Morssky fytoplankton
a globalni kolobéh Zivin

Pro svij rychly rtst a obrovskou bioma-
su je morsky fytoplankton hlavni slozkou
globalniho kolobéhu zivin. Soudi se, Ze tvo-
fi priblizné polovinu primarni produkce
Zemé. Pochopit rozsiteni a zvlastnosti glo-
balniho kolobé¢hu zivin v morském prostre-
di je hlavni vyzvou pro soucasné morské
algology a oceanology. V poslednich asi 10
letech se totiZ zménil a ustalil pohled na né-
které zasadni procesy kolobéhu Zivin (ze-
jména dusiku) v oceanech. Ve svém clanku
v Casopise Nature K. R. Arrigo ze Stanford-
ské univerzity v Kalifornii prehledné shrnul
Ctyfi nové poznané aspekty morského ko-
lobéhu zivin. Prvni z nich se tyka vysvétle-
ni proménlivého poméru Zivin (tzv. stechio-
metrie) v mofském fytoplanktonu a jeho
dusledkd, druhym je teorie, Ze rast fyto-
planktonu muze byt spole¢né omezen vice
nez jednim zdrojem, treti se tyka revize od-
hadu morské fixace N, a posledni pak vy-
znamu anaerobni oxidace amonnych ionta
pro ztratu fixovaného dusiku v oceanech.

Uz v r. 1934 popsal A. Redfield, ze prv-
kové slozeni morského fytoplanktonu je
napadné podobné slozeni rozpusténych Zi-
vin v oceanech. Molarni pomér koncentra-
ci NO;:PO; 16:1 (tj. vahovy pomér N:P je
7,2:1) je v oceanech regulovan fytoplank-
tonem, jehoZ mineralizaci se dusik a fosfor
uvolnuji ve stejném poméru zpét do vody.
Prestoze byl tento pomér mnohokrit po-
tvrzen, zjistily se také podminky a procesy,
které tento pomér u fytoplanktonu méni.
Stechiometrie C:N:P v biomase caste¢né
odrazi fylogenezi fytoplanktonu. U eukaryot-
niho morského fytoplanktonu existuji dvé
hlavni vyvojové systematické skupiny, kte-
ré se vyrazné lisi svou stechiometrii zivin:
zelena skupina s molarnimi poméry vyraz-
né vyssimi (C:P cca 200 a N:P cca 27) nez
u cervené skupiny (C:P cca 70 a N:P cca
10). Kromé toho tato stechiometrie Zivin
odrazi i schopnost fytoplanktonnich bunék
uchovavat Zziviny ve vnitfnich zasobach,
prepinat mezi enzymy (procesy) s riznym
pozadavkem na Ziviny a upravovat osmotic-
ké slozeni bunék. Hlavni prilom v chapani
bunécné stechiometrie C:P:N vsak pfisel az
s poznanim, ze ruzné bunécné procesy
maji svou vlastni stechiometrii. Je pfiznac-
né, ze napf. slozky fotosyntézy a prijmu
Zivin (chlorofyl, enzymy) maji velmi vysoky
molarni pomér N:P, kdezto riistové procesy
vyzaduji hodné N i P (DNA, RNA, proteiny)
a pomér N:P je nizky. U redlnych skupin
mofiského fytoplanktonu jde pak ve véci
stechiometrie Zivin o to, ktery z procest
prevlada. Podle podilu téchto procest byly
rozliSeny tfi typy rastovych strategii. Tzv.
prezivaci (survivalist) maji vysoky pomér
N:P (>30), obsahuji u¢inné systémy pro vy-
uzivani svétla a zivin a mohou udrzet rist
i pfi nizkych zdrojich zivin. Patfi mezi né
i fixatori N,. Naproti tomu vodni kvéty
(bloomer) maji nizky pomér N:P (>10),
prevazuji u nich procesy rustu a jsou eko-
logicky adaptovany k exponenciilnimu
rastu. Tretim typem jsou generalisté (ge-
neralist), ktefi maji pomér N:P blizky 16
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a kolisaji mezi rychlym rastem a ucinnym
vyuzivanim svétla a zivin. Autor shrnuje, Ze
zjiStovany Redfielddv pomér N:P 16:1
u moftského fytoplanktonu neni univerzal-
ni hodnota, ale predstavuje primér pro
rizné skupiny fytoplanktonu, které se
mohou vyse uvedenym zpusobem liSit ve
svych rustovych strategiich. Budou-li se
ménit poméry zivin v morské vodé (napft.
vlivem clovéka), povede to i ke zméné po-
méru v biomase a druhovém sloZeni fyto-
planktonu.

V poslednim desetileti bylo pozorovano,
Ze zejména v oligotrofnich oceanech je rust
fytoplanktonu omezen nékolika Zivinovy-
mi zdroji zaroven. Témi mohou byt vedle
N a P i Si (u rozsivek) nebo Fe (u sinic
fixujicich N,) ¢i Zn. Uznavaji se tfi typy
spolecného omezeni ristu fytoplanktonu
Zivinami: omezeni rastu nckolika zZivinami
soucCasné, biochemické omezeni ruastu
(limitujici zivina zvySuje ucinnost prijmu
nebo vyuziti druhé) anebo soucasné ome-
zeni rustu jednotlivych druha fytoplank-
tonniho spolecenstva riznymi Zivinami.
Ucebnicovym prikladem biochemického
omezeni rustu fytoplanktonu v oceanech je
zrychleni rastu po pridani Zn,*, ktery jako
kofaktor alkalické fosfatazy nasledné umoz-
nuje vyuzivat pro rust fosfor z organofosfa-
ti, ¢imz se prekona nedostatek mineralni-
ho fosforu.

Rovnovaha mezi bunécnou stechiomet-
rii zivin a oceanickymi zasobami zivin ¢asto
utvari typicka fytoplanktonni spolecenstva,
pricemz fixatofi N, jsou zvyhodnéni v pri-
zracnych (sub)tropickych vodach s nedo-
statkem anorganického dusiku. V posled-
nim desetileti se potvrdil velky vyznam
fixace N,, kdyz se prokazalo, ze spotieba
dusiku v osvétlenych povrchovych vrst-
vach oceanu prevysuje prisun NO;~ z hlou-
bek. Tento rozdil by mél byt — spolu se
zvySenym atmosférickym prisunem dusiku
ze srazek — vyrovnavan hlavné fixaci N,.
Podle ptvodnich predstav byl rozsah mot-
ské fixace N, asi 10-20 milionud tun dusiku
za rok pomérné maly ve srovnani s 90-130
miliony tun v suchozemském prostredi.
Pozdéji se ale ukazalo, Ze vyskyt morskych
fixatorti N, (napf. sinice rodu Trichodes-
mium) byl hrubé podcenén a Ze vyznam
mofské fixace N, je mnohem vétsi. Z dlou-
hodobého casového pohledu morska fixa-
ce N, vyrovnava ztraty dusiku zptisobované
denitrifikaci a vyvazenost obou procesu je
opét regulovana pomérem N:P fytoplankto-
nu: pfi vyssi denitrifikaci budou povrchové
vody relativné ochuzeny o dusik v poméru
k fosforu, coz nasledné podpofi rust fixato-
ra N,, dokud nedojde k vycerpani fosforu.
Vyhodnocenim vSech soucasnych udaji
bylo mozné dojit k celkovému rozsahu
moiské fixace N, asi 100-200 miliona tun
dusiku za rok, coz odpovida asi 50-180 %
ptfisunu NO;- z hloubek do povrchovych
vrstev oceant. Znamena to také, ze velka
¢ast primarni produkce v téchto vodach je
spotrebovana na fixaci N,.

Denitrifikace je mikrobialni proces pro-
bihajici v bezkyslikatém prostiedi, kterym
je globaln€ preménéno asi 175-450 miliont
tun dusiku za rok a ktery je také zdsadni
slozkou motského kolobéhu dusiku a uhli-
ku. Kolem poloviny 90. let odhalila prace
s bioreaktory na odstranovani NH,* z od-
padnich vod mikrobialni proces zvany anae-
robni oxidace NH,* (tzv. anammoXx), jehoz
podstatou je oxidace NH;* na N, pomoci
nitritu (NO,") jako oxidantu, takze N, vznika

parovanim atomu dusiku z NH,;* a NO,™ (na-
opak pfi denitrifikaci vznikd N, ze dvou
molekul NO;”). Anaerobni oxidaci NH,*
provadéji zastupci bakterialniho fadu Planc-
tomycetales. Studie provedené v posled-
nich péti letech v riznych mofich a ocea-
nech prokazaly, ze anaerobni oxidace NH,*
se podili na vzniku N,, a tedy na odstranéni
mineralnich forem dusiku nejmén€ z 19 az
40 %; zbytek tvofi denitrifikace. Globalné
by se anaerobni oxidaci NH;* podle odha-
dt mélo z oceand, a to zejména z hlubin-
nych oblasti se snizenou koncentraci kysli-
ku, ro¢né odstranit 80-150 milionG tun
dusiku. Studium tohoto dulezitého procesu
je na zacatku, ale je mozné predpokladat, ze
dalsi vyzkum prokaze jeho jesté vétsi vy-
znam v oceanech ve srovnani s denitrifikaci.
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