvalita a kvantita ultrafialového záření, dopadajícího na zemský povrch, především závisí na 

energetickém výkonu Slunce a na vlastnostech atmosféry (Gautier et al., 1994). Kromě mraků 

a atmosférických částic hraje roli také délka dne, sezóna či zeměpisná šířka a výška 

(Diffey, 1991). Sluneční UV záření roste s nadmořskou výškou především kvůli snížení 

množství molekul vzduchu, ozónu, aerosolů a mraků v atmosféře a se zvyšujícím se 

množstvím zasněžených ploch (Schmucki & Philipona, 2002). 
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2.2. UV-B a ozón 

 

Z biologického hlediska je UV-B záření zdaleka nejvýznamnější částí ultrafialového spektra. 

Množství, jež dosáhne zemského povrchu, je do značné míry řízeno ozónem. Ozón (O3) 

vzniká disociací kyslíku (O2) působením UV záření (UV-C) o krátké vlnové délce ve 

stratosféře, ve výšce cirka 25-100 km n. m. (Diffey, 1991). Absorpce UV-B záření naopak 

převádí O3 zpět na O2 a O (Chapman, 1930). 

 

 

Obr. 2. Působení UV záření na atmosféru a reakce s tím spojené, 

zdroj:https://www.natur.cuni.cz/fakulta/zivotni-prostredi/download/ochrana-zp-uvod 

 

První práce upozorňující na narušení stratosférické ozónové vrstvy byla publikována na 

počátku 80. let (Rowland & Molina, 1975). Rowland a Molina první varovali, že 

chlorfluoruhlovodíky (CFC) a jiné plyny uvolňované lidskou činností do ovzduší, by mohly 

narušit přirozenou rovnováhu kreativních a destruktivních procesů. Ztenčení ozónové vrstvy, 

a to až o 50 %, bylo poprvé zaznamenáno v roce 1985 nad Antarktidou (Farman et al., 1985). 

Rostoucí množství CO2 v atmosféře (z 280ppm na 380ppm), s tím spojené, vedlo k okyselení 

oceánů až o několik procent (Caldeira & Wickett , 2003).  
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2.3. Dopad zvýšeného UV-B na vodní ekosystémy 

 

Povrchovou ochranou proti UV záření disponují spíše vyšší rostliny a živočichové. 

Fytoplankton je fyziologicky přizpůsoben životu při tlumenému světlu, které je 

charakteristické pro mořská stanoviště a sladkovodní habitaty (Vincent & Roy, 1993). 

Vědecké důkazy o škodlivosti UV-B záření pro vodní organismy se nahromadily během 

posledních desetiletí. Negativní dopad slunečního UV záření na heterotrofní a autotrofní 

planktonní organismy byl zjištěn v přírodních i experimentálních podmínkách, a to jak v 

mořských tak sladkovodních ekosystémech (Häder et al., 2007). UV ovlivňuje biologické 

procesy na různých trofických úrovních (Vincent & Roy, 1993) (obr.3). Má také vliv na 

biogeochemické cykly, podílející se na globálním klimatu (Marchant & Davidson, 1991). 

Měření primární produkce u Antarktidy ukázalo, že zvýšená intenzita UV-B záření v průběhu 

jara snižuje fotosyntézu asi o 5 %. Tato hodnota se může zdát nízká vzhledem k rozloze 

oceánu, ale i přesto můžeme čekat změny v potravním řetězci v této části světového oceánu 

(Vincent & Roy, 1993). 

 

 

 

Obr.3. Provázanost systému. Vliv UV-B na fytoplankton od molekulární po ekosystémovou 

úroveň, zdroj: Vincent & Roy, 1993. 
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2.4. Penetrace UV-B vodou 

 

Ve vodním prostředí je sluneční záření značně heterogenní (Davidson, 1998; Williamson, 

1995). Mimo oblačnost, zeměpisnou šířku, jednodenní či sezónní výkyvy, má na charakter 

slunečního záření ve vodním sloupci vliv také nepravidelnost vertikálního míchání a množství 

částic a rozpuštěných látek (Smith et al., 1992), čímž rozumíme například koncentraci 

rozpuštěného organického uhlíku ve vodě (DOC) či chromoforní rozpuštěnou organickou 

hmotu (CDOM) (Sommaruga, 2001 & Arrigo & Brown, 1996). 

 

 

Obr. 4. Vztah mezi hloubkou pronikání UV-B záření a koncentrací rozpuštěného organického 

uhlíku (DOC) v jezerech, zdroj: Helbling & Zagarese, 2003. 

 

 

V rámci vodního sloupce s nízkými koncentracemi CDOM a DOC (0,2-0,4 mg/l) je působení 

UV záření ovlivněno samotným fytoplanktonem a jeho vzájemným zastíněním, kdy se v 

určité hloubce nachází chlorofylové maximum způsobující útlum UV záření (Sommaruga, 

2001). V čistých antarktických vodách může UV-B proniknout až do hloubky 50m (Smyth, 

2011), v oligotrofních jezerech až 70m (Smith et al., 1992). Biologické účinky UV na 

organismy byly potvrzeny v 30m (Karentz & Lutze, 1990). 
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Obr. 5. Penetrace UV záření o vlnových délkách (a) 305nm (b) 325nm (c) 340nm (d) 380nm 

oceány. Průměrné hodnoty z dubnů 1998-2009. Měřeno radiometrem Satlantic UV-507, 

zdroj: Smyth, 2011. 

 

 

2.5. Vliv UV-B záření na planktonní řasy 

 

Expozice UV-B záření je potenciálně škodlivá pro všechny živé organismy, a pro ty, které 

provádějí fotosyntézu, zejména. Energie z UV-B záření je absorbována nukleovými 

kyselinami, histony, proteiny, chromoforovými molekulami a fotosyntetickými pigmenty 

(Karentz et al., 1991). Absorpce UV-B DNA a proteiny způsobuje fotopoškození a 

konformační změny, které mohou následně narušit životně důležité metabolické funkce, jako 

je transkripce, replikace a translace. To zahrnuje dimerizaci  pyrimidinových bází za vzniku 

cytotoxických cyklobutan-pyrimidin dimerů, které narušují buněčné dělení a zvyšují úmrtnost 

(Karsten, 2008). 

Při pokusném vystavení fytoplanktonu UV-B bylo zjištěno, že dochází k degradaci 

aminokyselin, bílkovin, ATP, k poklesu metabolismu dusíku (Döhler & Hagmeier, 1997) a ke 

zvýšení koncentrace polynenasycených  mastných kyselin (Goes et al., 1994). Poškození 

těchto základních buněčných metabolitů a procesů, spolu se snížením aktivity enzymů, 
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syntézy proteinů, buněčných membrán, propustnosti membrán a asimilace živin, má 

nepopiratelně vliv na růst, dělení, pohyblivost, fototaxi (Häder & Häder, 1988), životní 

cyklus, přežívání a na druhové složení fytoplanktonu (Karsten, 2008; Hardy & Gucinski, 

1989). Nicméně, význam mnoha těchto laboratorních studií je sporný. Některé byly 

provedeny na základě uměle vysokých UV toků a neobvyklých spektrálních složení, a proto 

je nutný další výzkum, zejména v experimentálních podmínkách, které vycházejí z podmínek, 

jež mohou nastat v přírodě (Davidson, 1998). 

Spolu s UV-A a PAR (fotosynteticky aktivním zářením) UV-B dále stimuluje tvorbu 

reaktivních forem kyslíku (ROS). ROS jsou metabolicky toxické meziprodukty, jako je 

superoxid anion (O2
-), peroxid vodíku (H2O2), hydroperoxylové radikály (HO2

-) a 

hydroxylové radikály (OH-) (Cooper & Zika, 1983), které mohou poškodit proteiny, nukleové 

kyseliny a lipidy. Tato poškození se projevují zvláště na schopnosti fotosyntetizovat. Dochází 

k poškození proteinu D1, kyslík vyvíjejícího komplexu, enzymu RuBisCo a k fotodestrukci 

pigmentů (Bischoff et al., 2000). Poškození mohou mít za následek snížení přenosu energie 

do reakčního centra fotosystému II a zároveň blokování toku elektronů mezi oběma 

fotosystémy (Franklin & Forster, 1997). Fyziologické účinky se mohou také projevovat na 

ultrastrukturální úrovni – konkrétněji může docházet k dramatickým změnám v jemné 

struktuře chloroplastů, k hypertrofii mitochondriálních krist a k narušení thylakoidů 

(Holzinger et al. 2004, Karsten, 2008).  
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3. Vlastní obranné mechanismy 
 

Vodní organismy jsou schopny UV-B detekovat a rozhodně nejsou proti němu bezbranné. 

V průběhu evoluce vzniklo několik druhů strategií jak se vyhnout, zmírnit nebo jak opravit 

poškození indukované UVR a pozorujeme tu velké druhové odlišnosti (Vincent & Roy, 

1993). Účinnost mechanismů určuje citlivost organismů (Davidson, 1998).  

Některé druhy se brání vystavení UVR vyhýbáním. Mnoho druhů produkuje UV absorbující 

látky. A konečně, většina buněk má schopnost identifikovat a opravit UV-poškození DNA a 

dalších biomolekul (Vincent & Roy, 1993). 

 

3.2. Vyhýbání 

 

Pro vyhýbání se UV záření využívá fytoplankton vícero způsobů. Řadíme mezi ně vytvoření 

si vlastních ochranných struktur, vertikální migraci do hloubky, kam UV záření nedosáhne, či 

skrývání se v chráněném, zastíněném prostoru, pod nímž si můžeme představit například led 

se sněhovou pokrývkou, jenž má vysoké albedo (samotný led může být naopak pro UV-B 

zvláště transparentní a prostor pod ním není od slunečního záření pro fytoplankton dostatečně 

chráněn) (Karentz et al., 1991). V každém případě více či méně fytoplankton strádá. Ať už se 

jedná o důvod energetické náročnosti nebo nedostatečného množství světla, na kterém je 

fotosynteticky a existenčně závislý (Davidson, 1998). 

 

3.2.1. Vertikální migrace 

 

Některé druhy řas mají schopnost rozeznat intenzitu záření a migrovat do „bezpečnějších“ 

míst. Studie, prováděná na Euglena gracilis, potvrdila existující receptor s absorpcí v oblasti 

modré a záření o vlnové délce 280 nm, na bázi flavonoidů a pterinů (Iseki et al., 2002). Zelené 

řasy rodu Chlamydomonas používají pro vnímání světla v modrozelené oblasti rhodopsin typu 

chlamyopsin (Sineshchekov et al., 2002). Tyto řasy nereagují na zvýšení intenzity UV-B 
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záření, které není doprovázeno zvýšením PAR. Tato situace nastává v atmosféře ochuzené o 

ozón (Häder, 1995). 

Vertikální migrace fytoplanktonu je především určována dostupností světla a živin. Snížená 

expozice UV záření může představovat pouze sekundární prospěch. Zatímco nebičíkaté druhy 

řas (rozsivky, krásivky) migrují aktivně jen nepatrně, u bičíkatých druhů bylo prokázáno, že 

se expozici UV záření aktivně vyhýbají (Gerbersdorf & Schubert, 2011). Jako příklad nám 

mohou sloužit cirkadiánní rytmy zelených řas Tetraselmis suecica, Dunaliella salina a 

obrněnky Gymnodinium chlorophorum (Richter et al., 2007). U Cryptomonas ovata či 

Mallomonas sp. byly potvrzeny rovněž jasné výsledky migrace dle intenzity UV záření a 

tudíž migrace k hladině až v nočních hodinách. Tato okamžitá odezva na měnící se intenzitu 

světla, umožňuje příjem dostatečného množství energie nutné pro fotosyntézu, aniž by 

docházelo k poškozením indukovaných UV zářením (Tilzer, 1973). Dle jiných autorů však 

samotná migrační strategie není proti tomuto vlivu dostatečnou ochranou (Gerbersdorf & 

Schubert, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 6.: Vertikální migrace buněk ve vodním sloupci během dne. (A) Gymnodinium 

chlorophorum, (B) Dunaliella salina a (C) Tetraselmis suecica, zdroj: Richter et al., 2007 
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3.2.2. Vlastní ochranné struktury 

 

Dalším účinným obranným mechanismem proti UV záření jsou pevné struktury vně buňky. 

Do této kategorie lze zařadit algaenan (strukturou velmi podobný sporopolleninu z exiny 

pylových zrn), křemičité frustuly a šupiny a vápenaté kokolity. 

 

3.2.2.1. Algaenan 

 

Algaenan je acetorezistentní biopolymer v buněčné stěně některých řas, sestávající z 

vzájemně zesíťovaných vrstev alifatických uhlovodíkových řetězců (Blokker et al.,1998). 

Algaenan slouží jako konstantní bariéra vůči UV-B záření, nereagující na dynamické změny v 

prostředí. Je pravděpodobné, že zastává více fyziologických rolí, například antimikrobiální. 

Vyskytuje se u některých druhů sladkovodního fytoplanktonu, jako je Scotiella chlorelloidea, 

Coelastrum microporum, Scenedesmus sp., a dalších (Xiong et al., 1997).  

 

3.2.2.2. Křemičité struktury 

 

Schránky rozsivek (frustuly) a křemičité šupiny, typické pro některé ze zástupců Chrysofyt, 

jsou tvořeny polymerizovaným oxidem křemičitým. Ten si buňka aktivně vychytává z 

okolního prostředí v podobě kyseliny křemičité a následně zpracovává v silikon-depozitních 

váčcích (Siver, 1991). Křemičitým pevným obalem jsou rovněž chráněny stomatocysty 

(klidové fáze životního cyklu Chrysofyt) (Zeeb & Smol, 2001). 

Oxid křemičitý rozptyluje elektromagnetické vlnění méně než krystalický CaCO3, ale je stále 

v obraně buňky účinnější než polysacharidové buněčné stěny. Oxid křemičitý má schopnost 

UV-B nejen odrážet, ale i absorbovat, nicméně v zanedbatelné míře (Raven & Waite, 2004). 

Křemičitá schránka je pro buňku výhodná i z hlediska ochrany vůči patogenům a predátorům 

a ovlivnění rychlosti sedimentace ve vodním sloupci (Zeeb & Smol, 2001). 
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Obr. 7. Frustula rozsivky rodu Navicula, zdroj: Kalina & Váňa, 2005 

Obr. 8. Šupiny Mallomonas striata, var. serrata, zdroj: Siver, 1991 

Obr. 9. Stomatocysta, zdroj: Duff & Smol, 1994 (podle Zeeb & Smol, 2001) 

 

 

3.2.2.3. Vápenaté šupiny - kokolity 

 

Ve svrchních vrstvách moří dominují především řasy řádu Coccolithophoridales (českým 

názvem kokolitky). Kokolitky produkují specifické šupiny (kokolity) z krystalického kalcitu. 

(Braarud & Nordli, 1952). Kalcifikované šupiny tvoří na povrchu buňky kokosféru (Raven & 

Crawfurd, 2012). 

Životní cyklus kokolitek obvykle prochází dvěma fázemi – pohyblivou fází s bičíky a fází 

nepohyblivou. Pohyblivá fáze je haploidní, s holokokolity, které jsou složené z krystalů stejné 

velikosti a tvaru. Tyto krystaly vznikají vně buněk na povrchu plazmatické membrány. Po 

splynutí dvou haploidních buněk vzniká buňka diploidní, nepohyblivá, která se množí 

nepohlavně. Buňku obklopují heterokokolity, vznikající uvnitř buněk ve speciálních váčcích. 

Tyto heterokokolity jsou naopak složené z různých krystalů a mají tak daleko složitější 

stavbu. U pohyblivého haploidního stádia mohou kokolity i zcela chybět - například u 

Emiliana huxleyi (Quintero-Torres et al., 2006; Raven & Crawfurd, 2012). 
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Obr. 10. (A) kokosféra Gephyrocapsa oceanica (B) heterokokolit Gephyrocapsa oceanica  

(C) holokokolit Syracolithus catilliferus, zdroj: Young et al., 2003. 

 

Nebezpečí pro kokolitky představuje rostoucí množství CO2 v atmosféře. Kokolity před 

rozpuštěním chrání tenká vrstvička organických látek na povrchu. Rozpuštěním většího 

množství oxidu uhličitého se mořská voda stává kyselejší, a snáze rozrušuje tuto ochranou 

organickou vrstvu. Pokud tato situace nastane (testováno v experimentálních podmínkách), 

zachovává buňka své intercelulární pH tím, že obětuje kalcifikaci (Gao et al., 2009). 

 

Je známo, že kokolity odrážejí a rozptylují světlo jako malá zrcadla rozptýlená ve vodě 

(Tyrrell et al., 1999). Domníváme se, že ve svrchní eufotické zóně mohou kokolitky přežívat 

právě díky rozptylu elektromagnetického záření těmito šupinami, a že kokolity tak hrají 

účinnou roli ochrany před poškozením indukovaným UV zářením (Quintero-Torres et al., 

2006). Tuto domněnku potvrzuje studie, při které bylo zjištěno, že buňky pokryté kokolity 

obdrží o 20 až 25% méně UV záření a 10 - 22% PAR, ve srovnání s nahými buňkami, získané 

snížením pH (Gao et al., 2009).  

 

Simulace s modely holokokolitu (obr. 7.) ukázaly, že UV světlo je jimi odráženo silněji než 

jiné vlnové délky, a že tak fungují jako filtr. Tím dochází k minimalizaci ztrát PAR (Quintero-

Torres et al., 2006). Zároveň bylo potvrzeno, že buňky s holokokolity mají tendenci nacházet 

se ve vodním sloupci výše, nežli diploidní fáze jejich životního cyklu s heterokokolity (Cros, 

2002). 
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Obr. 11. Kuličkový model uspořádání krystalů v holokokolitu (zobrazeny jsou dvě vrstvy). 

Vápenaté destičky pravděpodobně představují fotonickou strukturu, která je nezbytná pro 

odraz UV záření. Model vytvořen podle holokokolitu Calcidiscus leptoporus (Obr. 12), 

zdroj: Quintero-Torres et al., 2006. 

Obr. 12. Kokolity Calcidiscus leptoporus, zdroj: Cros & Fortuño, 2002 (podle Quintero-

Torres et al., 2006). 

 

 

3.3. Produkce UV absorbujících látek 

 

Fytoplanktonní organismy vyvinuly mnoho strategií, jak minimalizovat poškození při 

vystavení slunečnímu UV záření. Jednou z nich je syntéza sloučenin, které přímo nebo 

nepřímo absorbují UV energii - mycosporinu podobných aminokyselin (MAAs) (Laurion et 

al., 2002). Jsou to malé, ve vodě rozpustné a fotochemicky stabilní sloučeniny (Conde et al., 

2000), vykazující charakteristickou absorbanci světelného maxima mezi 310 a 360nm. 

Známými MAAs vyskytujícími se ve fytoplanktonu, jsou palythin, asterina 330, 

mycosporin-glycin, shinorine a porphyra-334 (Laurion et al., 2002). Tyto molekuly mohou 

přeměňovat absorbované UV záření na teplo, aniž by docházelo k poškození. 

(Bandaranayake, 1998).  
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Obr. 13. Příklady mycosporinu podobných aminokyselin, které byly nalezeny v řasách, zdroj: 

Karsten, 2008. 

 

Biosyntéza MAAs probíhá šikimátovou cestou. MAAs se nacházejí se v cytoplazmě, a tudíž 

nejsou připojeny k fotosystémům (Ehling-Schulz et al., 1997). Energie absorbovaná MAAs se 

nepřenáší do reakčního centra na molekulu chlorofylu a neúčastní se fotosyntézy (Moisan & 

Mitchell, 2001). Množství MAA sloučenin se mění v závislosti na intenzitě a vlnové délce 

UV záření. Tyto sloučeniny jsou omezeny na určité druhy či taxony (Häder, 2000). 

Ke zkoumání MAAs přispěla studie (Jeffrey et al., 1999). Experimentálně bylo kultivováno 

152 druhů řas. Těchto 152 druhů z 12 tříd ukázalo velké rozdíly v produkci UV absorbujících 

látek. Nejvyšší produkce byla zaznamenána u obrněnek tvořících vodní květy, zejména 

Gymnodinium catenatum, Alexandtium, Heterocapsa, Scrippsiella a Wołoszynskia. Další 

druhy, tvořící vegetační zbarvení vody, měli produkci nižší, avšak stále významnou: 

Haptofyta Chrysochromulina, Emiliania, a Phaeocystis, skrytěnky Chroomonas a 

Rhodomonas (včetně několika neidentifikovaných kmenů) a chloromonády Chattonella a 

Fibrocapsa.  

Samotné MAAs k úplné ochraně  fototosyntetického aparátu fytoplanktonu vůči UV záření 

nestačí (Ha, 2012). Obrany se účastní například i sekundární karotenoidy (zejména diadino-

xanthin a diatoxanthin) fungující jako antioxidanty, jež zachycují a stabilizují volné kyslíkové 

radikály vzniklé působením UV záření (Laurion et al. 2002). 
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3.4. Opravy poškození indukované UV-zářením 

 

Primárním nebezpečím fytoplanktonu, vystaveného UVR, je absorpce této energie DNA. 

V DNA následně dochází k monomerním poškozením pyrimidinových bazí, k 

jednovláknovým zlomům nebo k interakci mezi sousedními bázemi (tj. dimerizaci).  Hlavním 

fotoproduktem jsou pyrimidinové deriváty (Karentz et al., 1991). 

Tyto strukturální změny v DNA molekulách mohou ovlivňovat transkripci RNA a syntézu 

DNA, což způsobuje chybné čtení nebo chybnou replikaci genetického kódu a vede k tvorbě 

mutací, popřípadě k smrti organismu. Jsou nám známy tři buněčné mechanismy, které tomu 

mohou zabránit: fotoreaktivace, vyštěpovací oprava (excision repair) a oprava postreplikační 

(Davidson, 1998). 

Fotoreaktivace je proces enzymatické opravy mutací vzniklých účinkem UV záření na buňku. 

Viditelným světlem je aktivován fotoreaktivační enzym - fytolyáza, který štěpí chybně 

vzniklý dimer v molekule DNA (Karentz et al., 1991). 

Vyštěpovací či také ekcizní typ oprav (z angl. excision repair) představuje další možnost, jak 

opravit poškození vyvolané UV zářením. V tomto případě je pomocí DNA polymerázy 

vyštěpen z molekuly DNA oligonukleotid obsahující dimery.  Následně jsou syntetizovány 

předtím odstraněné nukleotidy (Häder & Sinha, 2004). 

A poslední známá možnost - post-replikační opravy - jsou  opravy DNA, které probíhají po 

replikaci DNA rekombinačním způsobem (Karentz et al., 1991). Poškození DNA neopravuje, 

ponechá ho na místě, ale umožní replikaci DNA i v oblasti léze (Diffey, 1990). 

 

Na všechny tyto procesy je nezbytné velké množství energie. V důsledku toho může docházet 

ke snížení celkové rychlosti metabolismu, což je provázeno poklesem biosyntézy esenciálních 

látek a vede k poklesu růstové rychlosti (Davidson, 1998). 
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4. Závěr 
 

 UV záření je pouze jeden ze sady negativních vlivů, které na vodní ekosystémy působí. Z 

globálního hlediska však patří mezi nejdůležitější. Pokles produktivity fytoplanktonu, který 

UV-B záření vyvolává, by mohlo vést k zesílení skleníkového efektu a tudíž globálnímu 

oteplování. Fytoplankton se se zvýšeným UV zářením setkal již v dávné minulosti (většina 

planktonních druhů se vyvinula v dobách s vyšší intenzitou UV záření) a proti poklesu 

produktivity vzniklo několik účinných obranných mechanismů. Mezi nejvíce prozkoumané 

patří opravy poškozené DNA, neboť se vyskytuje i u dalších organismů.  

Měření negativních účinků UV záření na fytoplankton in vivo je velmi složité. Proto je 

převážná většina studií prováděna in vitro. V laboratorních podmínkách lehce dosáhneme 

nadměrných dávek UV záření, které jsou prozatím ve volné přírodě nereálné. Nejspíše 

z tohoto důvodu následně vznikají neshody, zda zvyšující se expozice UV záření bude mít 

katastrofické následky či nikoli. 

Tato bakalářská práce úzce souvisí s plánovanou prací diplomovou. V ní se zaměřím na 

morfologii křemičitých šupin některých druhů zlativek, na jejich účinnost odrazu UV záření 

v závislosti na uspořádání a morfologické struktuře, a tím na účinnost ochrany organismu. 

Současně se budu snažit zodpovědět otázku, zda tuto morfologickou strukturu šupin lze 

experimentálně změnit působením UV záření.  
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