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1. UVOD

1.1 Krasnoocka

Fotosynteticka krasnoocka (Euglenophyceae) jsou Siroce rozsifeni, jednobunécni
bi¢ikovci tiidy Euglenida (Bicudo & Menezes, 2016). Krasnoocka spadaji do superskupiny
Discoba, kterA mimo jiné zahrnuje napiiklad Heterolobosea, Diplonema, Kinetoplastida
pattici mezi prvoky (Adl et al., 2019). Euglenida jsou blizce piibuzni skupin¢ Kinetoplastida
(Esson & Leander 2006), do které patfi mnozi lidsti parazité, naptiklad Trypanosoma a ji
blizce piibuzny Bodo (Jackson et al., 2008). Euglenida sdileji s bicikovci skupiny
Kinetoplastida reliktni znaky a spole¢né formuji dvé hlavni podskupiny v ramci velké skupiny

Euglenozoa (Esson & Leander, 2006).

Euglenida

Zastupci spadajici do jiz zminované tfidy Euglenida zastavaji dileZitou roli producent
a konzumenti jak ve sladkovodnich, tak moiskych biotopech (Weitere, 2018). Fagotrofni
(tj. bakteriovorni nebo eukaryovorni) mohou obyvat jak sladkovodni, brakické tak i motské
biotopy. Vznaseji se ve vodnim sloupci, kde chytaji potenciondlni potravu. Pro osmotrofni
a fotoautotrofni linie je vyznacny vyskyt zejména ve vodnim sloupci sladkovodnich biotop.
Vyskyt fotoautotrofnich druhii ale neni zcela omezen jen na sladké stojaté vody. Nékteré
fotoautotrofni druhy mohou obyvat také brakické vody a usti ek, bud’ plavou ve vodnim
sloupci, nebo setrvavaji v sedimentech. Jen velmi malé¢ mnozZstvi fotoautotrofnich druhi je
soucasti motského planktonniho spolecenstva. Jde napiiklad o Eutreptiales, bazalni linii

v ramci Euglenophyceae, nebo o druh Euglena rustica (Leander et al., 2017).

Pohyb krasnoocek je zajistovan taznymi biciky, které vychazeji z ampuly. Jsou
tvofeny paraxonemalnimi ty¢inkami a podélnou axonemou (Leander et al., 2017). Na povrchu
bi¢iku se vyskytuji kratkd vldkna zvana mastigonemata, kterd jsou tvotfena glykoproteiny
(Grainetal., 1988). Vétsina Euglenid ma dva biciky, ale vyskytuji se zde i vyjimky. Naptiklad
néktefi zastupci rodu Eutreptiales, ktefi mohou mit ¢tyfti viditelné biciky (Leander et al., 2017).
Vsichni zastupci rodu Euglenales (napiiklad Euglena, Phacus, Trachelomonas) maji jeden
dlouhy bicik, ktery je funkéni pii plavani, a druhy bicik, ktery nevychazi z ampuly (Leedale,
1962).



U fagotrofnich zéastupct k otvoru biciku ptiléhd potravni aparat neboli MTR pocket, ktery je

uréen k chytani a pozirani kofisti (vétSinou bakterii) (Triemer & Farmer, 1991).

Vsichni zastupci krasnoocek disponuji ¢asti cytoskeletu, takzvanou pelikulou. Tato
specificka vrstva je evoluéni novinkou u krasnoocek (Leander et al., 2017). Sestava z urc¢itého
poctu bilkovinnych prouzki tvoienych skupinou proteinti zvanych artikuliny (Marrs & Bouck,
1992). Tyto prouzky jsou propojené pomoci mikrotubulti (Leander et al., 2017) a tahnou se od
anteriorniho (pfedniho) po posteriorni (zadni) konec (Esson & Leander, 2008). Prouzky
pelikuly se mohou formovat podéIné nebo Sroubovité. Podélng usporadané prouzky jsou pevné
spojeny s jednotlivymi bunkami, a tudiz nemohou ménit sviij tvar. Naproti tomu Sroubovité
uspotradané prouzky jsou mezi sebou propojeny zvlastnim zptisobem. Je mezi nimi artikulaéni
zOna, ktera umoznuje takzvany euglenoidni pohyb. Tento pohyb je zptisoben klouzanim na
spojich mezi prouzky a taktéz je piirovnavan K peristaltickému pohybu stiev (Leander et al.,
2001).

Mnozstvi pelikularnich prouzkd se u ruznych zastupct lisi. Jejich metabolie
a pocet zavisi predev§im zptsobu, kterym dany organismus ziskava ziviny (Leander, 2004).
Nejnizsi pocet pelikularnich prouzkt (8—10-12) maji bakteriovorni druhy. Prouzky sristaji do
pevné rigidni pelikuly. U eukaryovornich druhd je pocet prouzkii o néco vyssi (20-60).
Pohybuji se klouzavym (euglenoidnim) pohybem, aby umoznili metabolii. Fotoautotrofni
a sekundarné osmotrofni druhy maji od 16 do 120 prouzki pelikuly a jsou schopné metabolie.
Neékteré fotoautotrofni a sekundarné osmotrofni druhy mohou mit sekundarné rigidni pelikulu

(Leander et al., 2017).

Euglenophyceae

Ke wvzniku euglenoidnich fototrofi (Euglenophyceae) doslo pii sekundarni
endosymbidze, kdy heterotrofni eukaryovor poziel zelenou fasu (Hjorth et al., 2004). To vedlo
nejen k pfitomnosti chloroplasti v eukaryovornim hostiteli, ale také k velkému mnozstvi

dalsich adaptaci, naptiklad schopnosti udrzet se ve fototické zoné (Leander, 2004).

Chloroplasty krasnoocek jsou samy o sob¢ zelené a ohrani¢ené tfemi membranami.
VétSina plastidi krasnoocek obsahuje napadny pyrenoid, jehoZ soucasti je enzym RuBisCO.
Vyjimku tvofi malé diskoidni chloroplasty rodd Discoplastis, Lepocinclis, Phacus
a Euglenaformis, které pyrenoidy zcela postradaji (Leander et al., 2017). Tylakoidy jsou



ptitomny ve trojicich a obsahuji chlorofyl a i chlorofyl b, ktery je pfitomen v mensim mnozstvi
(Cavalier-Smith, 1981). K ukladani zasobnich latek slouzi u krasnooc¢ek paramylonova zrna.
Ta se nachazeji v butice ve form¢ krystalizovanych sacharida -1,3-glukanu. Jsou rozmisténa
po celé cytoplazmé a velmi Casto jsou spojena s pyrenoidy. Plastidy, ve kterych se pyrenoidy
nachdzi na obou stranach, se nazyvaji diplopyrenoidni a plastidy s pyrenoidem na jedné strané

haplopyrenoidni (Leander et al., 2017).

Nefototrofni vyjimkou Euglenophyceae jsou bezbarva krasnoocka, ktera druhotné
ztratila svou schopnost fotosyntetizovat, a bazalni Rapaza, ktera svym mixotrofnim typem

metabolismu kombinuje heterotrofni a fototrofni zptisob vyzivy (Bicudo & Menezes 2016).

Vsichni jedinci (Euglenophyceae) mohou reagovat na intenzitu a smér svétla a podle
toho se mohou orientovat ve vodnim sloupci (Kuznicki et al., 1990). To je zajistovano
fotorecepcnim aparatem, ktery je pouzivan k fototaxi. Fotorecepéni aparat je slozen
zrozsitené kapsy biciku zvané rezervodr, fotosenzorického zdufeni (ampule) na bazi
dorzalniho bi¢iku a v neposledni fad¢ ze stinici struktury zalozené na bazi karotenoidd,

konkrétné beta karotenoidt — stigma (Leander, 2004).

1.1.1 Charakteristika rodu Trachelomonas

Rod Trachelomonas je v ramci Euglenophyceae soucasti Euglenales a dale se fadi do
¢eledi Euglenacee (Bicudo & Menezes 2016).

Spole¢né se Strombomonas je na rozdil od ostatnich rodt, které spadaji do
Euglenophyceae, vybaven pevnou schrankou zvanou lorika. Monada (burika) uvnitf loriky ma
vyluéné euglenoidni formu bunky a je schopna se uvniti loriky volné pohybovat, na rozdil od
jinych lorikalnich rodu, jako je Ascoglena, ktera je v posteriorni ¢asti k lorice pevné piipojena.
Ackoliv jsou druhy nejcastéji popisovany na zakladé morfologie loriky (Rosowski, 2003),

Pringsheim (1953) uvedl moZnost popisovat druhy i na zaklad¢ chloroplast.

Jedinci Trachelomonas maji ve vétsing pripada fototrofni typ metabolismu a disponuji
tedy chloroplasty, které se zde vyskytuji v poctech od 1 do 15 (Rosowski, 2003). Chloroplasty
mohou byt malé diskoidni bez pyrenoidi a s rozptylenymi paramylonovymi zrny, nebo vétsi
Stitovité, které maji pyrenoidy s paramylonovymi Cepickami, nebo bez nich (Pringsheim,
1953). V né¢kterych piipadech se vyskytuji i bezbarvé formy s osmotrofnim typem

metabolismu, které zcela postradaji chloroplasty (Pringsheim, 1957).



V této praci se zabyvam piedev§im dvéma druhy, a to Trachelomonas hispida

a Trachelomonas armata.

Trachelomonas hispida je béZzn¢ a kosmopolitné vyskytujici se druh, ktery je pfitomen
v riznych typech vod, jako naptiklad rybnicich, mokiadech nebo kaluzich (Wolowski &
Walne, 2007). Lorika mtize byt tmavé i svétle zbarvena, ovalna az elipticka, vétsinou pokryta
dlouhymi $picatymi trny. Otvor, kterym vychazi bicik, je Casto lemovan trubicovitym limcem.
Samotny bi¢ik muZze az dvojnasobné presahovat délku schranky (Poniewozik, 2018). Burka
uvniti loriky disponuje 8-10 diskovitymi chloroplasty vétSinou s pyrenoidy, nebo bez nich
(Wotowski & Walne, 2007).

Vyskyt druhu Trachelomonas armata je zaznamenan kosmopolitné nejcastéji
V rybnicich, jezerech, nebo dokonce piikopech a tento druh je povazovan za bézné se
vyskytujici. M4 Siroce elipsoidni, az ovoidni tvar loriky se zfetelnym zizenim v anteriorni
¢asti, kde se mohou v nékterych ptipadech vyskytovat kratké trny. Otvor bic¢iku je obklopeny
kratkym prstencovym zesilenim. Posteriorni €ast je Siroce zaoblend a vétSinou jsou zde
piitomné robustni trny (Kim et al., 2000; Dillard, 2000). Bicik je az dvojnasobné delsi nez
samotnd lorika. Chloroplasty jsou ptfitomné ve vysokych poctech, vétSinou bez pyrenoida

(Kim et al., 2000)

Obr. 1: Trachelomonas hispida vyfotografovana Obr. 2: Trachelomonas armata vyfotografovana

pod svételnym mikroskopem (Olympus BX51, pod svételnym mikroskopem (Olympus BXS5I,
orig.). orig.).



1.1.2 Schranka Trachelomonas

Schranka Trachelomonas, neboli lorika, je extracelularni struktura vznikajici na
povrchu euglenoidni monady, ktera izoluje monadu od vné&jsiho prostiedi. Slouzi predevsim
jako ochrana pied potencionalnimi predatory, kterym znesnadiiuje konzumaci monady. Dale
jako ochrana pted zneciSténim, tim, ze je vyuzivana jako filtr vody, kterd vstupuje dovniti.
Schranky jsou velmi variabilni a v sou¢asné dob¢ je na nich z velké ¢asti postavena taxonomie

rodu (Pereira & Azeiteiro, 2003).

1.1.2.1 Formace schranky

Loriku si kazda matefska bunika musi tvofit de-novo, to znamena, ze proces jeji tvorby
zacina poté, Co matei'ska buiika opusti loriku a bunéénym délenim vzniknou dvé dcefiné bunky
(Poniewozik et al., 2018). Proces tvorby loriky, jehoz pribéh se u konkrétnich druhd muze
lisit. Formace loriky by nebyla mozna bez mukopolysacharidd, které jsou produkovany po
celé bunce prostiednictvim slizovych télisek (Conforti et al., 1994). Nejprve se zacne tvofit
tenka hyalinni membrana, kterd je v pozdéjSich fazich diky pfitomnosti slizovych télisek

mineralizovana (Pereira & Azeiteiro, 2003).

Zpusob produkce slizu je u konkrétnich druhti odlisny. Nékteré druhy ukladaji sliz
mimo tuto membranu, zatimco jiné jej ukladaji vnitin¢ (Pereira & Azeiteiro 2003). Napiiklad
u T. reticulata je sliz produkovan podél kazdého pasu pelikuly a postupné tvoii sitovity utvar.
Vysledna mineralizovana lorika ma poté spiralovitou strukturu (Brosnan et al., 2005). Naopak
zpusob formace probiha zpoc¢atku identicky jako u zminéné T. reticulata. V raném vyvojovém
stadiu je tvofen vlaknity sitovity utvar, skrz ktery je pozdg€ji vyluCovan dalsi sliz
(Brosnan et al., 2005). Dale dochazi k odbourani pocateéni membrany a procesem
mineralizace se tvoii lorika, ktera akumuluje mineraly ve form¢ granuli a tvofi tak pevnou

porovitou strukturu (Pereira & Azeiteiro 2003).

Mladé loriky jsou na pocatku svého vyvoje zcela bezbarvé. Jejich struktura je velmi
tenkd, kiehka a vzhledem pfipomind sit’ s velkymi oky. Struktura této sitované vrstvy se
Vv pritbéhu vyvoje stava hustsi. Lorika zac¢ina akumulovat ionty z vody, a proto ma v této fazi
vyvoje dvé vrstvy. Vnitini, kterou tvofi pocatecni, jiz zminiovand, hyalinni lorika, a vnéjsi

granulovanou vrstvu, ktera podléha procesim mineralizace. Akumulace iontli zacina



v nékterych piipadech na pfednim (anteriornim) konci loriky a postupuje k zadnimu

(posteriornimu) konci (Poniewozik et al., 2018).

Obr. 3: Proces tvorby loriky. Snimky Trachelomonas. hispida v ranych fazich vyvoje
z elektronové mikroskopie. (A) mlad4 buiika bez loriky po procesech bunééného déleni,
(B-D) tvorba tenké hyalinni perforované loriky, (E-F) tvorba druhé mineralizované vrstvy

(Poniewozik et al., 2018, upraveno).

Lorika pln¢ vyvinutych zastupci Trachelomonas nabyva pevné, silné a méné
prihledné struktury s malymi pory. Po ukonceni procesti mineralizace dojde k odbourani
vnitini hyalinni vrstvy. Ve vétSiné ptipadl je schranka zbarvena a na svém povrchu tvofi trny

nebo vybézky (Poniewozik et al., 2018).

Obr. 4: Proces tvorby loriky. Snimky plné vyvinuté loriky Trachelomonas hispida
z elektronové mikroskopie. (A) limec okolo apikélniho otvoru, (B—E) tvorba spiralnich Zeber
Vv okoli apikalniho otvoru (znazornéna protahlou Sipkou), (B, C a F) tvorba granuli na stén¢

loriky (znazornéna malou Sipkou) (Poniewozik et al., 2018, upraveno).
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1.1.2.2 Chemické sloZeni a zbarveni schranky
Chemické slozeni loriky je rozdilné nejen vradmci jednotlivych druhi, ale
i vnitrodruhové. V pribéhu svého vyvoje loriky akumuluji ionty prvkd v zavislosti na

charakteru okolniho prostiedi a stavaji se z nich pevné struktury (Pereira et al., 2003).

Ve velkém mnozstvi se zde vyskytuje kyslik, uhlik, zelezo a dale jsou zde pFitomné
ionty fosforu, siry, kiemiku, chloru, sodiku, drasliku a vapniku. Né&které mineraly, jako
napiiklad zinek, hoi¢ik, hlinik, mangan, méd’, nikl a titan, jsou pfitomny v nizkych
koncentracich (Pereira et al., 2003). Mezi hlavni prvky, které se zasadné podileji na stavbé
loriky patii Zelezo a mangan (West & Walne 1980), které se vyskytuji spole¢né v riznych
pom¢érech (Pereira & Azeiteiro 2003). Ionty Zeleza obsazené v lorice zodpovidaji za jeji rust
a tvorbu vyrustki na povrchu. Loriky, které se vyskytuji v prostiedi bohatém na ionty zeleza,
maji obvykle vyrazn&j$i ornamentaci (Pereira et al., 2003). Ta je zptusobena tim, ze vlivem
pfitomnosti Zeleza dochazi k tvorbé hustych zrnitych usazenin a nésledné 1 vybézkd na
povrchu loriky. Dale se na ornamentaci loriky mohou podilet i ionty manganu, které ve

zvysenych koncentracich mohou ukladat husté jehlicovité usazeniny (Dunlap & Walne 1987).

Zbarveni schranky na rozdil od morfologickych struktur neni taxonomicky vhodnym
znakem, podle kterého lze spolehlivé odliSovat jednotlivé druhy nebo vnitrodruhové taxony.
Pfesto se jednotlivé druhy od sebe mohou liSit riznymi barevnymi variantami nebo odstiny.
Naptiklad T. hispida var. coronata se b&ézn¢ vyskytuje v ervenohnédém zbarveni, T. nigra je
témét Cerna a zbarveni a T. rugulosa se pohybuje nékde v rozmezi téchto dvou barevnych
extrémul. Zbarveni loriky zavisi pfedev§im na pfitomnosti organickych latek, na okolnim
prostiedi nebo stafi schranky. U konkrétnich druhtt se mulze nepatrné lisit

(Pereira & Azeiteiro 2003).

Nékteti autofi, naptiklad Dunlap et al. (1983) nebo Pringsheim (1953), tvrdi, Ze barva
loriky je dusledkem jejiho chemického slozeni, zejména vysokych koncentraci manganu.
Dunlap et al. (1983), Dunlap & Walne (1987) a Donnelly (1979) provadéli pokusy na
kulturach Trachelomonas a dospéli k podobnym vysledktim. Loriky z média obohaceného
o mangan mély v obou pfipadech husté jehlicovité struktury a tmavé zlatavou, aZ hnédou
barvu. Oproti tomu loriky z média obohaceného o ionty Zeleza mély granulované struktury
a hyalinni, az svétlehnédé zbarveni. Jini autofi, napfiklad (Conforti et al., 1994, Wang et al.,
2003), naopak vyvratili teorie o tom, Ze by pfitomnost manganu a zeleza méla n¢jaky vliv na

zbarveni loriky.



Chemické slozeni loriky a jeho zavislost na tvorbé struktur nebo zbarveni loriky je
tézké presn¢ definovat. Byla prokazana ptitomnost zeleza a kiemiku a jejich vliv na
ornamentaci. Ostatni prvky (spoleén¢ s manganem) se vyskytuji nepravidelné a jejich

pfitomnost se zda byt silné ovlivnéna prostiedim (Poniewozik, 2017).

1.1.2.3 Variabilita schranky

Lorika Trachelomonas nabyva obrovské fenotypové plasticity. Schranky se od sebe
odliSuji svoji velikosti, tvarem, vzhledem vnéjsich struktur, nebo i vnitini stavbou a maji rtizné
barevné varianty v zavislosti na jejich chemickém slozeni (Poniewozik, 2017). Variabilita ve
vodé¢, pH nebo vodivost. Kupiikladu zvysena koncentrace Zeleza ve vodnim prostiedi mtize
ovlivnit vngj$i strukturu loriky zvySovanim poctu trnitych vybézki nebo granulovanych
struktur na jejim povrchu (Dunlap & Walne 1987). Vyznamnou roli hraje i rozdilny zptisob
zpusobu (viz formace loriky u T. oblonga var. punctata, zminéno v kapitole formace

schranky), mize byt ovlivnéna jeji porovitost a ornamentace (Brosnan et al., 2005).

Variabilita schranek se v prvni tfad¢é projevuje v jejich celkovém tvaru, ktery je
u konkrétnich druhti Trachelomonas vice, ¢i méné odlisny. Pro determinaci nékterych druht
muze byt tvar schranky zéasadni. Naopak u jinych druhli k tomu slouZi jiné struktury
(Dillard, 2000). Loriky maji zna¢né tvarové rozpéti, od kulatych, az po slozit&jsi formy. Zcela
kulaté schranky se objevuji naptiklad u T. volvocina nebo T. volvocinopsis. Od zcela
kulovitého tvaru se mirn¢ odlisuji loriky T. cervicula, které jsou subsférické. Elipsoidni tvar
maji loriky napiiklad T. hispida nebo T. oblonga. Siroce elipsoidni loriky lze najiti u T. armata
a T. planctonica. Dale existuje nékolik druhti ovalnych lorik, které mohou byt naptiklad pticné
nebo Siroce ovalné. Pii¢né ovalné mizeme vidét u T. curta a Siroce ovalné u T. rotunda.
U nékterych druhli se vyskytuji obovoidni loriky, které maji napiiklad jiz zminované
T. rotunda, vejc¢ité u T. armata nebo obvejcité loriky. Dale valcovité loriky, které jsou k vidéni
napiiklad u T. abrupta. Mezi druhy, které maji pomérmn¢ ojedinély tvar, patéi napiiklad
T. caudata s vyraznym kaudalnim vybézkem, kuzelovité protazena T. conica nebo vietenovita
T. magdaleniana. Dalsimi ojedinéle se vyskytujicimi tvary jsou hruskovity nebo pytlikovity
tvar (Wotowski & Walne 2007).



Dalsim prvkem, ktery znacné ovliviiuje variabilitu schranky, je pfitomnost vnéjsich
struktur (Dillard, 2000). Jedna se napiiklad o limce nebo trny v okoli apikalniho otvoru. Limce
mohou byt rovné nebo cylindrické a dosahuji rtiznych velikosti, jak do délky, tak do Siiky.
Loriky mohou mit kolem apikalniho otvoru kromé limct i ohyby, prstencovité ztlusténiny
nebo trny ¢i vybézky. Loriky Trachelomonas mohou mit hladky povrch nebo se zde mohou
vyskytovat rizné struktury, napiiklad Zebra nebo strie. Naptiklad u T. punctata, mize mit
lorika teckovany povrch. U zastupct T. verrucosa var. granulata, nabyva lorika silné
granulované struktury. Po celém povrchu loriky mohou byt vybézky, které maji nékolik
raznych typt. Od kratkych a tizkych trnt ptes papily az po dlouhé a Siroké nebo konické trny,
které mohou byt ostré nebo tupé. Jejich distribuce je rizna a mohou byt napiiklad rozmisténé
pouze sporadicky jako u T. globularis, nebo pravidelné po celém povrchu, jako je tomu
u T. hispida (Wotowski & Walne 2007).

Podle Poniewozik et al. (2018) hraji vybézky nebo trny na sténach loriky dilezitou
roli, protoze mohou byt V pfirodnich podminkdch buikou vyuzivany k obrané pied
zachycenim a pozifenim predatory. Navrhuji, Ze vybeézky zvétSuji povrch loriky a zaroven jeji
vztlak. Spole¢né s jinymi strukturami, jako jsou dlouhé zakiivené limce u T. volvocinopsis
nebo vrascitd struktura loriky u Strombomonas potencialné snizuji rychlost potapéni a
pomahaji se lépe vznaSet ve vodnim sloupci. V pfipadé¢ druhii z kulturnich podminek
dochazelo k absenci trnii ¢i jinych struktur, protoze v kultufe na zastupce Trachelomonas

nepusobil zadny selekéni tlak v podobé predatort (Poniewozik et al., 2018).

Schranky Trachelomonas nabyvaji u konkrétnich druhti riznych velikosti. Velikosti
loriky  jsou  vpfipadé  kulatych  zastupci  méfeny  jako  jejich  pramér
(Wotowski & Walne 2007). Nejmensich a zaroven i nejvétSich velikosti loriky v rozmezi
5-32 um dosahuje v ramci kulatych zastupct T. volvocina (Dillard, 2000). V piipadé ostatnich
zastupct je métena délka a Sitka loriky (Wotowski & Walne 2007), pficemz nejmensi zastupci
T. oblonga dosahuji na délku 12-19 pum a 10-13 pm na $itku. Naopak mezi nejvétsi zastupce
patii T. superba, ktera ma na délku 38-55 pum a na $itku 30-39 um a T. armata o rozmérech
37-54 um na délku a 22-39 um na $itku (Dillard, 2000).



Variabilita Trachelomonas hispida

Trachelomonas hispida ma velké mnozstvi riznych variant a forem. Celkové bylo
popsano 31 vnitrodruhovych taxont (Guiry & Guiry 2023). Lorika T. hispida ma vétSinou
pravidelné elipticky tvar. V mnoha ptipadech se miize vyskytovat i podélné elipticky nebo
obvejCity tvar. Znama je i varianta s viditelnym prodlouzenim loriky na posteriornim konci.
Po celém povrchu loriky se zpravidla nachazeji ostny nebo malé bradavicky. Existuji varianty
s limcem na anteriornim konci, nebo zcela bez néj. Limec mize byt bez zjevnych struktur,
lemovan zahyby, zebry nebo trnitymi vybézky a mize mit riznou délku. Nekdy je jen velmi

kratky, jindy delsi a po obvodu ozubeny (Poniewozik, 2018).

Mezi nejhojnéji se vyskytujici variety patii naptiklad Trachelomonas hisipida var.
hispida, ktera zcela postrada limec a po celém svém povrchu ma kratké a ostré trny (Wotowski
& Walne 2007). Dalsi bézné se vyskytujici varietou je Trachelomonas hispida var. coronata,
jejiz povrch je pokryty ostny a Vyznacuje se dlouhymi trny Vv apikélni ¢asti loriky, které svym
vzhledem pfipominaji korunu. Mezi dal$i pomérné bézné se vyskytujici variety patii
Trachelomonas hispida var. granulata, jejiz povrch neni pokryty ostny, ale malymi jemnymi
granulemi (Poniewozik, 2016). Za zminku stoji i Trachelomonas hispida var. crenulatocollis,
kterd ma v porovnani s var. coronata pomérné kratsi a vélcovity limec se zubatym okrajem

(Kim et al. 2000).

Obr. 5: Priklady variet Trachelomonas hispida. (1 a, b) Trachelomonas hispida var. hispida,
(2 a, b) Trachelomonas hispida var. crenulatocollis (3 a, b) Trachelomonas hispida var.

coronata. (Kim et al., 2000, upraveno).

10



Variabilita Trachelomonas armata

Trachelomonas armata ma stejné jako T. hispida mnoho riiznych variant. Celkové bylo
popsano 22 vnitrodruhovych taxont (Guiry & Guiry 2023). Schranky jsou vétSinou elipsoidni,
az vejCité se zuzenym anteriornim koncem a Siroce zaoblenym posteriornim koncem.
Anteriorni konec je u nékterych typt rovny, u jinych se mohou objevovat ztlusténiny, nizky
limec nebo ostré ostny v jeho okoli. Na posteriornim konci loriky se vyskytuje prstenec
zahnutych dlouhych ostnt, které mohou byt v nékterych piipadech redukované. Povrch
schranky je hladky nebo teckovany (Dillard, 2000).

Bézné se vyskytujici varieta Trachelomonas armata var. armata mize mit v okoli
apikalniho otvoru prstencové zesileni, které je nékdy mirn€ ozubené. V posteriorni ¢asti se
vyskytuje nékolik konickych trnd, které maji riizné velikosti (Kim et al., 2000). Dalsi varieta,
jako naptiklad Trachelomonas armata var. heterospina, ma v anteriorni ¢asti kratky limec,
ktery je pfimo obklopen asi 8 ostrymi trny. Na pfednim konci loriky je nékolik kratkych trni
a na zadnim konci se vyskytuje n€kolik dlouhych, ale i kratsich trnt. Varieta Trachelomonas
armata var. gorfievii na rozdil od dvou piedchozich variet nema tak Sirokou loriku. Apikalni
otvor je obklopen kratkym limcem a konickymi 0stny, v anteriorni ¢asti jsou taktéz pritomné
kratké konické ostny. Na posteriornim konci lze pozorovat delsi a silnéjsi konické ostny
(Wotowski & Walne, 2007). Dalsi kosmopolitné bézné se vyskytujici varietou je
Trachelomonas armata var. steinii. Vyznacuje se nepravidelnymi kratkymi konickymi ostny
V anteriorni ¢asti a Siroce zaoblenymi a dlouhymi robustnimi ostny v posteriorni ¢asti loriky

(Kim et al., 2000).

4a

11



Obr. 6: Priklady variet Trachelomonas armata. (4 a, b) Trcahelomonas armata var. armata,
(5 a, b) Trachelomonas armata var. heterospina, (6 a, b) Trachelomonas armata var. steinii.

(Safonova 1987, upraveno).

1.1.2 Zivotni cyklus Trachelomonas

Jedinym potvrzenym reprodukénim mechanismem u krasnoocek je bunécéné déleni,
kterym z dospélé mateiské bunky vznikaji buiikky dcetfiné. Krasnoocka jsou uniparentalni,
tj. z kazdé matetské bunky vznikaji mitézou a cytokinezi burniky dcefiné. Dva nové vzniklé
protoplasty maji mirn¢ odliSnou velikost a jsou vzajemné klony. Déleni matefské monady
muze nastat v pohyblivém, plazivém, palmeloidnim nebo cystickém stadiu bunky a miize mit

riznou podobu v zavislosti na druhu (Rosowski, 2003).

Déleni matetskych bunek neboli cytokinezi predchazi déleni bunééného jadra mitézou
a usporadani nového stigmatu pomoci rodi¢ovskych stigmatickych granuli. Matefska monada
je v této fazi pomysiné rozdélena na dva dcetiné protoplasty. Anteriorni protoplast ma vlastni
stigma, bic¢ik a predni ¢ast kandlu, odkud bicik vychéazi. Vykazuje aktivni metabolismus, ktery
je pravdépodobné impulzem pro to, aby monada opustila loriku. To nastava ve fazi, kdy se
dcefiny anteriorni protoplast zacne stahovat a postupné vystupuje otvorem ven. Kdyz je cela
anteriorni bunika venku z loriky, metabolicky se projevuje a postupné nabyva normalniho
tvaru. Je stale jeSt¢ spojend s posteriornim protoplastem pomoci bezbarvého
cytoplazmatického vldkna. Naopak dcefiny protoplast v posteriorni Casti loriky se vlivem
pohybu anteriorniho protoplastu natahuje a zcela vypliuje vznikly prostor v lorice. Ob¢ buniky
jsou od sebe po n&jaké dobé konecné odd€leny vlivem to¢eni vnéjsi burniky (Singh, 1956).
V nékterych piipadech loriku opousti oba protoplasty (Rosowski, 2003). Tento zpusob
bunécného déleni je oznacovan jako normélni. Buiiky se ov§em nemuseji rozmnozovat pouze
timto normalnim zptisobem bunééného déleni. Mize dochazet k riznym modifikacim, které
jsou v mnoha ptipadech druhové specifické. Napiiklad u T. variabilis jsou oba dcefiné
protoplasty organizovany uvniti rodiCovské loriky a nasledné se uvolni jejim rozbitim
(Singh, 1956). Dcetiné monady si museji vytvofit vlastni loriku de-novo a jeji vzhled a slozeni

se v prub¢hu vyvoje méni (Poniewozik et al., 2018).

Nové vzniklé lorika mé hladky a z velké ¢asti perforovany povrch bez vnéjsich struktur
a vybézku (Poniewozik et al., 2018). V prubéhu dalsiho vyvoje je nasycena mineralnimi

solemi z okolniho prostiedi (Pereira & Azeiteiro 2003). Zcela vyvinuta lorika je
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mineralizovana za pomoci ionti a tvofi pevnou strukturu. Spole¢né s pusobenim
environmentalnich faktor, jako je pH, vodivost aj., mohou vznikat riizné struktury, jako jsou
ostny a rizné vybézky (West & Walne 1980), viz kapitola 1.1.2.1 formace schranky.

.l. ‘
| )

Obr. 7: Procesy déleni a formace loriky Trachelomonas hispida. (A) monada opoustéjici

loriku, (B—E) procesy bunééného déleni monady, (F a G) mladé monady po rozdéleni,
(H aI) formovani tenké hyalinni loriky, (J) proces mineralizace od horniho ke spodnimu konci

loriky (Poniewozik et al., 2018, upraveno).

Na konci Zivotniho cyklu lorika podléha mnoha zméndm. V prvni fadé se méni jeji
celkova struktura. Jednotliva vnéjsi mineralizovand vlakna se postupné rozvoliiuji od pfedniho
konce, odhaluji vnitini sitovitou strukturu a stavaji se pon¢kud vras¢itymi (West & Walne
1980). Struktura loriky je tedy opét sit'ovita a rozvolnéna jako na pocatcich jejiho vyvoje a jiz
neobsahuje mineralizovanou silnou vrstvu (Poniewozik et al., 2018). Rozdilna morfologie
loriky zavisi predevS§im na jejim stafi, ale 1 na fyzikalné-chemickych faktorech okolniho
prostiedi (West & Walne 1980).
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Obr. 8: Snimky loriky Trachelomonas hispida na konci zivotniho cyklu z elektronové
mikroskopie. (A—E) lorika stale jesté s limcem a zebry okolo apikalniho otvoru, (C—F)
viditelnd zména jejich tvaru, (F) vnéjs$i mineralizovana vldkna se uvoliuji (znazornéno Sipkou)

a odhaluji vnitini sitovitou strukturu. (Poniewozik et al., 2018, upraveno).

1.1.3 Morfologicky a molekularni pFristup k taxonomii Trachelomonas

V této kapitole jsou zminovany ptistupy k taxonomii rodu Trachelomonas. Jsou
porovnavany systémy Trachelomonas postavené na morfologickych a molekularnich datech,
které jsou diskutovany vramci fylogenetickych stromt. Prvni znich je zaloZzen na
kombinovanych jadernych SSU, LSU a plastidovych LSU rDNA sekvencich od autoru Jiang
et al. (2022), druhy na SSU a LSU rDNA od autorti Ciugulea et al. (2008).

Taxonomie Trachelomonas je postavena nejen na morfologii loriky, ale také na
charakteristikach protoplastli a molekularnich datech (Jiang et al., 2022). Podobn¢ jako je
tomu u jinych skupin, jsou i Trachelomonas nachylné k chybné identifikaci zaloZzené pouze
na zakladé morfologickych dat. M4 to hned nékolik divodi. Napiiklad velmi omezené
mnozstvi morfologickych znakti, vnitrodruhova modifikace v dusledku vlivu prostiedi,
absence pohlavniho rozmnozovani a Vneposledni ftadé 1 krypticka diverzita
(Calasan et al., 2020). Pojem krypticka diverzita v zasadé znamen4, Ze zastupci morfologicky
vypadaji stejng, ale ve skuteénosti jsou jinymi druhy (Cepicka, 2019). V souéasné dobé jsou
molekularni data dostupna pouze u 22 druhti z 374 popsanych druhti Trachelomonas
(Guiry & Guiry 2023). V mnoha popsanych pfipadech nejsou nazvy druht sjednocené a byvaji
Casto zastaralé bez autentickych morfologickych dat. Je proto dilezité propojit morfologické

a molekularni systémy a upfesnit nazvy jednotlivych taxont (Calasan et al., 2020).
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Pro pochopeni morfologického systému Trachelomonas byly definovany determina¢ni
znaky v ramci konkrétnich druhl. Nejobecnéjsim znakem je celkovy tvar loriky, dale je
dilezita ptitomnost nebo absence limce nebo jeho rizné podoby a formy. Pfitomnost nebo
absence trnd, vybézkid, papil Vv okoli apikalniho otvoru ¢i po celém povrchu loriky
a Vneposledni fadé struktura loriky. V nékterych piipadech muze byt spolehlivym

determinac¢nim znakem i pocet, tvar chloroplastti a pfitomnost pyrenoida (Dillard, 2000).

Trachelomonas jsou v ramci morfologického systému rozdélovany do dvou skupin.
Rotundatae, ktefi maji zaoblenou dolni ¢ast loriky a Caudatae, u kterych je lorika protazena
do kaudalni ¢asti. V ramci skupiny Rotundatae se rozd¢€luji na dalSich pét podsekci: Sphericae,
Ellipticae, Ampulliformes, Sacctae a Longisetae (Huber-Pestalozzi, 1955). Tyto skupiny byly
napiiklad autorem Shi et al. (1999) déle rozd€leny podle ornamentace a tvaru loriky na
skupiny: Volvocinae, Curtae, Oblongae, Cylindricae, Ovoidae, Hispidae, Pyriformes,
Caudatae a Scabrae. Morfologicky systém loriky popisuji podrobné v kapitole 1.1.2.3
Variabilita schranky.

Podle molekularniho systému se déli na pét silné podporovanych skupin neboli kladt

podle fylogenetickych stromii na obr. 9 a na obr. 10.

Prvni fylogeneticky strom podle autord Jiang et al. (2022) obsahoval pét molekularné
podpotenych kladii (C-G) kulturnich populaci Trachelomonas. V ramci bazalniho kladu
oznaceného jako C, méli zastupci kulturnich populaci Trachelomonas sp. kmene SHNUC2D,
T. regulosa, T. volvocinopsis a T. cervicula kulaté loriky bez limcta ¢i trnli a vice nez pét
chloroplasti s haplopyrenoidy. Zastupci T. playfairii, Trachelomonas sp. kmene
Kwoanam102007 J, T. intermedia, T. volvocina, T. oblonga zafazeni do kladu D, méli
obdélnikovité loriky s limci nebo ztlu§téninami v oblasti apikalniho otvoru. Schranky nemély
zadné trny nebo vybézky a vsichni zastupci méli 8-10 chloroplastt s haplopyrenoidy. Klad E
zahrnuje tfi blizce pfibuzné druhy T. abrupta. T. grandis a T. armata majici ovalny tvar
schranky s trny a kratkymi limci nebo prstencovitym ztlu§ténim v oblasti apikalniho otvoru
(Jiang et al., 2022).
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Obr. 9: Fylogeneticky strom Trachelomonas a Strombomonas zaloZeny na kombinovanych
jadernych SSU, LSU a plastidovych LSU rDNA sekvencich (Jiang et al., 2022).

Klad F obsahuje 9 druhii a je rozdélen na nekolik vétvi. T. lefevrei, T. planctonica,
T. planctonica var. oblonga, T. similis a T. cf. crebea jsou soudasti jedné vétve.
T. subplanctonica, T. bernardinensis a T. undulaticollum jsou soucasti druhé vétve
a T. conradii a T. scabra zaujimaji pozici v ramci odstépené bazalni vétve tohoto kladu.
Zastupci tohoto kladu méli kulatou nebo ovalnou loriku s malymi limci nebo prstencovitym
zesilenim Vv oblasti apikalniho otvoru. Byla zde pozorovana absence trnd a buitkky mély 7-18

chloroplastii s haplopyrenoidy (Jiang et al., 2022).
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Do kladu G bylo zahrnuto 11 druhii v ramci kulturnich populaci Trachelomonas.
Jedinym nezavislym druhem je T. ellipsoidalis. Druhy, které jsou soucasti tohoto kladu maji
nejvetsi morfologickou diverzitu. Loriky nabyvaji obdelnikovych, kulatych, eliptickych az
zcela kulatych forem, které maji na povrchu trny nebo vybézky. Mohou mit kratké limce, nebo
prstencovité zesileni. Bunky obsahuji chloroplasty, majici haplo- nebo diplopyrenoidy
(Jiang et al., 2022).

Z vyse popsanych tvarovych charakteristik kulturnich populaci vyplyva, ze klady
C-F maji n&jaky morfologicky vzorec a druhy jsou si tedy svou tvarovou charakteristikou
blizké. V ramci téchto kladd jsou morfologicka a molekularni data podobna. Klad G je velmi
tvaroveé riiznorody a zahrnuté druhy nemaji jasny morfologicky vzorec. Tento klad tedy nelze

povazovat za shodny s molekularnimi daty (Jiang et al., 2022).

Druhy fylogeneticky strom podle autori Ciugulea et al. (2008) rozdéluje
Trachelomonas v ramci molekularniho systému opét do péti kladt oznacenych (A-E).
V tomto fylogenetického stromé je potadi charakterizovanych kladti naopak. Klad A je
nejodvozengjsi a klad E nejbanalnéjsi. Druhy, které mély na svych lorikach ostny, vyluéné
spadaly do kladi A a B svyjimkou druhd T. reticulata a T. grandis, u kterych se trny
nevyskytovaly. Vsechny druhy v kladu A mély eliptické loriky s limci nebo prstencovymi
ztluSténinami a chloroplasty s pyrenoidy a paramylonem po obou stranach (diplopyrenoidy).
Vyjimkou v ramci kladu A byla T. reticulata, ktera zde druhotné ztratila chloroplasty.
U ostatnich kladi (B—E) byly ptfitomné haplopyrenoidy. Druhy, které byly zatazeny do kladu
B si byly velmi podobné tvarem a velikosti a lisily se od sebe jen mirné v ornamentaci loriky.
VétSina druhd v rdmei tohoto kladu méla vejcité loriky s mohutnymi ostny pievazné na
zadnim konci loriky. T. abrupta se v ramci tohoto kladu zasadné odliSovala svym eliptickym
tvarem loriky od zbytku druht. Klad C zahrnoval pifevazné malé kulaté az eliptické loriky
s hladkym povrchem a vyraznym prstencovitym ztlu$ténim nebo malym limcem v oblasti
apikalniho otvoru. Soucasti kladu D byly tfi morfologicky velmi podobné druhy s hladkym ¢i
drsnym povrchem loriky bez viditelné ornamentace. Nejvétsi morfologicka diverzita byla
pozorovana u druhd, které byly soucasti kladu E. Loriky tohoto kladu nabyvaly ovalnych az

vakovitych forem s rizné dlouhymi limci v apikalni ¢asti loriky (Ciugulea et al., 2008).
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Bayesian tree — 2,000,000 cycles

T. species T307
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Obr. 10: Fylogeneticky strom zahrnujici Trachelomonas zaloZzeny na SSU a LSU rDNA

sekvencich. (Ciugulea et al., 2008)

Z charakteristik tohoto fylogenetického stromu je zjevné, Ze klad A aZ na vyjimky

(T. reticulata a T. grandis) ma silny morfologicky vzorec tykajici se pritomnosti ostni

a diplopyrenoidl v chloroplastech. Ostatni klady B—E maji haplopyrenoidy. Klad B ma zcela

zfejmou tvarovou charakteristiku. Oproti ostatnim kladim je klad E velmi tvarové variabilni

a nelze ho s molekularnimi daty srovnavat (Ciugulea et al., 2008).
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1.2 Geometricka morfometrika

Geometrickou morfometriku neboli védu o tvarech popsal na konci 20. stoleti Fred
Bookstein v knize Geometric Tools for Morphometric Data. Jeji pfedchidkyné klasicka
morfometrika byla v minulosti nezbytnou soucasti védecké prace. Tato forma morfometriky
je zalozena pouze na vzdalenostech jednotlivych struktur a thlech mezi nimi. Kvili své
jednotvarnosti, kterd je zplsobend individualnim méfenim struktur, Spatné¢ vypovida
o zéakonitostech vyvoje, a proto byla nahrazena geometrickou morfometrikou (Neustupa,
2006).

Zéakladem geometrické morfometriky jsou D’Arcy Thompsonovy transformacni
mrizky. Transformacemi téchto soufadnicovych mtizek lze matematicky vyjadrit i promény
velmi slozitych tvarti (Neustupa, 2006). Pro tvarovou analyzu jsou nezbytné takzvané
landmarky, které se digitaln¢ umist'uji po obvodu zkoumaného objektu, a kazdy jeden
landmark zaujima konkrétni soufadnice. Umisténi téchto landmark je zcela nendhodné a ma
urcita pravidla. V prvni fadé¢ musi byt landmarky vzajemné homologické, to znamend, ze
jejich poloha musi byt shodna u vSech analyzovanych objektd. V celém souboru sledovanych
objektli budou mit landmarky stejnou polohu. Vyznamnym kritériem je i konkrétni umisténi
landmarkt. To hraje zasadni roli v pozdéjSich analyzach tvaru, a je proto dilezité, aby
landmarky byly umistény na misto, které je né¢im specifické a Ize ho snadno identifikovat
u vSech zkoumanych objektl. Typickym piikladem muize byt roh nebo prusecik dvou linii.
Dale je dulezité v dostate¢né mife charakterizovat tvar zkoumaného objektu nebo jeho ¢asti
a zvolit vhodny pocet landmarkli. Nelze opomenout ani dulezitost dodrZzovani spravného
pofadi, ve kterém jsou landmarky digitalizovany. VySe zminéné charakteristiky landmark

odkazuji na takzvané pevné nebo fixni landmarky (Zelditch et al., 2004).

Druhy typ je oznacovan jako semilandmarky, jejichz ii¢elem je zachytit tvar v mistech,
jako jsou naptiklad kiivky nebo povrchy kam pevné landmarky nelze umistit. Semilandmarky
jsou digitalizovany ve vétSich poctech mezi pevnymi landmarky (Barbeito-Andrés et al.,
2012).

Poté, co je soubor zkoumanych objektii pocitacove digitalizovan za pomoci landmarkd,
nasleduje takzvana prokrustvovska analyza. Jejim cilem je porovnat vSechny digitalizované
objekty v souboru dat a zajistit, aby vzdalenosti mezi landmarky, které se navzajem shoduyji,
byly v souhrnu co nejmensi. Kazdy digitalizovany objekt lze libovolné posouvat, otacet nebo

zmenSovat ¢1 zvétsovat, ale pozice landmarkt ziistava stale stejna. Po provedeni prokrustovské
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analyzy zistane u kazdého objektu pro kazdy landmark tzv. zbytkova vzdalenost. Tedy
vzdalenost pfislusného landmarku od primérného objektu celé sady, ktera poskytuje

informace o tvaru kazdého jednotlivého zkoumaného objektu (Neustupa, 2006).

Pro analyzu zbytkovych vzdalenosti se vyuziva metoda thin — plate — spline neboli
analyza ohebnych plati. Pomoci této metody je mozné popsat konkrétni zmény poloh
jednotlivych landmarka a zjistit, jak a kde se v daném souboru objektii méni tvar. Metoda
thin — plate — spline je zalozena na vypoctech pomoci geometrické funkce, ktera modeluje
zmény tvaru celého objektu jako ,,zmuchlani“ hypotetického dokonale tenkého a pruzného
plechu (Neustupa, 2006). Tato funkce je spojitd a mapuje body jednoho tvaru na odpovidajici
body jin¢ho tvaru (Zelditch et al., 2004). Morfologické zmény mezi dvojici objekt jsou
znazornény pomoci D’Arcy Thompsonovych transformaénich miizek (Neustupa, 2006).

Snimky z transformacnich mfizek lze vyuzit napiiklad pro obrazové znazornéni vysledkt

(Zelditch et al., 2004).

Za pomoci vyse popisovanych geometricko-morfometrickych metod lze modelovat
celkovou zménu tvaru mezi jednotlivymi pary objektti ve zkoumaném souboru. Pokud je takto
popsany cely soubor a jsou k dispozici vS§echny informace o vzajemnych tvarovych zménach
mezi objekty, lze definovat tvaroprostor. Tvaroprostor je hypoteticky dvou-, tiéi- nebo
i mnohorozmérny prostor, ve kterém probiha veskera zména tvaru a lze ho popsat podle
vyznaénych os. Osy tvaroprostoru mohou popisovat urc¢ité procento tvarové variability a lze
je tedy povazovat za trendy, podle kterych k tvarovym transformacim v souboru dochazi

(Neustupa, 2006).

Nastroje geometrické morfometriky jsou v soucasné dob& povazovany za
nejsofistikovanéj$i v analyze biologickych tvarG. Tyto nastroje jsou vyuZzivany zejména
v oblastech organické biologie, nejcastéji ve védnich oborech zabyvajicich se rybami a savci,
kde slouzi ke zkoumani evolu¢nich pochodii. Déle poté v botanickych oborech, kde jsou
vyuzivany ke studiu tvarové variability (Neustupa, 2006). Mezi tyto obory patii i fykologie,
kde se geometricka morfometrika pouziva naptiklad ke studiu tvaru a evolu¢nich vztaht
rozsivek (Bacillariophyceae), zlativek (Chrysophyceae) nebo makroskopickych zelenych tas
(Chlorophyta) (Neustupa & Neémcova, 2007). Mimo jiné se tato védni disciplina stala
standardni také v antropologii ¢i 1ékafstvi (Neustupa, 2006).
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1.2.1 Analyza relativnich warpi (PCA)

Geometrickd morfometrika vyuziva k definici tvaroprostoru analyzu relativnich
deformaci (warpt), neboli PCA (Neustupa, 2006). U¢elem PCA je zjednoduseni ptivodniho
souboru dat a usnadnéni jejich interpretace tim, Ze se pivodni proménné nahradi novymi
hypotetickymi proménnymi (principal components PCs) (Zelditch et al., 2004). Touto
metodou jsou postupné vymezovany jednotlivé osy (PC) podle toho, kolik procent tvarové

variability v souboru popisuji (Neustupa, 2006).

1.2.2 Diskrimina¢ni kanonicka analyza (CVA)

Utelem CVA je zjednodusit ptivodni soubor dat, tj. co nejvice zjednodusit popis
rozdilti mezi jednotlivymi skupinami dat. Podobn¢ jako u PCA analyzy jsou zde ptivodni data
nahrazena novymi proménnymi (the canonical variates CVs). Na rozdil od analyzy PCA, ktera
se pouziva k popisu rozdiltt mezi jedinci, CVA popisuje rozdily mezi jednotlivymi priméry
skupin v souboru dat (Zelditch et al., 2004).
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2. CILE PRACE

Hlavni cile mé prace byly:

1. Literarni reSerSe k tématu schranky rodu Trachelomonas a jejich role v taxonomii
rodu (formace schranky, morfologicka variabilita rodu a jeho taxonomie zalozena jak

na morfologii, tak na né¢kterych molekularné podlozenych pracich).
2. Studium morfologické variability, pfedev§im zména tvaru loriky, na ptirodnich

vvvvvv

nastroji geometrické morfometriky.
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3. METODIKA

3.1 Vybér lokalit

V prubéhu vegetacni sezony 2022, bylo na zakladé vyskytu dvou zkoumanych druhit
Trachelomonas vybrano celkem 5 rybniki na Ceskobud&jovicku a Jindfichohradecku. Vybér
byl proveden podle toho, v jaké mife se tam zmifiované druhy vyskytovaly, aby bylo mozné
je Vv potfebné mife najit a vyfotografovat. U Ceskych Budé&ovic byly vzorky planktonu
odebrany na Mladohaklovském rybnice a Velkém Vavrovském rybnice, které jsou soucasti
komplexu Vrbenskych rybniki, na Kralovském rybnice v obci Rudolfov a na rybnice Zb&hov,

ktery je soucasti Holubovské Basty. Posledni rybnik se nachazi v obci Lomy u Kunzaku.

3.1.1 Mladohaklovsky rybnik
48.9904328N, 14.4370331E

Jedna se o neveliky rybnik se vzplyvajici vegetaci, ktery je z vétSi Casti lemovan
rozlehlymi litoralnimi porosty rakosin a vysokych ostiic (Carex sp.). Na hrazi je vysazeno
nékolik dubt letnich (Quercus robur) a v bezprostfednim okoli rybnika se také nachazi

podmacena bezkolencova louka.

Obr. 11: Mladohaklovsky rybnik (Martin Cihal, 2020)
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3.1.2 Velky Vavrovsky rybnik
48.9928428N, 14.4398103E

Vodni plocha nachézejici se v blizkosti Mladohaklovského rybnika. Na hrazi se
nachazi stromotadi dubi letnich (Quercus robur). Hraze rybnika jsou lemovany rakosinami,
titinou kiovistni (Calamagrostis epigejos) a ostficemi (Carex elata). Vyskytuje se zde

I Bublinatka (Ultricularia sp.).

Obr. 12: Velky Vavrovsky rybnik (Milan Cihal, 2020)

3.1.3 Kralovsky rybnik
48.9909172N, 14.5420553E

Jde o pomérné maly rybnik, ktery je soucasti kaskady rybnikli Rudolfovského potoka.
Na hrazi, ktera je zpevnéna balvany a vysoka zhruba 5 metrti, jsou vysazeny lipy, které jsou
vyznamnym krajinnym prvkem lokality (Hlusickova et al., 2004). V roce 1963 byla hraz
zapsana jako kulturni pamatka (Narodni pamatkovy katalog, 2023).

3.1.4 rybnik Zbéhov
48.9926461N, 14.3060628E

Rybnik je na severovychodni hrazi lemovéan stromotadim dubil letnich (Quercus
robur) spole¢né s biizami (Betula sp.) a olsemi (Alnus sp.). Po celém obvodu rybnika se
vyskytuji rozsahlé rakosiny s ptimési ostiice (Carex sp.). Na zapadnim biehu rybnika se

vyskytuji vrby (Salix sp.).

24



3.1.5 bezejmenny rybnik piezdivany Mlynsky
49.1102141N, 15.1571036E

Jedna se o maly rybnik nachézejici se na okraji vesnice Lomy. V jeho okoli jsou
rodinné domy, tudiz je do rybnika pravideln¢ vypoustén odpad a uzitkova voda. V okoli
rybnika rostou pferusované porosty rakosin a na vychodnim biehu se vyskytuje skumpa

(Rhus sp.) spole¢né s porosty vrb (Salix sp.).

3.2 Odbéry fytoplanktonu a mikroskopovani

Vzorky fytoplanktonu byly odebirané od ¢ervence do fijna 2022 na zminovanych
lokalitaich. Na kazdé z lokalit byla nejprve zméfena vodivost a teplota vody pomoci
konduktometru (HI98129, Hanna Instruments) a dale pH pomoci pH metru (H198108, Hanna
Instruments). Prithlednost byla naméfena pomoci Secchiho desky. Vzorky planktonu byly
odebirané pomoci planktonni sité o velikosti ok 20 um. Dale bylo odebrano 2 x 100 ml vody
pro chemické rozbory vody. Vzorky planktonu byly uchovavany v lednici a vzorky pro

rozbory vody v mraznicce.

Tab. 1: Naméfené hodnoty vodivosti, pH, pruhlednosti a teploty v ramci kazdého odbéru.

Nazev lokality Datum Vodivost pH Prihlednost | Teplota
[uS.cm™] [cm] [°C]
Velky Vavrovsky r. 3.8 2022 398 9,86 36 32,5
Kralovsky r. 7.8 2022 378 8,71 80 25,0
Mladohaklovsky r. | 26.10 2022 330 8,30 72 18,0
Bezejmenny r. 23.8 2022 128 7,44 40 20,1
r. Zbéhov (1) 19.9 2022 315 7,3 26 16,6
r. Zbéhov (2) 30.10 2022 340 9,1 50 6,7

Vzorky fytoplanktonu byly co nejdiive po odebrani sledované pod mikroskopem
(Olympus BX51) a zajmové druhy Trachelomonas byly focené pomoci kamery (Olympus
DP74) pod zvétsenim 40x v programu cellSens (Olympus Corporation, Japan).
Trachelomonas hispida se vyskytovala na lokalitach Velky Vavrovsky rybnik, Kralovsky
rybnik, Mladohaklovsky rybnik a rybnik Zb&hov (2). Z kazdé uvedené lokality bylo vyfoceno

50 snimkt odlisnych jedincd. Trachelomonas armata se vyskytovala na lokalitach Velky
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Vavrovsky rybnik, Kralovsky rybnik, Mlynsky rybnik a rybnik Zbéhov (1). Z kazdé uvedené

lokality bylo vyfoceno 30 snimkt odliSnych jedinci.

3.3 Chemicka analyza vody

Chemicka analyza vody byla provadéna za pomoci multimetru (HI83200, Hana
Instruments). Vzorky byly bezprostiedné po odmrazeni postupné pielévany do kyvet a byly
méfeny koncentrace ionti NHa4*, PO4>, Mn, Fe a Si. Méfeni jednotlivych ionti bylo provadéno
zvlast podle protokoli pro jednotlivé analyzy konkrétnich iont. Méteni bylo vzdy provedeno

dvakrat pro ovéteni spravnosti vysledku.

3.4. Analyzy dat za pomoci geometrické morfometriky

Pro vyhodnoceni tvarové variability souboru snimkd T. hispida a T. armata byly
vyuzity programy geometrické morfometriky — tpsUtil ver. 1.81 (Rohlf, 2021), tpsDig2 ver.
2.31 (Rohlf, 2017) a Past ver. 4.03 a ver. 2.17c (Hammer et al. 2001), kde byly za pomoci
multivariatni metody (PCA) graficky znazornény jeji vysledky. Nasledujici postup byl
konzultovan s panem prof. RNDr. Jitim Neustupou, Ph.D., ktery je specialistou na

geometrickou morfometriku.

V prvni fadé bylo potieba za vyuziti programu TpsUtil pievést format potizenych
fotografii v programu cellSens, tedy prevést fotografie z formatu tif na format tps, ktery je

nezbytny pro praci v programu tpsDIG (Hodac, 2005).

Nasledné byl tento spole¢ny soubor ve formatu tps otevien v programu tpsDIG a byla
provedena digitalizace (Rohlf, 2017). Vzhledem Kk rozdilnému tvarovému charakteru
vybranych druhtt Trachelomonas muselo byt pouzito jiné rozloZzeni a pocty landmarkt a
semilandmarkd. V ptipadé Trachelomonas hispida bylo pouzito 99 semilandmarki a 1 pevny
landmark na anteriornim konci v mist¢, kde vychazi bi¢ik. U Trachelomonas armata bylo
rozmisténo vzdy 29 semilandmarkti na kazdé stran€ spole¢né se 3 pevnymi landmarky. Dva
Z nich na posteriornim konci na konci vybézka loriky a jeden na anteriornim konci u vyvodu
bic¢iku. Je dulezité, aby semilandmarky byly stejn¢ daleko od sebe (tj. vzajemné ekvidistantni).
RozloZeni landmarkil graficky znazoriuje Obr. 13 (Ustni sdéleni panem prof. RNDr. Jifim
Neustupou, Ph.D. dne 2.11 2022).
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Obr. 13: Rozmisténi landmarki a seminaldmarkt u Trachelomonas hispida a Trachelomonas
armata. Cervené jsou znazornény pevné landmarky, Zluté semilandmarky (Kim et al., 2000,

upraveno)

Dale byl tpsUtil znovu vyuzit pro pfevedeni formatu tps na format nts, ktery je
vyzadovan programem Past (Hoda¢, 2005).

Soubor ve formatu nts byl importovan do programu Past ver. 4.03 a jednotlivé lokality
byly od sebe barevné oddéleny. Poté byla vSechna data v souboru oznacena (Hammer et al.,
2001). Nasledn¢ byla provedena prokrustovska superimpozice, diky niz byly vsSechny
digitalizované objekty pocitacoveé srovnany tak, aby mezi nimi byly co nejmensi vzdalenosti
(Neustupa, 2006). Tyto zbytkové vzdalenosti z prokrustovské superimpozice byly
analyzovany multivariani metodou (PCA), neboli analyzou relativnich warpt

(Hammer et al., 2001).

S vyuzitim PCA byla vytvofena tabulka (summary), kterd vymezovala osy (hlavni
komponenty) podle toho, jaké procento variability v souboru vysvétlovaly (Neustupa, 2006).
Dale byl ze souboru dat vytvofen bodovy diagram. Ten barevné znazornoval lokality na
jednotlivych osach. Z tohoto diagramu bylo mozné vy¢ist, jakou podobnost mezi sebou
zvolené lokality maji. Nasledné& bylo moZzné modelovat deformace v ramci jednotlivych os za
pomoci funkce (deformations). Byly znazornény deformace os, které popisovaly nejvétsi
procento variability v souboru. Tyto deformace v nejvyssich hodnotach os slouzi jako grafické

znazornéni tvarovych extrému v souboru (Hammer et al., 2001).

Dale byla pro kontrolu provedena diskriminacni analyza v programu Past ver. 2.17c
(Hammer et al., 2001), neboli analyza kanonickych variat (CVA) s vyuzitim skord s prvnich

10 os popisujicich tvarovou variabilitu v rdmci PCA analyzy.
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4. VYSLEDKY
V nasledujici kapitole jsou prezentovany vysledky analyz mého souboru dat z roku
2022 provadénych v programech Past ver. 4.03 a 2.17c (Hammer et al., 2001) a vysledky

analyz vody.

4.1 Analyza relativnich warpi (PCA)

Pro vysvétleni tvarové variability mnou analyzovanych soubori fotografii T. hispida
a T. armata v ramci jednotlivych lokalit, na kterych byly provadény odbéry, byla nejprve
provedena analyza hlavnich komponent (PCA). Vysledkem analyzy PCA byly bodové
diagramy, jejichz spravnost byla konzultovana s prof. RNDr. Jifim Neustupou, Ph.D.

4.1.1 Analyza relativnich warpa pro Trachelomonas hispida
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Obr. 14: Bodovy diagram druhu Trachelomonas hispida vytvofeny za pomoci PCA
v prostorech 1. a 2. osy. Po stranach jsou graficky znazornéné tvarové extrémy v ramci os.
U kazdého extrému je uvedena Ciselna hodnota udavajici jeho polohu na ose. Barevné jsou

odd¢leni zastupci druhu v ramci konkrétnich lokalit. (vytvofeno v Past, ver. 4.11, upraveno)

Z bodového diagramu T. hispida Ize na prvni pohled vyvodit to, ze ndhodné vybrani
sledovani zastupci tohoto druhu jsou vzhledem ke svym vzdélenostem v bodovém diagramu

morfologicky velmi odlisni. Jejich variabilita je popsana ptedevsim v ramci osy 1 (PC 1), ktera
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popisuje 44.984 % variability a osy 2 (PC 2), ktera popisuje 27.439 % variability. Zbylé osy

popisovaly malé a zanedbatelné procento variability.

Osa 1 na obrazku 14. znazoriiuje tvarovou zménu v ramci celkového tvaru loriky. Na
ose 1 lze pozorovat, ze loriky blizici se k zdpornym hodnotam nabyvaji zna¢né protahlého
a zplostélého tvaru. Naopak loriky v kladnych hodnotach vykazuji kulaty a mén¢ protahly
tvarovy trend. Osa 2 zobrazuje tvarové zmény V oblasti limce. Kladné hodnoty v ramci této
osy patrn¢ ukazuji tvarovou deformaci, ktera limec na jeho bazi rozsifuje, zdporné hodnoty

naopak znazoriuji jeho zizeni.

V bodovém diagramu lze pozorovat, ze jednotlivé populace popsané v ramci os
1 a2, jsou od sebe viceméné odd€leny a kazda z nich v grafu zaujima jinou pozici. Naptiklad
poloha fialové oznacenych zastupcii odebranych na lokalit¢ Mladohaklovsky rybnik, je
omezena viceméné na horni ¢ast grafu a jeji zdstupci maji spiSe ovalny tvarovy trend
s krat§im limcem rozSifenym na bazi. Tato lokalita se tedy zcela zfetelné odliSuje od lokality
Velky Vavrovsky rybnik, jejiz zastupci jsou oznaceni zelené a vyskytuji se z vétsi ¢asti v dolni
poloviné grafu. Zastupci z lokality Velky Vavrovsky rybnik maji viceméné ovalny tvar, ale

limec je zna¢né protahlejsi a v n€kterych piipadech vice zizen na bazi.
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Obr. 15: Bodovy diagram druhu Trachelomonas hispida vytvoteny za pomoci PCA analyzy,
v prostorech 1. a 2. osy. Po stranach jsou graficky znazornéné tvarové extrémy v ramci os.
U kazdého extrému je uvedena ¢iselna hodnota udédvajici jeho polohu na ose. Barevné jsou

oddélené lokality podle doby odbéru. (vytvoreno v Past, ver. 4.11, upraveno)
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Dale byl spomoci PCA vytvofen bodovy diagram na obrazku 15. Barevné byly
oznadeny mésice, ve kterych byly vzorky odebrany. Cervenou barvou byly vyznageni zastupci
z fijnovych odbéri a modie zastupci ze Sprnovych odbért. Z grafu lze odvodit, ze se hodnoty
na ose 2 mezi sebou z hlediska mésice odbéru lisily. Zastupci z fijnovych odbért svym tvarem
odpovidali morfotypu blizicimu se k hodnotam Vv horni poloviné grafu a zastupci srpnovych
odbért spise morfotypu v dolnich hodnotach grafu. Hodnoty na ose 1 se mezi sebou z hlediska

mésice odbéru nelisily.

4.1.2 Analyza relativnich warpi pro Trachelomonas armata
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Obr. 16: Bodovy diagram druhu Trachelomonas armata vytvoteny za pomoci PCA analyzy,
v prostorech 1. a 2. osy. Po stranach jsou graficky znazornéné tvarové extrémy v ramci oS, kdy
anteriorni ¢ast je vZdy otocend smérem doprava. U kazdého extrému je uvedena cCiselna
hodnota udévajici jeho polohu na ose. Barevné jsou oddéleni zastupci druhu v ramci

konkrétnich lokalit. (vytvofeno v Past, ver. 4.11, upraveno)

V bodovém diagramu T. armata lze stejné jako u T. hispida pozorovat, Ze jednotlivi
vybrani zastupci tohoto druhu se svoji morfologii vzajemné odlisuji. Piekryv lokalit je ale

znacn€ vyssi nez u zastupcu T. hispida. Jejich variabilita je popsana v ramci osy 1 (PC 1), osy
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2 (PC 2) a osy 3 (PC 3). Osa 1 popisuje v souboru T. armata 41.973 %, osa 2 popisuje
20.081 % a osa 3 popisuje 16.022 % variability. Dalsi osy, stejn¢ jako v ptedchozim piipadé,

popisovaly velmi malé a zanedbatelné procento variability.

Osa 1 na obrazku 16. znazoriiuje zpusob zaktiveni ostni v posteriorni ¢asti loriky.
Zastupci, jejichZ ostny se v posteriorni ¢asti vytaceji smérem ven se piiblizuji K zapornym
hodnotam na ose 1. Naopak zastupci, ktefi maji zaoblené ostny smérem k sob¢, lze vidét
v kladnych hodnotach. Osa 2 taktéz zobrazuje tvarové zmeény ostnll v posteriorni oblasti
schranky. V kladnych hodnotach lze pozorovat zuzovani vzdalenosti mezi ostny, které jsou
natoCeny smérem k sob&. Ostny Vv posteriorni ¢asti zastupci vV zapornych hodnotach této osy,
jsou naopak nato¢ené smérem od sebe a vzdalenost mezi nimi roste. Tito zastupci maji také

oproti jinym znacn¢ vétsi velikost loriky jako takové.

Z tohoto bodového diagramu v ramci osy 1 a 2 nelze urcit jaky tvarovy charakter lorik
pfevlada v ramci konkrétnich populaci, jelikoz se jejich zastupci z velké ¢asti prekryvaji.
Populace nevykazuji zadny pievladajici trend ve tvaru loriky a jejich zastupci se v grafu
vyskytuji v riznych rozdilnych hodnotach. Dale byly vytvofené bodové diagramy, které
zahrnuji 3. osu (PC 3). Ta vsouboru popisovala pomérné vysoké procento variability
16.022 %.
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Obr. 17: Bodovy diagram druhu Trachelomonas armata vytvoreny za pomoci PCA analyzy
v prostorech 1. a 3. osy. Po stranach jsou graficky znazornéné tvarové extrémy v ramci os.
U kazdého extrému je uvedena ¢iselnd hodnota udévajici jeho polohu na ose. Barevné jsou

oddéleni zastupci druhu v ramci konkrétnich lokalit. (vytvofeno v Past, ver. 4.11, upraveno)

Ptesto, Ze se pii zobrazeni bodového diagramu osy 1 a 3 neobjevuji zadné nové tvarové
trendy, lze pozorovat rozdilné umisténi jednotlivych zéastupcti. V tomto piipadé opét
nepievlada zadny konkrétni tvarovy trend jednotlivych zastupct. Je zde vidét vyrazné vyssi

shlukovitost coz znamena, ze jsou si zastupci vzajemné tvarové podobnéjsi.
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Obr. 18: Bodovy diagram druhu Trachelomonas armata vytvofeny za pomoci PCA analyzy
v prostorech 2. a 3. osy. Po stranach jsou graficky znazornéné tvarové extrémy v ramci os.
U kazdého extrému je uvedena ¢iselna hodnota udédvajici jeho polohu na ose. Barevné jsou

oddéleni zastupci druhu v ramci konkrétnich lokalit. (vytvoteno v Past, ver. 4.11, upraveno)

Pti zobrazeni bodového diagramu osy 2 a 3 si lze povSimnout znac¢né podobnosti
zndzornénych tvarovych deformaci na obou téchto osach. Z obrazku 18 je zfetelné, Ze osy
popisuji velmi podobné tvarové trendy, ale jsou vuci sobé asymetrické. Je tedy mozné fict, Ze
tyto dva tvarové trendy znazornujici vzdalenosti a nato¢eni ostnii popisuji v souboru T. armata

nejvétsi variabilitu (Ustni sdéleni panem prof. RNDr Jifim Neustupou, Ph.D. dne 4.4 2023).
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4.2 Diskrimina¢ni kanonicka analyza (CVA)

Pro statistické ovéteni vysledkti PCA analyzy byla v programu Past, ver. 2.17c

provedena diskriminacni kanonicka analyza CVA. VSechny skupiny byly za vyuziti funkce
MANOVA/CVA vzajemné porovnany.

Tab. 2: Vysledky analyzy variance MANOVA/CVA pro Trachelomonas hispida
s Bonferroniho korekci, Wilksova lambda 0,1902, p = 6,644E,
Zbéhov (2) Kralovsky | Mladohakl. | Vavrovsky
Zbéhov (2) 5,80513E*® | 3,63217E® 1,286E%
Kralovsky | 5,80513E8 5,11162E% | 3,23177E1°
Miladohakl. | 3,63217E® | 5,11162E 2,81518E
Vavrovsky 1,286E2° 3,23177E1° | 2,81518E*
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Obr. 19: Bodovy diagram Trachelomonas hispida vytvofeny pomoci CVA analyzy.
(vytvoreno v Past, ver. 2.17c, upraveno)

Piesto, ze V bodovém diagramu T. hispida na obrazku 19 dochazi k mens$im prekryvam
jednotlivych skupin, je patrné, Ze se lokality od sebe odlisuji. V ramci kontroly byla provedena
diskrimina¢ni analyza (MANOVA/CVA), ktera vyslednymi hodnotami (Wilksova lambda
0,1902, p = 6,644E'50) potvrdila, Ze se mezi sebou jednotlivé lokality lisi. Vzhledem k nizké

hodnot¢ pravdépodobnosti byla nulova hypotéza o tom, Ze se od sebe lokality nelisi zamitnuta.
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V tabulce 2 jsou jednotlivé lokality porovnavany mezi sebou za vyuziti skupinovych testu.

Vsechny lokality se mezi sebou prikazné odliSuji.

Tab. 3: Vysledky analyzy variance MANOVA/CVA pro Trachelomonas armata
s Bonferroniho korekci, Wilksova lambda 0,3206, p = 6,212E 14,

Zbéhov (1) Kralovsky Mlynsky. Vavrovsky
Zbéhov (1) 6,60814E% | 0,000237993 | 0,0319569
Kralovsky 6,60814E% 0,0349696 4,5987E %
Mlynsky 0,000237993 | 0,0349696 0,000652319
Vavrovsky 0,0319569 4,5987E% | 0,000652319
Zbéhov 1
Kralovsky
e Bezejmenny (mlynsky) 7
e Velky Vavrovsky 244

Axis 2
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Obr. 20: Bodovy diagram Trachelomonas armata vytvofeny pomoci CVA analyzy.

(vytvofeno v Past, ver. 2.17c, upraveno)

Stejné jako v ptipadé T. hispida byla i u T. armata pro kontrolu provedena
diskrimina¢ni analyza (MANOVA/CVA). Vysledné hodnoty (Wilksova lambda 0,3206,
p = 6,212E%) potvrdily pritkaznou odlignost mezi lokalitami i piesto, Ze v tomto pfipadé se
lokality v bodovém diagramu na obrazku 20 vice piekryvaji. Tabulka 3 znazornuje vysledky
skupinovych testil, ze kterych vyplyva, Ze se jednotlivé lokality od sebe prikazné odliSuji.
Hodnoty pravdépodobnosti jsou v tabulce 3 pro T. armata zna¢n¢€ vyssi, coz znazornuje veétsi
podobnosti mezi lokalitami nez u T. hispida, jejiz hodnoty v tabulce 2 jsou fadové nizsi

a jednotlivé lokality jsou tedy vice variabilni.
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4.3 Chemicka analyza vody

Tab. 4: Vysledky chemické analyzy iont NHa*, POs>, Mn, Fe a Si ve vodé na jednotlivych

lokalitach.
Nazev lokality NH** PO4* Mn Fe Si
[mg.I"] [mg.I"] [mg.I"] [mg.I"] [mg.I"]

Velky Vavrovsky r. 0,40 1,00 0,10 0,14 0,29
Kralovsky r. 0,11 0,60 0,10 0,17 0,67
Mladohaklovsky r. 0,82 1,00 0,10 0,29 0,15
Bezejmenny r. 0,28 1,80 0,10 0,70 0,34

r. Zbshov (1) 0,41 1,50 § i §

r. Zb&hov (2) 0,29 0,90 - - -
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5. DISKUSE

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo zjistit, zda jsou populace béznych druhd
Trachelomonas morfologicky variabilni. Jinymi slovy, zda se od sebe jednotlivi zastupci

V populaci lisi a ptipadné do jaké miry se lisi.

V ramci prirodnich populaci zkoumanych druhti T. hispida a T. armata byly s vyuzitim
programui geometrické morfometriky vytvorené bodové diagramy znazornujici morfologickou
variabilitu a tvarové trendy téchto populaci. U obou druhii je ziejmé, Ze se od sebe jednotlivi
zastupci pomérné dost tvarové odlisuji, jak v ramci populaci, tak jednotlivé populace mezi
sebou, coz bylo prokazano diskriminac¢ni analyzou. Diskrimina¢ni analyza ve svych
vysledcich ukézala, ze v ramci T. armata si byly jednotlivé lokality podobnéjsi nez
u T. hispida, jejiz lokality byly variabilngj$i. Tvarova odliSnost zastupcti v ramci jedné
populace muze byt zptisobena naptiklad tim, Ze druhy maji veliké mnozstvi riznych variet
nebo instraspecifickych taxont (Guiry & Guiry 2023), na které v této praci nebyl bran zietel.

Mrwe

environmentalnimi podminkami konkrétnich lokalit (Dunlap & Walne 1987).

Z bodového diagramu prvnich dvou hlavnich komponent druhu Trachelomonas
hispida lze usoudit, ze zastupci odebrani na lokalitich Mladohaklovsky rybnik a rybnik
Zbéhov jsou velmi tvarové odliSni od zastupcl, ktefi se nachdzeli na lokalitich Velky
Vavrovsky rybnik a Kralovsky rybnik. Na zakladé¢ zaznamenanych odbérovych dat na
lokalitach bylo zjisténo, Ze tyto rozsahlé odliSnosti ve tvaru u zminénych dvojic rybnikl jsou
zpusobené sezonalitou. Jedna dvojice lokalit (Velky Vavrovsky a Kralovsky rybnik) byla
odebrana na zacatku srpna a druhd (Mladohaklovsky rybnik a rybnik Zb&hov) na konci fijna.
Tato skuteénost je podpotena studii Marshall (2001), kde byly zahrnuté druhy Trachelomonas
hispida var. coronata, Trachelomonas hispida a Trachelomonas volvocina, které disponovaly
zna¢nou fenotypovou variabilitou. Bylo zji§téno, ze variabilita byla zptisobena sezonalitou,
ktera zna¢né ovliviiovala vyvoj konkrétnich druhti. Se sezonalitou uzce souvisi i teplota vody,
ve které byly vzorky planktonu odebirany. Namétené teploty srpnovych odbérii byly 32,5 °C
a 25 °C ateploty naméfené v ramci fijnovych odbéra byly 18 °C a 6,7 °C. Wolowski & Walne
(2007) ve své studii potvrdili, Ze teplota ma z fyzikalné-chemickych parametra nejvetsi vliv
na vyvoj a formaci loriky Trachelomonas. Vzhledem k mnou namétenym teplotnim
hodnotam, které se vyrazné odlisuji i vV ramci sezonnich odbért, nelze pfimo usoudit, Ze by
v mych vysledcich hrala teplota zasadni roli. Pro potvrzeni toho, Ze teplota ma né&jaky

prokazatelny vliv, by lokality musely byt vybirané pouze na zakladé teploty vody, nebo by
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bylo vhodné tento pokus provést s kulturami Trachelomonas. Z vysledki bodového diagramu
druhu Trachelomonas armata je ziejmé, ze jednotlivé populace se z velké ¢asti piekryvaji
a neni zde zadny pievladajici tvarovy trend v ramci lokalit. Bylo ale zjiSténo, ze druha a treti
komponenta v bodovém diagramu popisuje stejné, ale asymetrické tvarové trendy ostnu
V posteriorni ¢asti. Bylo tedy navrzeno, ze tyto tvarové zmény urcuji v souboru nejvetsi

variabilitu (Ustni sd&leni panem prof. RNDr. Jifim Neustupou, Ph.D. dne 4.4 2023).

Kromé sezonality u druhu Trachelomonas hispida nebyly ani u jednoho z druht
potvrzeny jiné souvislosti s dalSimi ekologickymi faktory, jako naptiklad s pH, vodivosti,
pruhlednosti nebo teplotou, ktera jiz byla diskutovana vyse. Rovnéz nebyla pozorovana zadna
spojitost morfologie lorik s ionty a prvky obsazenymi ve vodé, kde dominovaly ionty PO4> 0
primérmé koncentraci 1,1 mg.I"t a NH4* o priiméré koncentraci 0,4025 mg.I. Pi vypoctu
praméru byla vyrazena lokalita Zb¢hov, jelikoz zde nebyly k dispozici kompletni data o
analyzach vody. V nizsich koncentracich byl pfitomny i kiemik, zelezo a mangan, pfic¢emz
mangan byl pfitomen ve vSech zahrnutych lokalitaich jen ve velmi malém mnozstvi
0,10 mg.I". Pritomnost kiemiku, Zeleza a manganu v lorikdch byla porovnavana se studii
Wotowski et al. (2016), kde autofii taktéz zaznamenali kiemik a Zelezo, ale nebyla prokazana
piitomnost manganu. Naopak ve studii Pereira & Azeiteiro (2003) byl mangan spole¢né
se zelezem piitomen ve vysokych koncentracich. Ve studii Pereira et al. (2003) bylo
potvrzeno, ze pH stejné jako teplota hraje dlleZitou roli pfi formaci loriky a miiZze mit vliv na
mineralizaci loriky. Zejména se jednd o mineralizaci zinkem a médi. Neustupa & Hodac
(2005) ve svém clanku zabyvajici se fasou Pediastrum duplex potvrdili, ze pH prikazné

souvisi s velikosti a tvarem bunék této fasy.

Na zakladé zminénych studii (Dunlap & Walne 1987; Marshall, 2001; Wotowski
& Walne, 2007; Wotowski et al., 2016; Pereira et al., 2003; Pereira & Azeiteiro, 2003;
Neustupa & Hodac, 2005) je ziejmé, ze ekologické faktory maji prokazatelny vliv na
morfologickou variabilitu schranek. To, Ze Vv této praci ekologické faktory neptinesly Zadné
souvislosti s formaci schranky, mohlo byt zptisobeno tim, Ze lokality nebyly z dtvodu
nedostatku nebo malé abundance zajmovych organismi vybirany na zakladé téchto
fyzikéalné-chemickych podminek. Podminky byly na jednotlivych lokalitach zcela ndhodné,

a proto nebylo mozné otestovat, zda maji néjaky prokazatelny vliv na morfologii schranek.

Je dulezité zminit, Ze vysledky mohly byt ovlivnény n€kolika aspekty. V prvni fadé

byla tato prace zalozena na ptirodnich populacich Trachelomonas. Je tedy ziejmé, ze kromé
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morfologické diverzity mohla byt do souboru zahrnutd i geneticky zptsobena diverzita
populaci. Vysledky mohly byt omezené malym mnozstvim ziskanych dat. Tento problém se
mohl projevit u druhu T. armata, u kterého bylo k dispozici méné dat nez u druhu T. hispida,
protoze abundance tohoto druhu byla ve vzorcich velmi nizka. Drobné odchylky vysledkt
mohly byt zptisobené i potizovanim fotografii druhti. Konkrétné se tento aspekt mohl projevit
na zastupcich T. armata, ktefi maji na posteriorni ¢asti né€kolik ostnil. Zastupci byli vzdy pted
vyfotografovanim srovnani tak, aby lezeli v jedné roviné a byly zaostfené jen dva ostny
Vv krajnich ¢astech viz obrazek 19. Pro analyzovani tvaru vSech pfitomnych struktur by bylo
u obou druhG vhodné, pofizovat fotografie s pouzitim elektronové mikroskopie.
Vysledky mohly byt ovlivnény také ru¢ni digitalizaci jednotlivych objektl, ktera je v naprosté
vétsing piipadi doprovazena drobnou chybovosti. Chybovost digitalizace se mohla projevit
z divodu problematického umisténi pevnych landmarki na kulatém objektu s minimem
vhodnych mist pro umisténi pevnych landmarkd. Ukazalo se tedy, ze Trachelomonas nejsou

vhodnymi organismy pro dvoudimenzionalni morfologické metody.

Obr. 21: Vzorova ukazka srovnaného a zaostfeného
zastupce Trachelomonas armata vyfotografovaného pod

svételnym mikroskopem (Olympus BX51, orig.).

Soucasti této bakaldiské prace mél byt 1 kultivacni experiment s kulturami predem
vytipovanych druht Trachelomonas. Vzhledem k nepfiznivym podminkam, ve kterych byly
kultivovany a nevyhovujicimu médiu se nepodatilo je udrzet na zivu. Proto byla tato ¢ast prace
vyfazena. Vyuziti kultur Trachelomonas namisto pfirodnich populaci by mohlo prokazat efekt
zminovanych fyzikalné-chemickych faktord na schranky Trachelomonas. Podminky by
mohly byt uméle fizeny a mohlo by se tak zamezit tomu, ze jsou do studie zahrnuté i jiné

faktory jako napfiiklad geneticka variabilita.

Vysledky této bakalaiské prace nelze porovnat s vysledky jinych praci nebo studii,
jelikoz analyzy za pomoci geometrické morfometriky nebyly doposud na krasnoockéach

provadény.
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6. ZAVER

S vyuzitim nastroji geometrické morfometriky, jsem ve vzorcich fytoplanktonu z péti
lokalit nasbiranych na uzemi jiznich Cech v roce 2022, identifikovala tvarovou variabilitu
a hlavni tvarové trendy schranek populaci Trachelomonas hispida a Trachelomonas armata.

Vysledky byly uvedeny do kontextu s ekologickymi vlastnostmi prostiedi.

Ukazalo se, Zze schranky obou zkoumanych druhi Trachelomonas disponuji vysokou
morfologickou variabilitou, jak v ramci konkrétnich zastupcid, tak jednotlivych lokalit.
U druhu Trachelomonas armata nebyla objevena zadna souvislost s ekologickymi vlastnostmi
prostfedi. V ramci druhu Trachelomonas hispida byla sezonalita jedinym ekologickym
vlivem, ktery né&jakym zptisobem ovliviioval morfologii schranky. Bylo by proto vhodné,
ovéfit efekt fyzikalné-chemickych faktori na formaci loriky, provedenim kultiva¢niho

experimentu.
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