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Abstrakt:

Riasy rodu Codium patria v si€asnosti medzi najvyznamnejSie morské zelené makroriasy.
Maju bohatt diverzitu a Siroky aredl rozsirenia v pobreznych spolocenstvach od tropickych po
subarktick¢ oblasti. NajdolezitejSim a najvyznamnejSim druhom je Codium fragile,
dichotomicky vetvend riasa s charakteristickym tvarom utrikul, zakoncenych Spickou,
mukrénom. V priebehu predchadzajiiceho storocia sa z povodného Japonska dokézala rozsirit
do svetovych oceanov a uspesne kolonizovat’ obe hemisféry. Takéto vel'koploSné Sirenie je
mozné vdaka jeho reprodukénym stratégiam ako partenogenéza a fragmentécia stielok,
rychlemu rastu a Sirokej tolerancii fyziologickych podmienok. Tieto riasy slizia ako zdroj
potravy a prirodné lie¢iva s potencidlnym vyuzitim vo farmaceutickom priemysle, no najvacsi
doraz sa vo vedeckych $tadiach kladie hlavne na ich invdzny charakter. Podobne je tomu aj
v tejto bakalarskej praci. Okrem toho je tato praca aj prehl'adom publikacii o ich morfologii,

taxonomii, fylogenéze a ekologii a historickom aj recentnom §ireni.

Krucové slova: Codium fragile, makroriasa, ekologia, diverzita, rozsirenie, invazia

Abstract:

Algae of the genus Codium are currently among the most important marine green macroalgae.
They have a rich diversity and a wide distribution range in coastal communities from tropical
to subarctic regions. The most important and prominent species is Codium fragile, a
dichotomously branched alga with a characteristic shape of utricles, ending in a tip, the mucron.
Over the course of the previous century, it was able to spread from its native Japan to the world's
oceans and successfully colonize both hemispheres. Such large-scale dispersal is possible
because of its reproductive strategies such as parthenogenesis and fragmentation of the thallus,
rapid growth, and wide tolerance of physiological conditions. These algae serve as food sources
and natural medicines with potential use in the pharmaceutical industry, but the main focus of
scientific studies is on their invasive nature. The same is the case in this bachelor thesis. In
addition, this thesis is also a review of publications on their morphology, taxonomy, phylogeny

and ecology, and historical and recent distribution
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Uvod

Riasy rodu Codium, zaradené do radu Bryopsidales a triedy Ulvophyceae, st vyznamné
makroskopické morské zelené riasy, rozsirené po celom svete. Tento rod vytvara coenocyticku
sifondlnu stielku, zloZenu z bezfarebného vnutra a prepletenych sifénov vyustujacich do
utrikal. Medzi najdolezitejSie druhy patri invazna riasa Codium fragile, zavleCena lodnou
dopravou, akvakultiirou alebo morskymi pridmi. Dokazala sa usadit’ pozdiz pobrezia réznych
Casti sveta a ovplyviiuje alebo meni zloZenie miestnych spolocenstiev. Z povodného Japonska
sa rozsirila do Stredozemného mora, Severnej Ameriky a recentne do Juznej Afriky, Australie
a na Novy Zéland. Masivne rozsirenie Codium fragile na nezelané miesta, ako su ustricové
farmy a pristavy, zvysilo pozornost’ vedeckej aj verejnej komunity a viedlo k vzniku mnohych
novych $tadii. Vysokd morfologickd variabilita a nedostatok molekularnych udajov, vsak
predstavuju problém pri definovani a rozoznani tohto druhu, o moze viest’ k nepresnym a
neaktualnym vysledkom tychto publikacii. Komplikacie to predstavuje predovSetkym pri

rozliSovani invazivnych populacii od pévodnych.

Cielom tejto prace bolo vytvorit' prehladny stihrn poznatkov o evolucii, ekologii,
roz§ireni a diverzite rias rodu Codium, so zvlaStnym zameranim na Codium fragile. Praca sa
tiez snazi aktualizovat’ a objasnit’ nepresné vysledky predchadzajucich studii, najmé v kontexte

1dentifikacie druhov.

V prvej cCasti prace su riasy zaradené do taxonomického systému, morfologicky a
anatomicky popisané a vysvetlené z hladiska fylogenézy a evolucnej historie. Nasleduje
ekologicky popis druhu, vratane prehl’'adu jeho rozsirenia. Posledna kapitola sa bliZSie venuje
druhu Codium fragile, jeho taxonomickému kontextu, invaznej povahe a ekologickym
aspektom, ktoré uzko suvisia s Uspechom jeho Sirenia. Zaver prace sa zameriava na dopady
Sirenia riasy a jej invazie a poukazuje na urgentnost’ spravneho rozoznania invaznych populécii

pre spravne predikcie vyskytu a mozny budiici manaZzment a prevenciu.



1 CePad’ Codiaceae v ramci triedy Ulvophyceae a radu Bryopsidales

1.1 Ulvophyceae

Ulvophyceae su jednou z tried skupiny zelenych rias (Chlorophyta). Patria sem
prevazne morské makroskopické zelené riasy, no ndjdeme tu aj malé mnozstvo sladkovodnych
¢i terestrickych organizmov. Zaujimava je ich velka cytomorfologicka diverzita zahinajtica
mikroskopické jednobunkové, ¢i mnohobunkové riasy, riasy tvorené sifonokladalnou alebo
sifonalnou stielkou s gigantickymi bunkami (Guiry a Guiry 2015, Leliaert et al. 2012). Triedu
Ulvophyceae definuje rada Strukturdlnych charakteristik, ako napriklad CCW (counter-
clockwise) rotacia bic¢ikovvych koretiov proti smeru hodinovych rucic¢iek (okrem radu
Trentepohliales) (Blindow et al. 2014), pri¢om bi¢ikové korene formujt za bunkou zvézok, ¢im
ju tla¢ia dopredu (Minamino et al. 2019). Dal$imi znakmi sG uzavreta mitoza, pri ktorej sa
nerozpada jadrovy obal (Boettcher 2013), cytokinéza tzv. zaskrtenim (,,furrowing®) a absencia
fykoplastu (Blindow et al. 2014). V pripade pohlavného rozmnozovania je typicky
diplohaplonticky izomorfny zivotny cyklus, v ktorom sa strieda morfologicky podobné
vegetativne diploidné Stadium sporofytu s reprodukénym haploidnym Stddiom gametofytu

(John 1994).

Fylogenetické vztahy v triede Ulvophyceae st doteraz nejasné a kvoli nedostatku
synapomorfnych charakteristik (zdielanych znakov oznacujtcich pribuznost’ na zéklade ich
vyskytu asponl u dvoch taxonov) je ich monofylia spochybiiovana. Podl'a §tidie z roku 2022,
Hou et al. sa povazuju Ulvophyceae za parafyleticku skupinu, zahfiiajicu spolo¢ného predka,
ale nie vSetkych jeho potomkov. Trieda pozostdva zradu Bryopsidales tvoriacu sestersku

skupinu s triedou Chlorophyceae a zvy$nej vetvy, tzv. Ulvophyceae sensu stricto. (Obrazok 1)
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Obrazok 1: Fylogenetické vztahy medzi hlavnymi liniami v skupine Chlorophyta

Neisté fylogenetické vztahy st oznacené prerusovanou ¢iarou. Obrdzok hnedého organizmu
s tromi Sipkami oznacuje Proteocladus antiquus , prekambricka fosiliu priradovanu k radu
Cladophorales, a jej 3 mozné interpretacie na uvedenom fylogenetickom strome (Hou et al

2022).

1.2 Bryopsidales

Bryopsidales je rozmanity rad makroskopickych rias, naj€astejSie sa vyskytujlicich
v morskom prostredi. Maju charakteristicki sifonalnu stielku, priCom telo celej rastliny
pozostava z jednej obrovskej rurkovitej bunky (sifonu), ktord obsahuje tisice jadier
a chloroplastov (Vroom a Smith 2003). Morfologické variabilita sa prejavuje jednoducho
vetvenymi sifonmi (Bryopsis, Chlorodesmis, Ostreobium) az po komplexné a diferencované
stielky (Codium, Halimeda, Udotea, Caulerpa). Okrem bezného chlorofylu aab,
charakteristickych pre zelené riasy, Bryopsidales obsahuju aj doprovodné fotosyntetické
pigmenty, sifonoxantin a sifonein. Ich spolo¢nym znakom je takisto pritomnost’ polysacharidov
ako mannan, xylan a glukan v bunkovej stene. Druhy s pohlavnym rozmnoZovanim maja
prevazne haplonticky cyklus, s dominantnou haploidnou fazou, alebo niekedy diplohaplonticky

zivotny cyklus (Blindow et al. 2014).

Fylogenetické analyzy plastidovych génov podporujii monofyliu radu Bryopsidales,
zahriiujiceho 3 podrady: Bryopsidineae, Halimedineae a pomerne recentne pridany podrad

Ostreobineae (Cremen et al. 2019, Verbruggen 2017) (Obrazok 2). Monofyleticky je aj podrad



Bryopsidineae pozostavajuci z c¢eladi: Pseudobryopsidaceae, Derbesiaceae, Codiaceae a
Bryopsidaceae. Je vyhradne morsky s homoplastidickou stielkou, obsahujucou chloroplast bez
amyloplastov. Riasy tohto podradu maji neholokarpicku reprodukciu. Produkuji pohyblivé
pohlavné bunky (zooidy) iba v urcitej Casti stielky (Cremen et al. 2019).
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Obrazok 2: Klasifikacna schéma radu Bryopsidales s maximalnou pravdepodobnostou

Klasifikacné schéma znédzoriuje rozdelenie radu Bryopsidales na 3 podrady: Ostreobineae,
Bryopsidineae a Halimedineae. Novo zaradené druhy st oznadené zelenou farbou. Ciselné
hodnoty pri uzloch a znacky za ndzvami druhov nie st pre ucel tejto prace podstatné (upravené

podl'a Cremen et al. 2019).

Povod Bryopsidales siaha pravdepodobne do Neoproterozoika (obdobie pred cca 571

milionmi rokov). Oddelenie jeho podradov, Bryopsidineae a Halimedineae, mohlo prebehnut’



v skorom Paleozoiku (pred cca 456 milionmi rokov). Nasledna diverzifikaciou do podoby ich
sucasnych tried mohla nastat’ uz pocas druhej polovice Paleozoika (Verbruggen 2008).
V stiCasnosti ma rad Bryopsidales 564 druhov (Guiry a Guiry 2018) rozSirenych v morskom
prostredi tropickych az arktickych voéd (Kerswell 2006), s vynimku jediného druhu
(Dichotomosiphon) obyvajuci sladkovodné prostredie (Cremen et al. 2019).

Ekologicky vyznamné st predovSetkym druhy, predstavujuce jedny =z hlavnych
primarnych producentov tropickych morskych pobrezi, ¢i druhy prispievajice k formovaniu
koralovych utesov, vd’aka ich kalcifikovanej stielke (Halimeda). Takisto vyznamné su druhy
s masivnym lokadlnym premnozenim (7richosolen) adruhy sinvaznym charakterom,

ovplyviiujice pdvodnu biodiverzitu (Codium) (Leliaert 2012, Cremen et al. 2019).

1.3 Rod Codium

Riasy rodu Codium su svynimkou polarnych oblasti kosmopolitne rozsirené,
makroskopické zelené morskeé riasy (Verbruggen 2007). Nazov Codium pochadza z Gréckeho
slova koidion, o v preklade podl'a slovnika Merriam-Webster, znamena vina. V tomto kontexte
by sa to dalo prelozit’ ako koza, ¢i pokryv tela zvierata co odkazuje na mikky Spongiovy vyzor

stielky (Baweja 2016).

1.4 Anatomia a morfologia rodu Codium

Stielka rias Codium je sifonalna a coenocyticka, vznikla ako vysledok viacnasobného
jadern¢ho delenia, bez sprievodnej cytokinézy. Je tvorend jedinou rozvetvenou rurkovitou
(tubularnou) bunkou s vel’kym mnoZstvom jadier, ktord moze dosahovat’ od 1 cm aZ po 10 m.
Je homoplastidicka s diskoidnym chlorofylom bez pyrenoidu a bunkovou stenou tvorenou
prevazne z mannanu (Guiry a Guiry 2015). Vnutro stielky, bezfarebnd medulla, je tvorené
prepletanymi vetvami nazyvanymi sifony. V nej st zanorené rizoidy, Struktury funkciou
podobné koretiom, ktoré ukotvuju riasu na skalach ¢i musliach. Okolit4 kora sa sklada z tesne
spojenych sifénov, vytvarajucich vacky, tzv. utrikuly. Tie byvaju zelené, dichotomicky
vetvené, roznych tvarov a vel’kosti. Lidi sa aj umiestnenie gametangii a chipkov, vyrastajtcich
zich bocnej strany (Verbruggen 2007). M6ézu mat’ cylindricky alebo kyjakovity tvar so
zhrubnutym vrcholom, niekedy predizenym do $picky (mukrén) (vid’ Obrazok 3).

Druhova Specifickost’ a rozmanitost’ tychto znakov méZe mat’ vyznam pre urovanie
arozliSovanie druhov (Silva 1955). Rod Codium je predovSetkym zaujimavy svojou
morfologickou variabilitou. M6Ze vytvarat’ stielku vankuSovitého tvaru, ktorou sa rozprestiera

po skalach a tvrdych povrchoch, alebo stielku sféricku, ¢i taka, ktord tvarom pripomina prsty.



Moze byt vztyCend, nevetvenad alebo vetvena s cylindrickymi alebo sploStenymi utrikulami

(Verbruggen 2007) (Obrazok 3).

Obrazok 3: Morfologicka diverzita rodu Codium

(A) Vankusovita stielka. (B) Sféricka stielka. (C) Vztyc€ena stielka so sploStenymi vetvami. (D)
Vetvend plaziva stielka. (E) VztyCena stielka s cylindrickymi vetvami. (F) Prie¢ny prierez
cylindrickou vetvou znazoriiujici centralnu medullu, zlozenu z poprepletanych sifonov,
obkolesenti povrchovou vrstvou utrikal. (G), (H) Kyjakovité utrikuly s prediZenou $pickou
(mukrénom) sjazvou po chipku (miesto oznadené Sipkou). (I) Cylindrické utrikuly

s gametangiom (podl'a Verbruggen 2007).

1.5 Taxonomicka a fylogeneticka Struktira rodu Codium

Morské riasy rodu Codium patriace do cel'ade Codiaceae, radu Bryopsidales a triedy
Ulvophyceae (Chlorophyta) tvoria bohaty rod, pozostavajici az z 125 dnes rozpoznanych
druhov (Oliveira-Carvalho 2012). Na zaklade charakteristickej mékkej Spongiovej stielky
a zhlukov utrikul bol tento rod ustanoveny uz v roku 1797 J. Stackhousom. Prvé evolu¢né
hypotézy sa zacali formovat' az v 20. storo¢i (Smith 1923) aich zdkladom boli prave
morfologické znaky. Nasledne wvznikali prvé fylogenetické hypotézy a prvé pokusy

o taxonomické zaradenie, stale vSak zaloZené hlavne na anatomickych Struktarach (Silva 1955).

Samostatné morfologické analyzy nie su pre ur€ovanie druhov dostatocne doveryhodné.
Riasy rodu Codium maju ¢asto medzidruhovo podobné morfologické charakteristiky alebo sa
naopak nedostatocne podobajl k ich uz identifikovanému druhu. Morfologicka identifikacia je
totiz do znacnej miery ovplyvnend velkou variabilitou a fenotypovou plasticidou
ovplyvilovanou prostredim. Kvoli tejto limitacii je pre blizSie vymedzenie druhovych hranic a

dalsie stadium fylogenézy dolezitd aplikdcia molekuldrnych analyz. Tieto molekularne



pristupy viedli az ku zavedeniu DNA ,barcodingu®, ktory umoznuje na zaklade kratkeho
génového useku priradit’ jedinca k identifikovanému druhu. Osvedcenym molekularnym
markerom pre rozliSovanie druhov v rode Codium je exon 1 rbcL génu, kodujuci velka
podjednotku enzymu ribuloza-1,5-bisfosfat karboxyldaza-oxygenazy (RuBisCO) (Shimada
2004, Woo a Sook 2015, Oliveira-Carvalho 2012). Ukazuje sa vSak, Ze rbcL nemusi byt tym
idedlnym markerom, nakolko je mozné, ze sa vyvija priliS§ pomaly na to, aby vedel dobre
rozlisit’ nedavno rozvetvené druhy. Vhodnej$im markerom pre rozliSenie druhov by preto
mohol byt variabilny a rychlejsie sa vyvijajuci tuf4 (plastidovy elongacny faktor TU) marker.
Pri taxonomickych a fylogenetickych stadidch je teda najvhodnejSou metdédou kombinacia
morfologickych a molekularnych analyz, vyuzivajucich rbcL exon 1 a tuf4 ako barcodové

markery (Woo a Sook 2015, Oliveira-Carvalho 2012).

Verbruggen 2007 vyuzil tato kombinaciu morfologickych znakov a molekularnych
analyz a zostrojil pre rod Codium fylogeneticky strom. Vysledny strom predstavuje konsenzus
vacsiny pravidiel vyplyvajlici z Bayesianovej analyzy z 5 milidonov generacii. Bayesianova
analyza je Statistickd metoda, zohladilujuca predchadzajlice znalosti, ktoré aktualizuje
pomocou novych dat, ¢o vyuZziva na odhad evolu¢nych vzt'ahov medzi organizmami (Bernardo
a Smith 2000). Fylogeneticky strom mé 3 hlavné monofyletické vetvy (Obrazok 4). Vetva
A pozostava z druhov s vankasovitym typom stielky s izko zoskupenymi utrikulami. Vetva B
zahfna druhy so sférickou a vetvenou stielkou s hrubymi, Sirokymi vetvami a velkymi
utrikulami. Vetva C reprezentuje druhy s vankuSovitou aj sférickou stielkou, no prevladaju
druhy so stielkou vetvenou, ato ako vztyCenou tak aj plazivou. Vyskytuje sa v nej mnoho
variacii medzi cylindrickymi, slabSie aj vyrazne Sirokymi a sploStenymi utrikulami

(Verbruggen 2007).
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Obrazok 4: Fylogeneticky strom druhov z rodu Codium,

zakoreneny podla najstarsej vetvy (Verbruggen 2007).
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1.6 Evolu¢na historia rodu Codium

Evolu¢nd historia rodu Codium zalina vznikom zelenych rias v ramci linie
Archaeplastida (obsahujticej Cervené riasy, zelené riasy, vyssie rastliny a Glaucophyta), pred
viac ako jednou miliardou rokov, v obdobi Tonianu. V ramci oddelenia Chlorophyta sa rod
d’alej vyvinul do makroskopickych morskych rias s neobycajnou morfologickou diverzitou

a vysokou schopnost'ou adaptacie v morskom prostredi (Chai et al. 2022).

Dlhodobé presvedcenie o evolucii vsetkych morfologickych foriem z vankuSovitej
stielky je spochybnené novou hypotézou (Verbruggen 2007), podporovanou najnovsimi
molekularnymi datami. T4 definuje vankuSovita, ale aj sférickti stielku ako najstarsi
a najprimitivnej$i morfologicky typ. Evoluciu rodu Codium charakterizuje len malo
vyznamnych morfologickych zmien. Vetvena stielka sa vyvinula 2-krat nezavisle zo stielky
sférickej. Neskor doslo k dvom nezavislym zvratom, spét’ na stielku sféricka. Niekol'ko krat,
nezavisle na sebe, sa zo vztyCenej stielky vyvinula vyvojovo najmladsia, plaziva forma.
V ramci vetvy C je bezne pritomny zakladny cylindricky tvar vetiev. Vyrazné rozsirené vetvy
sa vyvinuli 2-krat a Giplne splosStené aspon 6-krat, v oboch pripadoch to prebehlo nezévisle na
sebe. Vysoka variabilita a roztrisené morfologické variacie, ktoré ndm evoltcia morfologie
ukazuje, podc¢iarkuji nespol’ahlivost’ vymedzovania prirodzenych skupin na zaklade externych

morfologickych znakoch (Verbruggen 2007) (Obrazok 5).
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1.6.1 Fosilia Protocodium sinsense

Povod a diverzifikacia rodu Codium a pribuznych morskych zelenych rias zradu
Bryopsidales mohli nastat’ ovela skor ako ukazovali molekuldrne hodiny, ato uz pred
kambrickou exploziou v skorom Neoproteozoiku. Dokazom tejto skutocnosti je nedavno
objaveny a vynimocne dobre zachovaly fosilny zidznam jednobunkovej sférickej
a coenocytickej riasy Protocodium sinsense. Bol objaveny v Juznej Cine, vo fosilnej
geologickej forméacii neskorého Ediakaranu ,,Dengying formation®, ktory sa odohraval pred
viac ako 541 milionmi rokov. Pribuznost’ s rodom Codium sa predpokladd na zaklade
pritomnosti charakteristickej medully, tvorenej prepletanymi siféonmi a tesne usporiadanymi

utrikualmy (Obrazok 6).

Jeho mensia velkost' oproti sti¢asnym druhom by zase
mohla naznalovat, ze Protocodium sinense reprezentuje
skorsie evoluéné Staddium rodu Codium. Objav fosilie
Protocodium sinense nam nielenze poskytuje dobry
kalibracny bod tzv. calibration point, pre stanovenie
povodu rodu Codium, ale takisto ndm ponuka pohlad na
skortt diverzifikdciu rastlinnej riSe a kompoziciu
prekambrickych ekosystémov. A poskytuje priestor pre
blizS§ie  porozumenie  dlhovekosti  eukaryotického

usporiadania tela (Chai et al. 2022).

Obrazok 6: Anatomia Protocodia sinense v porovnani s modernym Codiom

(a)Detailny zaber povrchu stielky, ukazujuci kontakt utrikul. (b)Tesne zoskupené kyjakovité az
cylindrické utrikuly. (c)Vetvenie sifénov na bazy utrikul. (d)Medullarne sifony.
(e)Schématickd rekonstrukcia druhu Protocodiaum sinense. (f)Stielka Codia fragile ssp.

tomentosoides (Chai et al. 2022).



2 Ekologia rodu Codium

Riasy z rodu Codium najdeme v tropickych az subarktickych vodach s prebytkom alebo
naopak nedostatkom zivin. Prebyvaju na skalnatych pobreziach, v laginach, prilivovych
a subtidalnych zonach, permanentne zaplavenych oblastiach blizko pobrezia (Verbruggen
2007). Habitat ma pre rast a reprodukciu rias kriticky vyznam. Ddlezita je teplota vody, pricom
k rychlejSiemu rastu dochadza uz pri teplote od 16° do 24°C. Silny vplyv na ekologiu rias maju
aj podmienky prostredia ako intenzita vin alebo koncentracia Zivin. Dal§im vyznamnym
faktorom je sezonalita. P6sobi na morfologiu, reprodukciu, rast a mnozstvo nutricnych hodnot
rias (Ferns a Curnow 1998, Meinita et al. 2022). Rod Codium byva na pévodnych lokalitach
trvalkou a na introdukovanych lokalitdch ma zvéc¢Sa sezonny vyskyt. V zime moZu Casti stielky
odumriet’ alebo odtrhnut’ sa, ¢asto kvoli silnému vInobitiu. Pocas tohto obdobia, byva zvySena
miera fotosyntézy a kyslikom naplnené tutvary odtrhnutych fragmentov st nadnaSané
a rozsirované prudmi morskej vody. Na jar a v lete sa z ilomkov vyvijaju alebo dorastajiu nové
jedince. Vznik stielok prebieha pucanim z trvalého ,,holdfastu®, tvrdej sieti rhizoidov, ktorou
st riasy pevne prichytené k substratom a schopné v nich pretrvat’ 2 az 3 roky. Dalsi rozptyl a
rast rias prebieha prostrednictvom vegetativnych pucikov alebo usadenim partenogenetickych

gamét a zarodkov (Garcia et al. 2018, Drouin et al. 2016, Ding et al. 2022).

Reprodukény cyklus rias Codium zahifia formy pohlavného a nepohlavného
rozmnozovania. Gameéty st dvojbicikaté a anizogamné, morfologicky odlisné. Samcie su
mensie, hnedozlt¢ s mensim poctom chloroplastov, samicie vicsie a sfarbené do zelena. Oba
typy sa moZu nachadzat’ na jedne;j stielke (rastlina je jednodoma) alebo na odlisnych stielkach
(rastlina je dvojdoma) (Guiry a Guiry 2015). Po syngamii, splynuti jadier pohlavnych buniek,
vznika diploidna zygota, ktora sa d’alej vyvinie do predizenych vackov. Tie dalej iniciuju
tvorbu utrikul, produkujicich sifony, ktoré nasledne vytvaraji samotnii multiaxalnu stielku

(Guiry a 2015).

Nase znalosti o reprodukénom cykle zastupcov rodu Codium st relativne obmedzené.
Pri¢inou nedostatku $tadii by mohol byt nedostato¢ny vyskyt, ¢i dokonca absencia zrelych
stielok sam¢ieho pohlavia. Tato skutocnost’ spojend s naopak nadmernym vyskytom zrelych
samiCich stielok, moZe posiliiovat’ selekény tlak smerom k partenogenéze, vzniku zygoty
z vajeCnej bunky bez jej predchadzajuceho oplodnenia. Zaznamenany je aj pripad
hermafroditismu, napriklad pri druhu C.isthmocladum, ktorého stielka nesie na samostatnych
utrikulach samcie aj samicie gametangia (Prince 2004). Okrem vysSie spominanej

partenogenézy, je pre Codium typické nepohlavné rozmnoZovanie prostrednictvom



fragmentacie alebo oddel'ovania modifikovanych nevyvinutych gametangii, ktoré v pripade

schopnosti rastu a regeneracie vedia vytvarat' nové jedince (Guiry a Guiry 2015).

2.1 RozSirenie

Riasy rodu Codium su, uz ako bolo spomenuté, s vynimkou polarnych oblasti
celosvetovo rozsirené s najbohatSou biodiverzitou v subtropickych regionoch. Kazda z3
zakladnych vetiev rodu Codium zahiia riasy z 3 hlavnych oceanov (Atlanticky, Tichy a Indicky
ocean). Najvicsia globalna druhova diverzita je v Indopacifiku, pricom od nich odvodené
druhy sa nachadzaju v Atlantiku. Tento jav by mohol byt dosledkom vzniku a diverzifikacii
rodu Codium v mori Tethys a jeho nasledné rozsirenie do Atlantického oceanu, ktoré prebehlo

viackrat, nezavisle na sebe (Verbruggen 2007) (Obrazok 7).
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Obrazok 7: Geograficka distribucia zaznamenana na fylogenetickom strome druhov v rode

Codium (Verbruggen 2007).

Mnohé druhy zaradené do jednej morfologickej kategorie obyvaju rozne geograficky
vzdialené lokality. Vo vSeobecnosti plati, Ze makroriasy patria medzi jedny z najslabSich
migrantov v ramci morskych organizmov a riasy rodu Codium dokonca vykazuji vysokt mieru

regionalneho endemizmu. Ak zohladnime tieto skuto€nosti, takato distribucia druhov, by



mohla naznacovat’ ich schopnost’ adaptovat sa na regionalne podmienky prostredia. Prikladom
su oblasti Arabského mora, JV Afriky, JZ Austrdlie a Japonska. Vyskyt podobnych druhov
v tychto regidonoch moze byt vysvetleny uz spominanou adapticiou, v tomto pripade
konvergentnou evoluciou ako reakciou na podobné selekéné tlaky prostredia. Dalgia tedria
hovori 0 moznom spolo¢nom povode druhov na pobrezi Gondwany, pocas obdobia kriedy
alebo o ich rozptyleni cez Indicky ocean (Oliveira-Carvalho 2012). Biogeografické prepojenie
druhov z prvych 3 spomenutych regiénov potvrdzuju okrem dat molekuldrnej fylogenézy rodu
Codium, aj molekularne analyzy pribuzného rodu Halimeda. Rod Halimeda ma totiz dobre
zachovany fosilny zaznam, ktory potvrdzuje jeho povod a diverzifikdciu v mori Tethys,
nasledovantl rozdelenim do druhov Atlantického a Indopacifického ocednu. Biogeografické
prepojenie Arabského mora a Japonska vSak zatial’ ostava stale nepotvrdené (Verbruggen 2007,

Oliveira-Carvalho 2012) (Obréazok 9).
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+  Codium bernabei @  Codium ovale Zanardini N

&  Codium dwarkense Bergesen +  Codium taylorni P.C Silva
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®  Codium decorticatum (Woodward) M. Howe = Codium adhaerens C.Agardh

4 Codium tomentosum Stackhouse ®  Codium elisabethiae O.C.Schmidt h N ' . e
= Codium fragile (Suringar) Hariot ¢ Codium recurvaturn Verbruggen, sp. nov

*  Codium vermilara (Olivi) Delle Chiaje ®  Codium lucasii

Obrazok 9: Rozsirenie rodu Codium vo svete (Meinita et al.2022).

2.2 Prehl’ad druhov

Z velkého poctu druhov bolo pre ucely tejto prace, v sulade so zachovanim
prehl'adnosti, zohl'adnenych len niekolko zastupcov. Snahou bolo predist’ vycerpavajucemu
zoznamu druhov a doplnit’ blizSie informacie o ich vyskyte s cielom doplnit’ predstavu
o globalnom rozsireni rias rodu Codium. Vybrané druhy st bud’ typické pre danu lokalitu,

morfologicky odlisné od vic¢siny, alebo najcastejSie spominané v literatare.



Medzi vbébec prvé popisané druhy patri Codium tomentosum. Charakteristicky je
pravidelnym dichotémnym vetvenim, sploStenymi vetvami a robustnejSou vztycenou stielkou
s cylindrickymi utrikulami bez mukronov. Ide o typovy druh rodu, ¢o znamena, ze sa vyuziva
ako referencny vzor, podla ktorého sa na zéklade tychto charakteristickych vlastnosti definuju
riasy rodu Codium. Bezne sa nachadza v prilivovych alebo plytkych subtidalnych zoénach. Je to
primarne atlanticky druh s vyskytom v juznej oblasti Britskych ostrovov, Franctzska,
Spanielska a od Portugalska aZ po Maroko. (Silva 1955, Garcia et al. 2018). Codium vermilara
ma vztyéenli nepravidelne vetvenu stielku s asto predizenymi a striktne zagulatenymi
utrikulami kyjakovitého tvaru. Bezne sa vyskytuje v Stredozemnom mori a v Atlantickom
oceane. Ma podobné lokality vyskytu ako C. tomentosum, no s vyrazne mensou populacnou
hustotou (Silva 1955, Muha et al. 2019). Codium profundum sa vyskytuje v hlbokych vodach
obklopujucich Bermudské ostrovy v Atlantiku. Je svetlozelenej farby s nepravidelne vetvenymi
podlhovastymi a sploitenymi vetvami ( Silva a Chacana 2003). Dalsimi druhmi, ktoré maju
roz§irenie v Atlantickom oceane st Codium guineense (Kanarske ostrovy), Codium elisabethae
(endemit Makaronézie) (Silva a Chacana 2003) a Codium simulans, spociatku mylne

identifikovany ako Codium isthmocladum ssp.clavatum (Bermudské ostrovy) (Schneider et al.

2020).

Codium simulans bol povodne znamy iba v lokalitich v Tichom oceéane, no jeho vyskyt
v Atlantiku by mohol byt vysvetleny recentnym S$irenim prostrednictvom medzioceanskej
lodnej dopravy (Schneider et al. 2020). V Tichom oceéne, v okoli Japonska, Ciny, Vietnamu
a Filipin, je rozsireny druh Codium cylindricum, ktory ma vel'ka vetvenu cylindricku stielku
a dosahuje vel'kost’ az 10 metrov (Miyadai et al. 2022). V Kérei boli okrem inych, popisané aj
druhy Codium minus, s charakteristickou zagulatenou stielkou, ohnutou do slucky ¢i Codium
saccatum, vytvarajuci zaoblent plochu stielku s prazdnou dutinou pripominajicou vrecko

(Woo a Sook 2015) (Obrazok 10).



Indopacificky druh Codium arabicum ma krustéznu vankuSoviti stielku s nerovnomernou
dorzoventralnou $truktarou. Zije epiliticky na povrchoch hornin alebo epyfiticky na morskych
travach. Prvykrat bol tento druh popisany v Cervenom mori (Hoffman et al. 2011). Z Cerveného
mora je v Mediterane rozSirena aj riasa Codium parvulum, ktora sa masivne premnozila na
izraelskych pobreziach. Bola pozorovana na tvrdych skalnatych, ale aj makkych pieso¢natych

substratoch a dokonca aj v hibkach od 10 — 30 metrov (Israel et al. 2010) (Obrazok 11).

Dal§imi pozorovanymi riasami v oblasti
vychodného  Stredozemia sa  Codium
adhaerens s vankuSovitou stielkou s uzkymi
utrikulami (Hoffman et al. 2008) a Codium
pulvinatum. C.pulvinatum mé vankuaSovitq,
mierne vypukli hrbolati stielkou s dlhymi

uzkymi utrikulami (Hoffman 2017).

Obrazok 10: Morfologia Codium minus a Codium saccatum
(f) C. minus: sféricka stielka, formujtca slucku (g); (j) C. saccatum: j. vreckova stielka

pripevnend na musle; skoseny vrchol utrikuli (k) (Woo a Sook 2015)

2.3 Ekologicky vyznam a vyuZitie

Riasy rodu Codium su v poslednom obdobi predmetom mnohych S$tadii. Putaju
pozornost” vedeckych kruhov aj verejnosti. Dovodom je velkd biodiverzita, produkcia
bioaktivnych zli€enin a predovSetkym invazivna povaha niektorych druhov a ich tendencia
vytvarat’ Skodlivé masové vyskyty. Znamy druh Codium fragile spp. fragile je kosmopolitne
roz§irenou najinvazivnejSou morskou riasou sveta (Nyberg a Wallentinus 2005), ¢im vyznamne
ovplyviiuje pévodnu biodiverzitu morskych ekosystémov (Guiry 2015, Meinita et al. 2022).
C. isthmocladum kvoli zvySenej eutrofizicii, prebytku Zivin vo vodnom prostredi, vytvara na
utesoch juznej Kalifornie toxické masové vyskyty zahlcujice morské pobrezia. (Verbruggen
2007). Avsak v azijskych krajinach ako Japonsko, Cina a Kérea su riasy Codium s obl'ubou
konzumované a vyuZzivané ako prirodné lie€iva, aj pre ich vysoké nutricné hodnoty a vysoky
obsah karbohydratov, proteinov, lipidov a vitaminov. Codium ma velky potencial vyuZitia

v medicinskej oblasti, vd’aka jeho bioaktivnym a farmakologickym vlastnostiam. Aj napriek



vysokému vyskumnému usiliu, farmaceuticky priemysel vyvija a vyraba len malé mnozstvo
produktov zrias rodu Codium. Bioaktivne zluc¢eniny, ktoré su obsiahnuté v tychto zelenych
riasach s mimo inych,sulfitové polysacharidy, sulfatové glykoproteiny, siphonaxantin,
kantaxantin a tokoferol (vitamin E). Tie su u¢inné proti organizmom ako su baktérie, virusy
a huby. Pdsobia takisto imunostimula¢ne, antioxidaCne, osteo- a neuroprotektivne. Zaroven

maju aj protirakovinové, protizapalové a protikoagulacné ucinky (Meinita et al. 2022).

3 Invazna biologia populacii rodu Codium
Dramatické Sirenie Codium fragile, najmd po tom, ¢o sa objavilo na neziaducich
miestach ako ustricovych farmach a pristavoch, viedlo k vzniku mnozstva studii a zvyseniu

zaujmu vo vedeckej aj komercnej oblasti (Trowbridge 1996).

Invazne exotické druhy predstavuju, po destrukcii habitatu, jednu z najvacsich hrozieb,
ktorej globalna biodiverzita v suc¢asnosti ¢eli. Obzvlast’ to plati pre morské ekosystémy, ktorych
je denne lodnou dopravou transportovanych az 10 000 druhov, vyskyt invaznych morskych rias

tak neustale stipa (Provan et al. 2005, Carlton & Scanlon 1985).

Podl'a Vermeij, (1996, s.3) je invazia definovana ako ,,geografické rozsirenie druhu do
oblasti, ktoru tento druh doteraz neobyval“. Vermeij rozliSuje tri §tddia invéazie: prichod,
usadenie a integraciu. Tieto $tadia sa tykaju malopocetnych alebo vzacnych druhov, ale aj
druhov, ktoré sa rozsirili rychlo a stali sa Skodcami. Chapman (1999) navrhuje pouzivat’ termin
»invazny druh® pre druhy, ktoré prekonali tispe$né usadenie, integraciu a maju vyznamny dopad
na zloZenie komunity vdaka svojej pocetnosti alebo interakcidm s pdvodnymi druhmi.
Ekologickym dopadom sa odliSuje od nepovodného druhu (NIS - non-native species)
definovaného transportom za hranicu jeho povodného rozSirenia a etablovania populacie na
novej lokalite. Takyto druh nijako vyznamne ekologicky a ekonomicky neovplyviiuje nové
prostredie. Inymi slovami, nie kazdy nepdvodny druh sa musi stat’ druhom invaznym. V pripade
neusadenia sa na novej lokalite, ide o druh introdukovany, ktory takisto prekracuje hranice

svojho povodného oblasti (Blackburn 2011).

Codium fragile ssp. fragile jedinym uznanym invazivohym poddruhom C. fragile.
Poddruhy ssp. atlanticum, ssp. scandinavicum, ssp. californicum, ssp. novae-zelandiae a ssp.
tasmanicum su klasifikované ako introdukované (Trowbridge 1998, Provan et al. 2005,

Verbruggen et al. 2016).



C. fragile ssp .fragile je prikladom pseudokryptického invdzneho poddruhu, ked’
introdukované druhy st morfologicky podobné druhom pévodnym, o mdze spdsobit’ neskorii
detekciu v€asnych $tadii invazie (Carlton a Scanlon 1985). Spravna taxonomicka identifikacia
invazniho poddruhu ssp. fragile je preto nevyhnutna na potvrdenie jeho globalneho rozsahu

(Provan et al. 2008).

3.1 Taxonomické zaradenie druhu Codium fragile

Taxonomické zaradenie je klucové na rozliSenie invdznych druhov a efektivne
monitorovanie ich $irenia. AvSak rozliSenie poddruhov v ramci druhu Codium fragile je
komplikované a samotné mnozstvo §tadii ukazujucich rozliéné charakteristiky vplyvom
réznych environmentalnych podmienok naznacuje jeho silnu plasticitu (Trowbridge, 1998). V
poslednej dekdde dochddza k rozporu medzi vytvaranim novych variant ¢i poddruhov a
zlucenim vSetkych do jedného variabilného druhu, ¢o vedie k nejasnym alebo nepresnym

vysledkom v mnohych $tadiach (Armitage, 2017).

V snahe sledovat’ invaziu je stale pritomna otazka tykajica sa statusu poddruhov a toho,
kolko z nich je skuto¢ne invaznych (Provan et al. 2008). Morfologicky odlisné populécie sa
urovali ako poddruhy Codium fragile na zaklade morfologie utrikul, najmd na Struktare
mukrénov (Silva, 1957). V tomto pripade ale morfologické charakteristiky jednotlivych
poddruhov koreluju s ekologickymi podmienkami ich vyskytu, dokonca sa niekedy liSia medzi
jedincami. Zmeny v morfologii, ktoré zavisia od ekologickych podmienok, veku a metody
uchovavania, komplikuju presné definovanie. RozliSenie poddruhov mdze byt preto
nedostatocné (Verbruggen et al., 2016). Pozitivnym krokom v dalSom zdokonalovani
taxonomickej klasifikacie je zostavenie vobec prvého kompletného zdznamu genému

chloroplastu C. fragile (Han et al. 2020).

Databazy rias AlgaBase uvadza, Ze taxonomickéd klasifikdcia rias je neustdle sa
vyvijajlica, pri¢om su akceptované rozne nazvy druhov, poddruhov, variacii a foriem. Sti€asne
obsahuje aj mnoZstvo synonymickych nazvov a nazvov s nejasnym statusom. Druh Codium
fragile ma v sucasnosti 10 akceptovanych poddruhov, pricom poddruh ssp. fragile oznacuje
ako jeho synonymum (Guiry a Guiry 2011). Tri poddruhy boli rozoznané kombinaciou
morfologickych a molekuldrnych znakov: ssp. atlanticum (A.D. Cotton) P.C. Silva, 1955; ssp.
novae-zelandiae (J. Agardh) P.C. Silva, 1956 a ssp. tasmanicum (J. Agardh) P.C. Silva, 1956
(Provan et al. 2008). Sest’ nedavno popisanych druhov bolo uznanych na zaklade genetickej

analyzy, no bez morfometrickych popisov : ssp. bonaespei Maggs, 2007; ssp. chinensis Maggs,



2007; ssp. californicum (J. Agardh) Maggs a J. Kelly, 2007; ssp. maclovianum Maggs, 2007;
ssp. mexicana Maggs, 2007; ssp. papenfussii Maggs, 2007 (Armitage et al. 2017). Postavenie
oddruhom ssp. scandinavicum P.C. Silva, 1957. Jeho zaradenie je ale neisté, nakol’ko by malo
ist’ o fenotyp geneticky odlisSnej populacie ssp.fragile (v minulosti ssp. fomentosoides) (Provan

etal. 2008).

Alternativnym  taxonomickym rozdelenim je zatial oficidlne neformalna
Verburggenova (2016) geneticka analyza, ktoréd rozdel'uje C. fragile na dve vetvy, a to ,.fragile
vetvu“ a ,,povodnu vetvu“. Poddruhy by boli teda rozdelené medzi vetvu fragile, pozostavajicu
7o ssp.fragile, zdruzujicu haplotypy tomentosoides, capense, scandinavicum, a vetvu
povodnych poddruhov zahriiujucu ssp. novae-zelandiae, ssp. mexicanum, ssp. bonnespei a ssp.

tasmanicum (Verburggen, 2016).

Stadium genetickej variability bez nutnosti striktne dodrZiavat’ taxonomické pravidla
poddruhov umoziuje vyuzivanie haplotypov. Ide o kombinaciu geneticky zdedenych znakov
na chromozome jedného organizmu, ktord umoznuje sledovanie genetickej varidcie medzi
populaciami a rekonstrukciu biogeografickej historie (Provan et al. 2008). Haplotypy su
pomenované bud podla povodného poddruhu, z ktorého boli sekvenované, napr. ssp.
atlanticum, alebo podl'a miesta nalezu, napriklad vzorky z Nového Zélandu st pomenované
ssp. novae-zelandiae (Provan et al. 2008, Verbruggen et al. 2016). V réznych geografickych
oblastiach boli identifikované rézne haplotypy C. fragile, ktoré st dnes vidcSinou zhodné s

uznavanymi poddruhmi (Provan et al. 2008).

3.2 Codium fragile (Suringar)

Najvyznamnej$im a najddlezitejSim druhom je riasa Codium fragile. Dichotomicky
vetvena riasa s typickou pritomnost'ou mukronu na vrcholkoch utrikal. Znamy pod mnohymi
menami odkazujicimi na jeho vzhlad: ,,dead-Man's Fingers* (prsty mftveho muza), ,,sponge
Weed* (Spongiova trava). Niekedy kvoli nadndSavym vzduchom naplnenym vetvam prerasta a

unasa ustrice, dostal preto aj pomenovanie ,,oyster thief* (zlodej ustric) (Trowbridge 1996).

Dorasta do velkosti pol az jedného metra. Prepletené cylindrické utrikuly vyrastaji
z nepravidelne tvarovaného holdfastu. St hrubé, vidlicovito vetvené, s priemerom 3 — 10 mm
(Trowbridge 1998) a na vrchole predizené do mukrénu (Silva 1995, Trowbridge 1996). Ich tvar
je v ramci druhu vel'mi variabilny od oblého zakoncenia (ssp. novae-zelandiae) az po ostro
zaSpicateny (haplotyp ssp. fomentosoides) (Verbruggen et al. 2016). StarSie vetvy st

tmavozelenej farby, zatial’ ¢o ich vrcholy spolu s mladSimi vetvami majt svetlo zelené odtiene.



Pokryvaj ich husto usporiadané kratke vlasky, ktoré okrem toho, ze dodavaju riase klzka

textaru, zvySuju absorpciu zivin (Garcia et al. 2018).

Obrazok 11: Codium fragile ssp. fragile
A) Riasa prichytena na morskom dne. (B) Ukazka dichotomického vetvenia stielky. (C)
Utrikula s gamentangiom a mukronom. (D) Detailny zaber na Spi¢aty mukron. Autori

fotografii: P. Sargent (A), T. Wells (B), a K. Matheson (C and D).

Typickym prostredim C.fragile su skalnaté pobrezia prilivovych a plytkych
subtidalnych zon. Nakol’ko je benticka, su pre fiu dolezité substraty z prostredia morského dna,
vhodné na zachytenie. Nemusi ist’ nevyhnutne o skaly ¢i o abiotické zlozky, naopak, C.fragile
nema ziadny preferovany substrat. Casto sa nim dokonca stavaji rozne ulity, ustrice,
hrebenatky, ale aj umelé objekty ako gumené pneumatiky, bojky a plastovy odpad znecistujtci
ocean (Ferns a Curnow 1998). Dokéze sa zachytit’ a kolonizovat’ takmer kazdy objekt, ktory
jej pride do cesty, od kusov naplaveného dreva az po morské hradze, moéla, doky ¢i plavidla

(Trowbridge 1998).

3.3 Ekolégia a invazny charakter

S vysokym tspechom Sirenia rias C.fragile vo vysokej miere koreluje ekologia druhu.
Je schopné adaptovat’ sa na Siroké spektrum environmentalnych podmienok a disponuje Sirokou
fyziologickou toleranciou voci vysokym teplotdm, suchu a Ziareniu (Wataname et al. 2009,

Garcia et al. 2018). Vplyva nai slaby predacny tlak. Je potravou pre iba 2 rody miazgu sajicich



morskych slimakov (rod Elysia a Placida), ktoré sa nachadzaji takmer po celom geografickom
rozsahu okrem Britdnie, kde C. fragile nemé ziadneho predatora (Malinowski a Ramus 1973,

Trowbridge 1995).

Reprodukcia rias C.fragile a predovsetkym nepohlavné rozmnozovanie, partenogenéza
a Sirenie vegetativnymi Castami stielok jednoznacne zvyhodiuje ich disperzny potencial
a dosiahnutie novych tzemi. Partenogenetické pohyblivé gaméty, tzv. ,,swimmers®, sa bez
nutnosti oplodnenia vyvijaju do novych vlaknitych stielok a prispievaju k rychlemu Sireniu
druhu. (Verbruggen et al. 2007). Sance na rozptyl gamét takisto zvySuje slizovy kanal
v gametangiach. Ten vytvori slizovy obal, v ktorom st gaméty vypustané a roznaSané pocas
prilivu a odlivu d’alej od materskej rastliny (Ding et al. 2022). Zatial’ o Sirenie prostrednictvom
gamét funguje hlavne na lokalnej urovni, fragmenty a nepohlavne Struktury stielok sa viac

uplatiiuja pri Sireni na vécsie vzdialenosti (Verbruggen et al. 2007).

Medzi rastlinami rozliSujeme dve hlavné rastové stratégie: guerilla a phalanx. Stratégia
guerilla je charakterizovand rychlym a agresivnym rastom s produkciou mnozstva vyhonkov,
¢o ponuka organizmu flexibilitu a schopnost rychleho Sirenia. Stratégia phalanx zahiha pomalsi
rast a vytvéaranie hustych a stabilnych kolonii, pre pdvodné riasy konkurenéne vyhodné
(Cheplick 1997). C. fragile, podobne ako iné makroriasy, vyuZiva obe rastové stratégie. Pri
environmentalnom strese sa ¢asto prepina z phalanx na guerilla stratégiu, ktord je kI'aCova na
pociatku kolonizacie novych povrchov. (Gonzalez et al. 2014). Gaméty vykli¢ia uz po 24
hodinach od ich uvolnenia a ddvaju vznik novému vlaknitému utvaru, z ktorého sa vyvinie

juvenilna stielka (Trowbridge 1996).

Sezonnost C. fragile v kontexte jeho Sirenia zavisi na rdéznych faktoroch, vratane
geografickej polohy, miestnych podmienok a dostupnosti Zivin. Ma tendenciu rast’, s vySSou
rychlost’ou pocas teplejSich mesiacov, typicky od jari do jesene, kedy su teploty vody vysSie,
¢o vedie k vyraznému nérastu biomasy a Sireniu (Trowbridge, 1998, Ferns a Curnow 1998).
Uvol'novanie rozmnozovacich Struktir takisto prebieha v letnych mesiacoch (Silva 1955). C.
fragile mdze byt obmedzeny dostupnost'ou zivin, ako je dusik, poCas réznych obdobi roka.
Zvysené koncentracie zivin a dusiku pocas jarnych a letnych mesiacov mdzu preto podporit’

jeho rast a Sirenie (Meinita et al. 2022).



3.4 Dopady invazie

Invazne riasy z rodu Codium spdsobuju mnoho ekologickych zmien ako ovplyvitovanie
novych habitatov, kompozicie fauny, kompeticiu s poévodnymi druhmi. Takisto prispievaju k
eutrofizacii vod a svojim Sirenim nepriaznivo pdsobia na biodiverzitu a fungovanie mnohych

pobreznych ekosystémov (Meinita et al. 2022).

Nie vsetky introdukcie nastane vytlatenie pdvodnej populdcie novym druhom.
Prikladom je epyfiticky rast C. fragile na podzemkoch vodnej byliny Zostera marina v oblasti
Magdalénskych ostrovoch, vychodnej Kanady. Druhy rodu Zostera vytvarajia ekosystémy
podmorskych porastov trdv s nerovnomernou distribiciou. Takouto mozaikou poskytujua
medzery v habitate, ktoré vie C. fragile 'ahko osidlit. Na druhu stranu, Zostera reguluje riasu
zakryvanim listov alebo zapri¢inenim sedimentacie, ¢im reguluje jej rozsirenie. Heterogenita
habitatu podporuje invaziu, no jej Gspech do znac¢nej miery zavisi na podmienkach prostredia
a preto moze fluktuovat’ v ¢ase (Drouin et al. 2016). Ak populacia este kompletne nevytlacila
tu povodnu, bude medzi nimi prebiechat’ kompeticia. InterSpecifickd kompeticia medzi druhmi
C. fragile s povodnymi C. vermilara a C. tomentosum na severe Spanielska (Garcia et al. 2018)
alebo intraspecifickd kompeticia medzi poddruhmi ssp. fragile a povodnym spp. novae-

zelandie na Novom Zélande (Armitage et al 2017).

Negativne ekonomické dopady zahtfiiaju komerény dopad na loziskd musli, znecCistenie
pristavov a plazi a zanaSanie patogénov do biotopov. Z hl'adiska ekonomickych a estetickych
aspektov, ktoré negativne ovplyvituju 'udské aktivity, je ssp. fragile povaZzovany za skodlivy

druh (Trowbridge 1998).

4 RozSirenie
4.1 Historia invazie

C. fragile pochadza z morskych vod obmyvajacich Japonsko (Silva, 1955). Jeho prvé
zdznamy v Eurépe, pochadzajuce z oblasti severného irska, boli v roku 1845 zle identifikované

ako Codium ssp. tomentosum. Z tohto dovodu bol ako invazny druh zaznamenany aZ v roku

1900 na brehoch Holandska (Provan et al. 2008).
Atlantik

Rozsirenie do Severného mora na pobrezie Danska a Nemecka nasledovalo v roku 1938 a v

tom istom roku sa objavilo aj vo Svédsku. V Nérsku sa prvykrat vyskytlo v roku 1952 (Silva



1957). Od roku 1939 sa riasa zacala §irit’ okolo Britskych ostrovov, najprv na juhu Anglicka a
v roku 1950 sa dostala do Irska (Trowbridge 1998). V roku 1946 bol zaznamenany jej vyskyt
na pobrezi Francuzska (Silva 1956), a v 50. rokoch 20. storocia sa rozsirila do Stredozemného
mora (Trowbridge 1998). Presny vektor transportu do Eurdpy nie je zndmy. Avsak, rozsSirenie
po Eurdpe bolo pravdepodobne spdsobené transportom lodi prepravujtcich ustrice, ktoré nim

boli porastené (Carlton a Scanlon 1985).
Pacifik

Prvy zédznam v Severnej Amerike pochddza z Long Island Sound z roku 1957 (Carlton a
Scanlon, 1985). C. fragile sa rozsirilo do San Francisco Bay, USA v 70. rokoch (Goff 1992) a
na Novy Zéland v roku 1973 (Dromgoole 1975). Transport do Severnej Ameriky mohol byt
ulah¢eny pouzitim rastlin ako obalového materidlu v marikultare (chov a pestovanie morskych

organizmov) a jednotlivcami prichytenymi na rybarskych siet’ach (Carlton a Scanlon 1985).

Sirenie C. firagile z povodného Japonska do Eurépy, do Stredozemného mora v r. 1950
a oblasti severné¢ho Atlantiku v r. 1957 sa neodohralo jedinou introdukciou a naslednym
roz§irenim, ale prebehlo v 2 hlavnych pradoch. Geneticka detekcia 2 haplotypov ukazuje , ze
populacia tejto riasy sa do Stredozemia dostala inym spésobom ako z povodnych populécii zo
severu Atlantiku. Oznaované ako Haplotyp 2 sa tieto riasy Siria vylu¢ne partenogenézou a su
roz§irené v mediterannych oblastiach Franctizska, Slovinska a Jadranského mora, ale aj v Juzne;j
Amerike, Australii a na Novom Zélande (Provan et al. 2005, Provan et al. 2008). Oproti tomu,
populécie oznacované ako Haplotyp 1 sa Siria pohlavne a boli ndjdené v severnom Atlantiku,

v okoli pobrezi severnej Eurdpy a Chile (Provan et al. 2004).

4.2 Sucasné rozsSirenie

Codium fragile ssp. fragile je najznamejsi a najrozsirenejsi invazny poddruh C. fragile.
V Eurdpe st jeho populacie ¢asto oznaCované ako C. fragile ssp. tomentosoides (Silva 1955).
Genetické studie vSak ukazali, ze ssp. tomentosoides je takmer geneticky identické s C. fragile
ssp. fragile a preto bol oficidlne uznany ako totozny poddruh (Provan et al. 2008; Verbruggen
et al. 2016). Celosvetovo je rozsireny od Jadranského mora (Gallardo et al. 1993), Britskych
ostrovov (Brodie et al. 2007), Skandinavie (Armitage et al. 2016), cez oblast Mediteranu
(Gallardo et al. 1993), Azory (Neto 1994), zapad USA (Silva 1979), vychod USA (Schneider a
Searles 1991), Kanadu (Kusakina et al. 2006), sever Afriky (Gallardo et al. 1993), Stredny



vychod (Taskin et al. 2008), Cinu (Ding et al. 2022) aZ po Australiu a Novy Zéland (Armitage
et al. 2017).

Okrem ssp.fragile st na severnej pologuli rozSirené napriklad poddruhy ssp. atlanticum v
Britanii (Silva 1955), ssp. scandinavicum v oblasti Skandinavie (Silva 1957) a spp.mexicanum
z Mexika (Brodie et al. 2007). Geografické poddruhy juznej pologule su okrem inych aj ssp.
novae-zelandiae z Nového Zélandu (Armitage et al. 2017) a ssp. tasmanicum z Tasmanie

(Campbell 1999).
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Obrazok 12: Mapa sucasného vyskytu druhu C. fragile

4.3.1 Roz§irenie v Mediterane

Zaciatkom 21. storocia bola pozorovand invazia niekol’kych druhov rodu Codium do
oblasti Stredozemného mora, konkrétne na severné pobrezia Izraela (C. pluvinatum, C.
arabicum a C. parvulum a C.taylorii). Hypotéza, ktora by vysvetl'ovala tento invazny fenomén
rias, hovori oich rozsireni z Cerveného mora do vychodného Mediteranu. Konkrétne na
pobrezia Levantského mora, v oblasti severného Izraela, prostrednictvom Suezského prieplavu,
a to tzv. Lessepsovkou migraciou. Jednosmerna migracia rias by mohla byt sposobena faktom,
7e vlastnosti Stredozemného mora pripominajii more tropické, a teda aj prostredie Cerveného
mora. Faktory prostredia Mediteranu spolu so stipajucou teplotou povrchovej morskej vody

v Levantskom mori teda ul'ahcuju osidl'ovanie invdznych druhov (Hoffman et al.2017).

Prave touto migraciou sa do Tel Aviv rozsirila riasa C. pluvinatum, popisand v roku
2014 v Tel Avive. Ma vyskyt Arabskom mori, na juhu Omanu a v Stredozemnom mori v Izraeli.

Ma vypukly, hrbolaty, gul'aty tvar stielky s takmer plochymi alebo zaoblenymi utrikulami,



vel'mi podobnym Codium minus a Codium ovale. Tento druh rastie a fragmentuje sa najmé v

lete a vyskytuje sa v zatienenych a subtidalnych habitatoch (Hoffman et al. 2017).

Rozpoznanie invazie recentne sa 14

Siriacich novych druhov rodu Codium bolo

mozné vdaka vyplaveniu obrovskej biomasy
rias. Prvé driftové javy boli zachytené po roku
2004 s dvoma hlavnymi udalostami v rokoch
2007 a2008. (Obrazok 13) St spojené s
rozpadom a vyplavenim rias na plaze, ich
usadenym na novych miestach s dopadom na
rekreacné a rybarske aktivity, a naruSenie

miestnych ekosystémov (Israel et al. 2010).

Takto zaznamenany bol vroku 2008

druh C. arabicum rozSireny z Indo-Pacifiku

kedy sa nasledujuci rok stal dominantnou v

Izraelskom zalive Haifa. Vyskytuje sa aj na

Obrazok 13: C. parvulum na brehoch
Novom Z¢lande, Korei a Japonsku. Kvoli jeho /zraela

(1)Haifsky zaliv, november 2007. (autor
fotografie S. Shmulik)

zavleCenie riasy vodnou dopravou ako jeho (2)Obec Atlit, februar 2008 (Israel et al.
2010).

absencii juzne od zélivu, pravdepodobnejsie je

invazia cez Suezsky prieplav. Je to tmavozelena
riasa s vankuSovitou stielkou a zaoblenymi
utrikulami, s vyskytom pod okrajmi skal alebo na vertikalnych stenach v subtidalnych zonach.
Ich dalSie Sirenie moze byt podporené zvySenou odolnost’ou voci znecisteniu, ktora je typicka
pre riasy rastuce v pristavoch (Hoffman et al. 2011, 2008). Codium parvulum bol detegovany
uz po masivnych premnozeniach na izraelskych pobreziach v roku 2004. Aj ked’ mohol byt
pritomny vo vychodnom Stredomori, mohol byt prehliadnuty kvoli nedostatku §tadii a
molekularnych identifikéacii. Predpokladd sa vSak, ze je to tiez nedavno zavedeny druh z
Cerveného mora cez Suezsky prieplav, ktory sa pripeviiuje k miakkym aj skalnatym dnom v

osvetlenych zénach infralitoralu.



5 Predikcia a manaZment

Modelovanie rozsirenia druhov (SDM - Species Distribution Modeling) je velmi
uzito¢né pre pochopenie a manazment invaznych druhov, ako je Codium fragile. Na zéklade
environmentalnych faktorov, ako st teplota morskej hladiny, svetelny rozptyl a koncentracia
fosfatov predpoveda pravdepodobny vyskyt druhov a identifikuje nové oblasti distribtcie. V
kontexte klimatickych zmien a rastucimi teplotami ocednov sa vdaka prispdsobeniu vyS$im
teplotdm ocakava Sirenie C. fragile zdpadnym smerom, ¢o moze ovplyvnit' Sirenie d’alSich
invadznych druhov, ako je Undaria pinnatifida. SDM dokaze predvidat’ takéto Sirenie, o je
klacové pre efektivne riadenie invaznych populacii a ochranu morskych ekosystémov

(Tiberghein et al. 2011, Muha et al. 2019).
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Obr.12 : Odhadovany model rozsirenia C.fragile

Vyuziva udaje rozsirenia druhu z pévodného arealu v Japonsku a invaznych oblasti v Eurdpe.
Teplejsie farby zobrazuju oblasti s priaznivejSimi podmienkami pre tento druh, zatial’ €o ¢ierne

kruhy oznacuju miesta vyskytu pouzité pri vytvarani modelov (Tiberghein et al. 2011)



6 Zaver:

Zatial' ¢o vicSina vyskumov sa sustredi na invazie terestrickych druhov, je rovnako
doélezité¢ venovat pozornost’ invaziam v morskom prostredi, predovsetkym morskych rias,
ktoré maji zasadny vplyv na ekosystémy a biodiverzitu. Zelené riasy rodu Codium su
primarnymi producentmi s bioaktivnymi zlu€eninami s potencidlnym vyuzitim vo
farmaceutickom priemysle no zaroven invazivnymi morskymi Skodcami s obrovskymi
dopadmi na pdvodné spoloCenstva a biodiverzitu. Druh Codium fragile je jednym
z najuspesnejsich kolonizatorov svetovych ocednov s obrovskou fenotypovou plasticitou,
ktord komplikuje rozpoznavanie jeho populécii od povodnych spolocenstiev. Pre spravne
vymedzenie druhu a pochopenie, preco je jeho Sirenie tak Uspesné, je dolezité poznat’ jeho
fylogenézu, morfologiu a ekoldgiu. V tejto bakalarskej praci som sa pokusila prehladne
zhrnit' a zvyraznit' tieto doterajSie podstatné alebo zaujimavé poznatky s uplatnenim
stucasnych a aktualnych informacii. Zaklad tychto znalosti je v praxi kriticky pre manazment
Sirenia rias C. fragile a zvySuje Sance na preventivne opatrenia, znizenie dopadov a ochranu

morskych ekosystémov.
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