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Annotation

This bachelor thesis summarizes studies focused on the morphology and ontogenesis
of Euglenophyta. In addition, it describes morphological changes in their cells which
are mostly caused by a high amount of organic substances in the water. In the experiment
populations of Phacus longicauda and Phacus orbicularis were collected from eleven ponds
during the year 2022. Photographs of both organisms were analysed by the method
of geometric morphometry. It was proved that populations of P. longicauda and P. orbicularis
were morphologically different in different localities. The shape was also affected

by environmental factors as pH, conductivity, water temperature and organic enrichment.
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1 Uvod

Krasnoocka, patfici do oddéleni Euglenophyta, jsou eukaryotické organismy
s monadoidni stélkou, kterd je typickd jednobunécnosti a piitomnosti alesponi jednoho
viditelného bi¢iku. Jsou to volné zijici organismy, které netvoii kolonie, s vyjimkou rodu
Colacium (Wolowski & Hindak, 2005). Krasnoocka jsou z hlediska pfitomnosti chloroplastt
rozd€lovana do dvou skupin - zelend (fotosyntetickd) a bezbarva (nefotosyntetickd).
Z fylogenetického hlediska pak zahrnuji mnoho linii, které seliSi zplsobem vyzivy

(Zakrys et al., 2017).

RozliSujeme fotosyntetickd krasnoocka, kterd maji chloroplasty ziskané pohlcenim
zelené tasy, tedy chloroplasty zformované sekundarni endosymbidzou, a jsou tak schopna
fotosyntetizovat. Mezi jejich pigmenty patii chlorofyl a a b, B—karoten a n¢které xantofyly
(Triemer & Zakrys, 2015). Déle existuji bezbarva krasnoocka, kterd Zadné pigmenty
ani chloroplasty nemaji a vyzivuji se vyhradné heterotrofnim zptisobem (Wotowski & Hindak,
2005). Nefotosyntetickd krasnoocka mohou mit vyvinuty tyCinkovity travici aparat
umoziujici fagotrofii nerozpusténych castic jako jsou napft. bakterie ¢i detrit. Pokud vSak
aparat chybi, organismy vyuzivaji osmotrofni zpliisob vyzivy a ke svému Zivotu potiebuji
pfijimat z prostfedi rozpusténé latky (Rosowski, 2003). Zajimavym piipadem je poméerné
nedavné objeveni mixotrofie u moiského druhu Rapaza viridis. Tento organismus ma vlastni
chloroplasty, ale navic vyhledava potravu v podobé¢ zelené tasy Tetraselmis. V laboratornich
podminkach byl provadén na Rapaza viridis pokus, ktery ukézal, Ze neni schopna pfezit
v podminkéch bez svétla a bez ptisunu koftisti Tetraselmis. Bylo tedy prokazano, ze Rapaza
viridis vyzaduje jak fotosyntézu, tak zelenou tfasu k tomu, aby dokézala prezit a dosdhla
nutriéni rovnovahy. Tento zplisob vyzivy je pomérné vzacny, jedné se o pfechodné stadium
mezi fagotrofnim a fototrofnim zpisobem vyzivy. Rapaza viridis je vibec jedinym
mixotrofnim druhem mezi krasnoocky (Yamaguchi et al., 2012).

Krasnoocka jsou kosmopolitni organismy. VétSina fotosyntetickych druht je soucasti
planktonu a obyva sladkovodni prostiedi (Wotowski & Hindék, 2005). Mezi nejbéznéjsi
biotopy patii vody bohaté na organické latky jako jsou rybniky. Velmi vzacné se pak mulze
jednat o mezotrofni ¢i oligotrofni biotopy, avSak ne o tekouci vody. Krasnoocka vSak mohou
obyvat 1 extrémni stanovisté, napi. Euglena mutabilis odoldva pH v rozmezi 1-8,6
(Triemer & Zakry$, 2015). Konkrétné¢ se vyskytuje v kyselych prostiedich jako jsou

raSelini$té, mista s pretrvavajici vulkanickou cinnosti ¢i  kyselé dilni drenaze



(Halter et al., 2012). Pouze nékolik fototrofti (napt. Eutreptia, Rapaza) je adaptovéano
na moftské ¢i brakické vodni prostiedi (Triemer & Zakrys, 2015).

NejndpadnéjSim pozndvacim znakem fotosyntetickych krasnoocek je Cervend
,SsvetloCivnd®™ skvrna, stigma, kterd neni soucCdsti chloroplastii, ale vzdy samostatn¢ lezi
ve vnitfnim prostoru bunky (Rosowski, 2003). Je slozena z malych kapének karotenoidl
a nachazi se pobliz ampule, odkud vychazeji biciky (Wotowski & Hindak, 2005). Stigma byla
diive povazovéana za hlavni fotoreceptor v butice, ale pozdéji se ukazalo, ze fotoreceptivni
funkci nese jind struktura. Konkrétné jde o paraflagelarni télisko, které je soucasti
paraflagelarni liSty v bi¢iku. Stigma se nachazi v blizkosti paraflagelarniho téliska a funguje
jako jeho stinitko. Buiika pak dokaze rozeznavat, zjakého sméru svétlo ptichazi (Hader

& Iseki, 2017).

DalSim typickym spole¢nym znakem krasnoocek je jejich bunéény povrch — pelikula
(Rosowski, 2003). Pelikula je charakterizovana jako pevna vrstva, kterd se nachazi tésné¢ pod
plazmatickou membranou a je sloZzend z mikrotubull, ¢asti endoplazmatického retikula
a proteinovych prouzk. Jednotlivé prouzky se sklddaji z cytoskeletalniho proteinu zvaného
artikulin (Gongalves & Figueredo, 2020). Pelikularni prouzky maji v pti¢ném priifezu tvar
pismena ,,S“. Usek, kde dochézi ke kontaktu dvou prouzkil, se oznaduje jako artikulaéni zona.
Zde ptevis jednoho prouzku nasedd na patu sousedniho prouzku, diky cemuz dochézi
ke spojeni. Zasadni casti pelikuly, ktera je dobfe viditelna pod mikroskopem a daji se podle

ni ur¢ovat jednotlivé druhy krasnoocek, je oblouk (Leander ef al., 2007).
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Obrazek 1: Popis jednotlivych komponent pelikuly krasnoocek
(Gongalves & Figueredo 2020, upraveno).



Bunky nékterych rodii jako je napt. Trachelomonas ¢i Strombomonas jsou obklopeny
slizovitym obalem, ktery se oznacuje jako lorika (Rosowski, 2003). Slizovy obal
je po vytvofeni mineralizovan, a to nejcastéji zelezem, manganem nebo oxidem kfemicitym.
Tyto latky se podileji na celkovém vzhledu loriky a zplsobuji Zlutavé az hnédo-oranzové

zbarveni (Triemer & Zakry$, 2015).

Kazdy organismus muize mit pelikulu slozenou z rtizného poctu proteinovych prouzkii.
V ramci druhu se v§ak pocet vyrazné nelisi a je viceméné konstantni (Esson & Leander, 2010).
Esson & Leander (2010) uvadi, Ze se pocet mize pohybovat v rozmezi 4—120 prouzkt, které
jsou usporadany linearné nebo spirdlné od anteriorni (pfedni) do posteriorni (zadni) ¢asti
bunky. Organismy, které maji spiraln¢ uspotfddané prouzky, jsou schopné metabolického
pohybu (Leander et al., 2007), ktery je oznacovan jako euglenni pohyb (Yamaguchi et al.,
2012). Ten je umoznén tim, ze v zoénach artikulace dochazi k prekryvu sousednich prouzkii,
resp. jeden prouzek klouze pifes druhy (Yamaguchi et al, 2012). U fotosyntetickych
krasnoocek vSechny pelikularni prouzky nemaji stejnou délku. Nékteré jsou natolik kratké,
ze nedosdhnou na zadni konec buiiky a jsou tak zakonceny dfive. Délka proteinového prouzku
se odviji od jejiho stafi. Nejkrats§i prouzky jsou nejmladsi a nejdelsi prouzky naopak nejstarsi

(Esson & Leander, 2010).

Zasobni latkou vSech krasnoocek je sacharid [-1,3-glukan neboli paramylon
(Monlfils et al., 2011). Paramylonova zrna se nejCastéji nachdzeji volné v cytoplazmé,
ale nékdy tvofi ¢epicky nad pyrenoidem, ktery je soucasti chloroplasti (Triemer & Zakrys,
2015). Paramylonova zrna vykazuji mezi druhy velkou variabilitu. Li§i pfedev§im v poctu,
tvaru a umisténi. RozliSuje se n€kolik typd zrn — napt. diskoidni, elipsoidni ¢i ty€inkovité

(Monlfils et al., 2011). Na obrazku 2 je pfedstavena jejich rozmanitost u rodu Phacus.

(8]
@

mala diskoidni PZ velké diskoidni PZ velké diskoidni PZ s centralnim vystupem prstencovité PZ

Obrazek 2: Typy paramylonovych zrn u rodu Phacus (Tell & Conforti, 1986, upraveno).

Krasnoocka se rozmnozuji nepohlavnim podélnym délenim pohyblivych i klidovych

stadii (Chapman & Chapman, 1973). V nepiiznivych podminkdch mohou tvofit



klidova — palmeloidni — stadia. V principu organismus odhodi bi¢ik a pfeméni se na kulovity
utvar, ktery je obalen slizem. Tato palmeloidni stddia mohou tvofit rozséhl¢ slizovité kolonie

(Wotowski & Hindak, 2005).

1.1 Taxonomie a popis zajmovych organismu

Krasnoocka jsou fazena mezi Euglenozoa, kterda spadaji pod nadskupinu eukaryot
zvanou Discoba (Adl et al., 2019). Euglenozoa je monofyletickd skupina zahrnujici Ctyfi
podskupiny organismii — Diplonemida, Kinetoplastida, Symbiontida a Euglenida. Tyto
skupiny se sice li§i v morfologii a Zivotnich strategiich, ale pfesto maji n¢kolik spolecnych
vlastnosti (Kostygov et al., 2021). Maji specificky usporadany koten biciku se dvéma
bazalnimi télisky a tfemi asymetricky orientovanymi mikrotubularnimi koteny. Spojuje je také
pritomnost paraflagelarni listy v jednom nebo v obou bicicich. Déle se u nich vyskytuji
specifické organely, tubuldrni extrusomy, jako jsou mukocysty ¢i trichocysty
(Zakrys$ et al., 2017), které jsou pii mechanickém nebo chemickém podrazdéni vymrStény
z membrany bunky. Pravdépodobné se uplatiiuji pfi lovu kofisti, pfi obrané pted predatorem
nebo umoziuji sekreci materidlu pii cystaci. Tyto struktury jsou mimo jiné dilezité

pti determinaci druhti (Rosati & Modeo, 2003).

Fotosyntetickd krasnoocka zahrnuji tfi evoluéni linie. Za jednu z nich je povazovéan
mixotrofni druh Rapaza. Druhou linii jsou moiské Eutreptiales a posledni jsou sladkovodni
Euglenales. Euglenales se pak rozdéluji do dvou celedi — Phacaceae a Euglenaceae.

Na obrazku 3 nize je viditelné rozdé€leni rodl krasnoocek do Celedi (Zakrys et al., 2017).
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Obrazek 3: Fylogeneticky strom fadu Euglenales (Zakrys$ et al., 2017).



Tato bakalarska prace je zaméfena na krasnoocka rodu Phacus. Jeho obvykle ploché,
véalcovité az vejCité bunky piipominajici listek maji tuhou pelikulu, coz zajistuje staly
aneménny tvar organismu (Ciugulea & Triemer, 2010). Z buiiky vybihd rizné¢ dlouhy
kaudalni vybézek, ktery mlze byt rovny nebo zahnuty, zalezi vSak na konkrétnim druhu.
Pelikularni prouzky jsou od apikalniho do posteriorniho polu uspotfaddany podélné nebo
spiralovité¢ (Rosowski, 2003). Povrch bun¢k je hladky, nékdy se navic mohou objevovat
pfidatné struktury v podobé bradavicek (Wotowski & Hindédk, 2005). V buiice se nachazi
mnoho malych diskovitych chloroplasti bez pyrenoidii (Ciugulea & Triemer, 2010).
Paramylonovéa téliska jsou dost variabilni. Jejich pocet i tvar se miize ménit mezi druhy
i prostfedim, ve kterém se organismy nachazeji. Casto jsou dv&, prstencovitého ¢&i diskovitého
tvaru. Jindy se vSak v bunikdch mtze vyskytovat velké mnozstvi malych paramylonovych zrn.
Tyto struktury se vSak vyskytuji i v riznych kombinacich (Wolowski & Hindak, 2005).
V soucasné dobé¢ je znadma i jedina bezbarva forma rodu Phacus, kterou je Phacus ocellatus

(Lukomska-Kowalczyk et al., 2020).

V ramci rodu Phacus bylo popsano velké mnozstvi taxonli — v soucasné dobé
je uvadéno 165 taxonomicky uznavanych druhti a 89 vnitrodruhovych taxoni (Guiry & Guiry,
2023). Jejich pocty se vSak vlivem molekularnich a morfologickych revizi neustdle méni.
Dochazi k tipravam jejich popisi, ke zménam v jejich oznaceni anebo jsou zafazeny pod zcela
jiny taxon. Tym Lukomska-Kowalczyk et al. (2020) provedl revizi taxonomie rodu Phacus
zalozenou pravé na molekularnich a morfologickych znacich. Podatilo se jim vytvofit velky
fylogeneticky strom rodu Phacus, ktery zahrnuje 50 druhd, znichz nékteré byly
na fylogeneticky strom zatfazeny viibec poprvé. Fylogeneticky strom je rozdélen do jedenacti
kladii a dvou vétvi obsahujicich samostatné sekvence (P. stokesii a P. triqueter). Diky
provedeni této analyzy byly ziskany blizsi informace o zobrazenych druzich a nékteré z nich
byly zrevidovany a ptefazeny do novych odpovidajicich kladti (Lukomska-Kowalczyk et al.,
2020).

Pro zkoumani morfologické variability byly vybrany dva zajmové druhy, a to Phacus
longicauda a Phacus orbicularis. Jejich podrobnéjsi popisy jsou k dispozici v nésledujicich
podkapitolach. P. longicauda je na fylogenetickém stromé od Lukomska-Kowalczyk et al.
(2020) zatazen do kladu ,,C*“ (obr. 4), kam spadaji velké buiiky s dlouhymi kaudalnimi
vybézky. P. orbicularis je pak zaclenén do kladu ,J* (obr. 4), kde se nachézi jeho sestersky

druh P. paraorbicularis (Lukomska-Kowalczyk et al., 2020).
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Obrazek 4: Fylogeneticky strom rodu Phacus zalozeny na 136 nSSU rDNA sekvencich,
druhy oznacené ¢islem zahrnuji vice organismi, jejich vycet je viditelny nize:
1Phacus oscillans group zahrnuje druhy P. brevisulcus, P. oscillans, P. longisulcus,

P. smulkowskianus, P. granum, P. polytrophos, P. minimus, P. claviformis, P. hordeiformis,
P. inflexus, P. parvulus, P. viridioryza, P. pusillus, P. skujae, *Phacus longicauda group
zahrnuje druhy P. ranula, P. convexus, P. tortus, P. cordatus, P. longicauda, P. circumflexus
a druh neznamé morfologie Phacus sp. Burni081809, 3Phacus helicoides group zahrnuje

druhy P. crassus, P. cristatus, P. helicoides (Lukomska-Kowalczyk et al., 2020).



1.1.1 Phacus longicauda (Ehrenberg) Dujardin 1841

Phacus longicauda (obr. 5, d—f) se vyznacuje Siroce vej¢itymi buitkami, které v obrysu
pfipominaji hruskovity tvar. Buiika je pokryta podélné uspotddanymi pelikularnimi pruhy.
Z ptedni ¢asti bunky, kterd je zaoblend, vychazi jeden bicik, ktery je kratSi nez celkova délka
buiiky (Ciugulea & Triemer, 2010). Zadni ¢ast buniky vybihd do dlouhého, rovného, Spicaté
zakoncené¢ho kaudalniho vybézku (Wotowski & Hinddk, 2005). V bunice se nachazeji
diskovité chloroplasty a obvykle jedno velké paramylonové zrno s velkym mnozstvim malych

paramylonovych zrn (Ciugulea & Triemer, 2010).

V minulosti byl tento druh mnohdy nespravné popisovan ¢i identifikovan. Existovalo
mnoho morfologicky podobnych taxoni, které byly od Phacus longicauda slozité odliitelné.
Napt. Pochmann (1942) klasifikoval morfologicky odlisné jedince podobajici se typovému
organismu P. longicauda ihned jako nové poddruhy. Autofi si v t€ dobé osvojily uzivani
termind, které popisovaly jakym zptisobem se mezi sebou jednotlivé formy druhti liSily. Forma
ncordata® a ,rotunda‘ ozna¢ovala zménu ve tvaru, kdezto forma ,,major* zménu ve velikosti
buiky. Terminy ,madagassica®“ ¢i ,jinsecta® znalily pfitomnost vrubi na builkach.
V tabulce 1 nize je zobrazen strucny piehled taxond, které byly dfive klasifikovany

jako formy, variety nebo poddruhy P. longicauda (Lukomska-Kowalczyk et al., 2015).
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Obrazek 5: Zobrazeni druhii Phacus cordata (a—c), Phacus longicauda (d—f), Phacus

rotunda (g—), Phacus circumflexus (j—1), Phacus tortus (m, n), Phacus crassus (o, p),

Phacus cristatus (q) a Phacus helicoides (r), (Lukomska-Kowalczyk et al., 2015, upraveno).



Tabulka 1: Struc¢ny prehled nékterych variet, forem a poddruhli Phacus longicauda a jejich
soucasny nazev (Guiry & Guiry, 2023; Lukomska-Kowalczyk et al., 2015).

Popsana forma, varieta ¢i poddruh Dnesni nazev

Phacus longicauda var. insectus Koczwara 1915

Phacus longicauda var. major Svirenko 1915

Phacus longicauda subsp. insectus (Koczwara) Pochmann 1942

Phacus longicauda

Phacus longicauda subsp. madagassicus Pochmann 1942 o
(Ehrenberg) Dujardin 1841

Phacus longicauda subsp. major (Svirenko) Pochmann 1942

Phacus longicauda var. madagassicus (Pochmann) Huber-Pestalozzi 1955

Phacus longicauda f. insectus Huber-Pestalozzi 1955

Phacus longicauda subsp. cordatus Pochmann 1942 Phacus cordatus (Pochmann)

Phacus longicauda f. cordatus (Pochmann) Popova 1955 Zakry$ & Fukomska 2015

Phacus longicauda f. rotundus (Pochmann) Popova 1955 Phacus rotundus (Pochmann)

Phacus longicauda var. rotundus (Pochmann) Huber-Pestalozzi 1955 Zakry$ & Lukomska 2015

Phacus tortus (Lemmermann)

Skvortzov 1928

Phacus longicauda var. tortus Lemmermann 1910

Podle databdze Algaebase bylo popsano asi 34 taxoni (forem, variet, poddruhill)
P. longicauda, znichz nékteré byly synonymizovany (Guiry & Guiry, 2023;
Lukomska-Kowalczyk et al., 2015). Ukazuje se, Ze je P. longicauda vnitrodruhové variabilni,
nebot’ popsané variety a formy, které byly synonymizovéany, popisovaly jeden a ten samy druh.
Po posledni molekularni revizi bylo vymezeno Sest taxond, které jsou podobné P. longicauda
a dva nové taxony byly objeveny. Tyto druhy tvofi na fylogenetickém stromu dvé sesterské

skupiny (Lukomska-Kowalczyk et al., 2015).

Skupina I — P. longicauda, P. tortus, P. circumflexus, P. cordata a P. rotunda

Skupina Il — P. helicoides, P. crassus a P. cristatus

Prvni skupina fylogenetického stromu (obr. 6, A—-E) zahrnuje druhy P. fortus,
P. circumflexus a P. cordata s listovitymi buiikami, které jsou do rtizné miry sto¢ené. Dale

sem patii P. rotunda a P. longicauda s rovnymi buiikami (Lukomska-Kowalczyk ef al., 2015).



Druha skupina fylogenetického stromu (obr. 6, F-H) zahrnuje druhy, které nemaji
listovité buniky a jsou spirdlné stoCené. Extrémni formou je P. helicoides, ktery ma podobu
lodniho Sroubu. Nové objevené druhy P. crassus a P. cristatus pak nemaji takovyto extrémni

stupent stoc¢eni (Lukomska-Kowalczyk et al., 2015).

ossnsws7[ P rotunda MSU P.rotunda
10010082088 p rotunda uwi768Bal
L P. rotunda (6)

1.00/1.001100 P. ranula Jigok090112 W ¢ ranula
P tortus 3 W /. tortus

P. cordata UW1807Ur7 P. cordata
P. cordata (3)
P. cordata UW1633Ur18

P. sp. Burni081809
P. longicauda (4) W - longicauda

y¢ P circumflexus Uw184aJel P. circumflexus
vosu7s

0.99/0.99/80

P. circumflexus UW1841LSt

P. circumflexus UW1843Tre
P. circumflexus (3)

1.0011.00/95

P circumflexus UW19228ud

P. circumflexus Tai121609G

1.00/1.00/100
P. circumflexus UW19655za
— P.crassus (2) W 7. crassus
P cristatus Uw192900l I P. cristatus
E] 1.00/1.00/100

venoo| P helikoides uw1708Zaw P. helikoides
A@ﬂ[ P. helikoides (4)
P. helikoides UW1658Ur20
voonoonoo [~ P platyaulax ASW 08027
1.00/1.00/100 P. platyaulax ACOI 1120
P. platyaulax UW1898NBu

Obrazek 6: Fylogeneticky strom vytvofeny na zédkladé 25 SSU rDNA sekvenci
(Lukomska-Kowalczyk et al., 2015).

1.1.2 Phacus orbicularis Hiibner 1886

Phacus orbicularis (obr. 7, f—j) ma okrouhlé az vejcité builky. Z ptedni ¢asti bunky,
které je Siroce zaoblend, vychazi jeden bicik, jehoz délka je srovnatelnd s celkovou délkou
bunky. Zadni cast builky je zakoncena kratkym, zahnutym kaudalnim vybézkem
(Dillard, 2000). Buiika je pokryta podélné uspotddanymi pelikularnimi pruhy, mezi kterymi
se nachazi pficné strie (Wolowski & Hindak, 2005). Pravé pficné strie dnes slouzi jako
diilezity determinacni znak pro rozliSeni druhii P. orbicularis a P. pleuronectes pod svételnym
mikroskopem (Esson & Leander, 2010). V buiice se nachazi velké mnozstvi diskovitych

chloroplastii a jedno az dvé diskoidni paramylonova zrna (Wolowski & Hindék, 2005).

P. orbicularis a P. pleuronectes jsou velmi podobné druhy. Pfed existenci molekularné

podpofenych praci se mnoho autori snazilo tyto dva organismy odli§it pomoci



morfologickych charakteristik. Na zdkladé toho vznikalo velké mnozstvi taxont (forem,
variet), které vSak nebyly pfili§ uzitecné, nebot’ nepomohly s identifikaci druhti. Napt. varieta
LHundulatus® popisovala zmény v bunéénych hibetech, forma ,caudatus®, ,cingeri
¢i ,,communis* znacila odchylky od ptedepsané velikosti bun¢k a zménu zaktiveni kaudalniho
vybézku. Pozdéji se vSak ukazalo, Ze rozliSovani variet a forem podle velikosti bunék, poctu
paramylonovych zrn ¢i zakfiveni kaudalniho vybézku nema smysl. Tyto vlastnosti jsou totiz
ovlivnény vnéj$imi podminkami prostfedi, ontogenetickym stadiem nebo také fyziologickym
stavem bunck. Na zikladé¢ toho byly variety a formy synonymizovany a pfifazeny
k ptislusnému druhu (Kosmala et al., 2007 a). Tabulka 2 shrnuje nékteré formy a variety

P. orbicularis, které byly diive popsany (Guiry & Guiry, 2023; Kosmala et al., 2007 a).

Tabulka 2: Struc¢ny prehled nékterych variet, forem a poddruhli Phacus orbicularis a jejich

soucasny nazev (Guiry & Guiry, 2023; Kosmala et al., 2007 a).

Popsana varieta, forma, poddruh Dnesni nazev

Phacus orbicularis var. undulatus Skvortzov 1917

Phacus orbicularis var. caudatus Skvortzov 1928

Phacus orbicularis var. cingeri (Roll) Svirenko 1938 Phacus orbicularis Hiibner 1886

Phacus orbicularis f. communis Popova 1947

Phacus orbicularis f. cingeri (Roll) Safonova 1976

Phacus orbicularis f. gigas (A.M.Cunha) Popova 1955 Phacus gigas A.M.Cunha 1913

Phacus orbicularis var. zmudae Namyslowski 1921 Phacus circulatus Pochmann 1942

Obrazek 7: Zobrazeni druhti Phacus hamelii (a, b), Phacus pleuronectes (c—¢)

a Phacus orbicularis (f—j), dale detail periplastové ornamentiky P. orbicularis (n, u),

P. hamelii (0) a P. pleuronectes (t), (Kosmala et al., 2007 a, upraveno).
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Diky masivnimu rozvoji molekuldrnich metod bylo mozné v roce 2007 provést
molekularni revizi organismit podobnych P. orbicularis (Kosmala et al., 2007 a). Podle
databaze Algaebase bylo popséno asi 14 taxont (variet, forem) P. orbicularis. Mnoho z nich
bylo zrevidovano a synonymizovano (Guiry & Guiry, 2023; Kosmala et al., 2007 a). Byl
vytvofen fylogeneticky strom se ctyfmi liniemi. Vysledkem molekularni studie bylo zjisténi,
ze P. orbicularis a P. pleuronectes nejsou tak ptibuzné, jak se diive myslelo. Vice ptibuzné

P. orbicularis jsou druhy P. hamatus, P. platyaulax a P. longicauda (Kosmala et al., 2007 a).

Skupina I — P. orbicularis, P. hamatus, P. longicauda a P. platyaulax
Skupina Il — P. granum, P. oscillans, P. pusillus, P. parvulus, P. similis, P. hamelii, P. ranula
Skupina III — P. acuminatus a P. caudatus

Skupina IV — P. pleuronectes

Phacus orbicularis ACOIl 996
1.00} P. orbicularis M-1424
199 P. orbicularis AICB 525
P. orbicularis ACOIl 2376
P. orbicularis ACOI 2349
P. orbicularis ACOIl 614

P. orbicularis ACOIl 2996
P. orbicularis ACOIl 2955

P. orbicularis ACOI 1145
9 P. orbicularis ACOIl 2437

P. orbicularis ASW 08054
P. orbicularis AICB 502

P. hamatus ASW 08032
P. longicauda ACOI 1108
0.82 — P. platyaulax ASW 08027
931 P. similis SAG 58.81

P. similis ACOIl 1226
P. granum AICB 349

P. oscillans UTEX 1285

P. skujae AICB 323
P. oscillans M-1682
P. parvulus ASW 08060
P. pusillus ACOI 1093
P. pusillus SAG 1261-5

P. hamelii ACOI 2434

P. ranula M-1307

1.00

1.00 P. caudatus M-1127
e _ua_'_mq_'_— P. caudatus ASW 08020
: P. acuminatus ASW 08004

|52 2.00

100 — P. acuminatus ASW 08056
be——ow— P. acuminatus SAG 1261-7

P. pleuronectes SAG 1261-1
‘o } P. pleuronectes SAG 1261-3b
P. pleuronectes M

P. pleuronectes SAG 1261-2b

Obrazek 8: Fylogeneticky strom vytvofeny na zdkladé 18S rDNA (Kosmala et al., 2007 a).

Prvni klad fylogenetického stromu je rozd€len na dvé sesterské skupiny zahrnujici
vzdy dva druhy Phacus. V prvni skupiné je zatazen P. orbicularis a P. hamatus. Jak jiz bylo
feceno, typickym diagnostickym znakem P. orbicularis jsou pticné strie. P. hamatus

se vyznacuje specifickymi buitkami, které pfipominaji v obrysu tvar citronu, dale mé dlouhy,
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zaktiveny ocas a nema pficné strie (stejn¢ jako P. pleuronectes). Ve druhé skuping je zatazen

P. longicauda a P. platyaulax (Kosmala et al., 2007 a).

Druhy klad fylogenetického stromu se skladd ze dvou monofyletickych skupin. Prvni
skupina sestava z blizce pfibuznych péti druht Phacus, zatimco druhd skupina zahrnuje dva

geneticky odlisné druhy Phacus viz obrazek 8 (Kosmala ef al., 2007 a).

Tteti klad fylogenetického stromu zahrnuje P. acuminatus a P. caudatus. Ctvrty klad

fylogenetického stromu patii druhu P. pleuronectes (Kosmala et al., 2007 a).

V roce 2014 provadéli Kim & Shin fylogenetickou analyzu rodu Phacus, pticemz
se podafilo popsat sedm novych druhi Phacus. Jednim znov€é popsanych druhi byl
P. paraorbicularis, ktery je na prvni pohled identicky s P. orbicularis. V tabulce 3 jsou

porovnany vlastnosti P. orbicularis a P. paraorbicularis (Kim & Shin, 2014).

Tabulka 3: Charakteristiky druh Phacus orbicularis a Phacus paraorbicularis

(Kim & Shin, 2014).

Phacus orbicularis Phacus paraorbicularis
delka 30-73um, délka 54-105 pm,
Velikost
Sitka 24-49 um Sitka 35-72 um
T ploché Siroce vejcité bunky, které jsou ploché Siroce vejcité bunky, které jsou
var,
ikl zakoncené zahnutym kaudalnim vybézkem, zakoncené zahnutym kaudalnim vybézkem,
elikula
P pelikula s pfi¢nymi striemi pelikula s pficnymi striemi
helix 25: GAU AUG GCU GCG CCA GAG helix 25: GAU AUU ACA GCG CCA GAG
DNA
helix 25°: UUC UUA GAC CGC UGC CAG AUC | helix 25°: UUC UUA GAC CGC UGU AAG AUC

Obrazek 9: Phacus orbicularis (1) a Phacus paraorbicularis (J), (Kim & Shin, 2014).
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Ukéazalo se, Zze lze tyto dva druhy odliSit pouze na zéklad¢ velikosti bunck
nebo porovnanim jejich sekvenci DNA. Studie Kim & Shin (2014) pfinesla zjisténi,
ze P. orbicularis vykazuje kryptickou diverzitu. Zahrnuje odlisné jedince, které neni mozné
pod svételnym mikroskopem spravné identifikovat, protoze vykazuji stejné morfologické

znaky, ale lisi se geneticky.

1.2 Ontogeneze krasnoocek

Ontogeneze krasnoocek je v soucasné dobé malo probadanym tématem. Dosud
nevznikla zadna studie na rodu Phacus, kterd by cilené zkoumala jeho ontogeneticky vyvoj.
Tato kapitola tedy shrnuje pouze zakladni poznatky tykajici se vyvoje krasnoocek, které byly

zaznamenany béhem experimentalnich kultivaci.

U Phacus orbicularis byly b&hem kultivace pro zkoumani fylogenetické analyzy
zaznamenany rozdilné velikosti bun¢k, které souvisely s vyvojovym stddiem. V prvni fazi
kultivace byly pozorovany malé buiiky, které se masivné mnozily. S pfibyvajicim poctem
jedincti se pak kultury zacaly ptepliiovat, reprodukcni rychlost se postupné snizovala
a organismy namisto déleni a tvorby novych bunck zacaly investovat do vétSich velikosti.
Se zhorSujicimi se podminkami rlistu v kulturdch souvisela i zména poctu, tvaru a zastoupeni
paramylonovych zrn v bunikdch. V mladych kulturdch starych nékolik dni se mezi
paramylonovymi zrny objevovalo jedno az dv€é ndpadné¢ vétsi paramylonova zrna.
Ta se béhem rlistu zacala postupné zvétSovat, az nakonec zabirala vétSinu vnitiniho prostoru
bun¢k. Kultura stard dva az tfi mésice, s velikostné¢ dospélymi buitkami, pak méla vétSinou
jedno ¢i dvé velk4 paramylonova zrna. Takovyto charakter vyvoje vSak neni stejny u vSech
organismil. U P. orbicularis byla zaznamenéna vyvojova variabilita mezi kmeny, ale také
v ramci jednoho kmene. V ramci kmene také zalezelo na tom, jak moc je buika zatizena
paramylonem. Pokud hodné¢, tak byl u dospélych bun¢k pozorovan kulatéjsi tvar a buniky byly

méné ploché (Kosmala et al., 2007 a).

Také u rodu Monomorphina byly béhem kultivace zaznameniny bunétné zmény
souvisejici se stafim bunék. V minulosti byla Monomorphina soucasti rodu Phacus, proto by
informace o ontogenezi mohly byt pro tuto studii uzitecné (Marin et al., 2003). V ranych
fazich vyvoje byl u tohoto rodu zaznamenan vyskyt jednoho parietdlniho chloroplastu.
Ve starnoucich kulturach se v chloroplastu zacaly vytvaret drobné perforace, az nakonec doslo
k roztrhnuti chloroplastu na vice ¢asti. Vnitini obsah starSich bun¢k proto pod svételnym

mikroskopem vypadal jako Ze obsahuje dva vétsi chloroplasty nebo mnoho malych
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chloroplastii. To samoziejmé nebyla pravda, nebot’ byl jeden chloroplast roztrhan na vice
kouskli. Dva chloroplasty mohly byt v buice pozorovany pouze v obdobi pfed samotnym
délenim buiiky. Déle se v mladych buiikdch, mezi chloroplastem a pelikulou, nachédzela dvé
mald paramylonovd zrna. Se starnoucimi bunikami se paramylon zacal zvétSovat
az do okamziku, kdy se mezi chloroplastem a pelikulou nenachazelo Zadné volné misto.
Béhem starnuti se také zvySoval pocet drobnéjSich paramylonovych zrn v cytoplazmé,
pfi¢emz se plnil vnitini prostor buiikky a zakulacoval se celkovy tvar. Dalsi vlastnosti jako
je velikost, plochost ¢i tvar bun€k také souvisi s ontogenetickym stddiem, nicméné tyto znaky

jsou povazovany za velice subjektivni (Kosmala et al., 2007 b).

Ontogeneticky vyvoj je o néco vice probadanéjsi u rodu Trachelomonas, ktery
ma loriku. V souCasnych studiich vSak neexistuje mnoho poznatkli otom, jak vypada
organismus na pocatku svého vyvoje v dobé, kdy jesté postrada loriku, ale diraz je kladen
spiSe na samotnou formaci loriky. U Trachelomonas jsou zaznamenany tfi vyvojova stadia
béhem riastu. Na pocatku prevladaji nahé bunky, které jsou prithledné. Jejich prahlednost
se zaCne postupné snizovat, az se nakonec vyvinou neprithledné buniky opatfené hnédou
lorikou (Zerdoner Calasan et al., 2020). V kulturdch starych tii az &tyfi tydny bylo
u 7. grandis, T. ellipsoidalis, T. cingulata ¢i T. variabilis zaznamenano, ze jejich protoplasty
pravdépodobné vlivem nepiiznivych podminek opoustély loriky. Nahé bunky mély

vietenovity tvar, na obou koncich byly zizené a vykazovaly rychly pohyb (Singh, 1956).

1.3 Vlivy prostredi ovliviiujici morfologii krasnoocek

Na zéklad¢ aktudlnich studii a znich ziskanych poznatkh mlzeme usuzovat,
ze hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje morfologii krasnoocek, jsou organické latky. Variabilité
v morfologii krasnooc¢ek byla vénovana pozornost predevsim v Argentiné, kde se nachézi feka
Matanza, ktera je znama vysokou koncentraci organickych latek. Tato feka je kontaminovana
materidlem, ktery je pfivadén odpadni vodou, znedalekého masného pramyslu
(Conforti, 1998). To, ze se organickd hmota bézn¢ a neumyslné dostava do vodniho prostiedi,
neni zpusobeno pouze primyslovou cinnosti, ale také domacimi a zeméd€lskymi procesy
(Conforti et al., 2017). V ekosystému, ktery je kontaminovan, dochdzi ke zméndm
koncentrace Zivin, zejména fosfatl, dusi¢nanti a chloridd. Krasnoocka obvykle
osidluji prostedi s obsahem organickych latek, avSak nadmérnd koncentrace organickych
latek v ekosystému zplsobuje fadu zmén v morfologii a ultrastruktuie jejich bunck

(Nannavecchia et al., 2014).
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V mnoha pokusech byly z feky Matanza odebrany vzorky planktonu, ze kterych byly
vyizolovany né€které druhy krasnoocek. Vyizolované druhy byly kultivovany v médiu
obohaceném o hovézi extrakt. Bylo sledovano, jakym zplisobem krasnoocka na vys$si hladinu
organickych latek reaguji a do jaké miry je to dokaze ovlivnit (Conforti, 1998; Nannavecchia
et al., 2014; Conforti et al., 2017). Podle Nannavecchia et al. (2014) je u druhit Phacus

brachykentron, Phacus tortus a Lepocinclis acus reakce stejna.

U vSech zminénych organisml doslo ke zméné velikosti buiiky, a to bud’ zkrdcenim
délky a zvétSenim Sitky u Lepocinclis acus nebo tvorbou zatezli v celkovém obrysu bunky
u Phacus brachykentron (Nannavecchia et al., 2014; Conforti et al., 2017). Dalsi ndpadnou
zménou bylo zvySeni poctu a velikosti paramylonovych zrn. Paramylonova zrna by tedy
neméla slouzit jako vyznamny determinacni znak, protoze vné&jsi prostfedi odrazi jejich
podobu. Dva stejné druhy z rliznych mist se tak mohou liit pravé paramylonovymi zrny
(Conforti, 1998; Nannavecchia et al., 2014; Conforti et al., 2017). V bunikéch jest¢ dochazelo
k pfesunu jadra ze stfedu buiiky ke sténé buiiky (Nannavecchia et al., 2014; Conforti et al.,
2017). U P. brachykentron bylo navic pozorovéano rozsifeni n€kterych pelikularnich prouzki
a pfitomnost chloroplastl s neuspotadanymi tylakoidnimi membranami (Nannavecchia ef al.,
2014). U L. acus zase doslo ke zvyseni poctu pelikularnich prouzkt (Conforti et al., 2017).
V kulturdch byly také pozorovany rozpadlé buiky, ze kterych se do média uvolilovala
paramylonova zrna. Tato skutecnost znaci, Ze buiikky dokazi ménit svij tvar jen do urcitého

(Nannavecchia et al., 2014; Conforti et al., 2017).

U P. brachykentron a L. acus byly morfologické zmény zaznamenany jiz
po 48 hodinach. Rasy jsou velmi nachylné na ménici se podminky prostiedi. Jejich rychla
odpovéd’ na narlst organickych latek by se v budoucnu mohla hojné vyuzivat pro detekci
organického znecisténi vod (Nannavecchia et al., 2014; Conforti et al., 2017). Podle nynéjsich
studii se jiz zacind experimentovat se systémy, které jsou zaloZeny na pozorovani fasovych
indikatorovych organismti. Tyto systémy se pouzivaji jak v pfirodé, tak v laboratornich
podminkach a maji tu vyhodu, Ze nejsou finanéné naroéné. Rasy maji diky své velikosti
vysoky pomér povrchu ku objemu, a tak velmi rychle zachytavaji kontaminanty z prostiedi.
Kromé toho se vyznacuji rychlou reprodukéni rychlosti. V ptipadé sniZeni reprodukéni
rychlosti a zaznamenani morfologickych zmén organismt lze detekovat znecisténi

a odhadnout kvalitu vody v daném misté (Bauer et al., 2012).
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Obrazek 10: Bunika Lepocinclis acus v normalnich podminkach (a) a bunka kultivovana

v médiu obohaceném o hoveézi extrakt (b), (Conforti et al., 2017).

Lepocinclis acus ma tu schopnost, Ze dokaze odolavat stresu v podminkach, které¢ jsou
nepiiznivé pro jeho Ziti a reaguje na né¢ morfologickymi zménami. Pravé diky této vlastnosti
se L. acus vyuzivé pro detekci kontaminace v podobé nadbyte¢ného mnozstvi zivin, kovi
¢i pesticidl. Stejné jako v pfedchozich studiich, byla u L. acus zaznamenana zména tvaru
bun¢k zapfi¢inéna vys$sim mnozstvim organickych latek ve vodé. Déle byla vlivem vyssiho
mnozstvi organickych latek zaznamenina i dezorganizace paramylonovych zrn. Tato
skutecnost vSak v minulosti pozorovdna nebyla, paramylonovad zrna vzdy jen nabyvala
v poctu. V mistech, kde byla vyssi hladina tézkych kovl, bylo zaznamenano zvétSovani

objemu buné¢k a odbarvovani chloroplastil i stigmatu (Bauer ef al., 2012).

1.4 Geometricka morfometrika

Morfologie, jakoZto véda zkoumajici tvary, je nedilnou soucasti mnoha biologickych
obort. V minulosti byla zdkladnim ndstrojem pro utvafeni taxonomie organismi, avSak
pocatkem molekuldrni éry zacala jeji dllezitost mirné ustupovat (Neustupa, 2006).
S nastupem pocitacové techniky a zdokonalovanim statistickych metod se morfologie opét
zacala vyuzivat k rliznym studiim. Vznikla sofistikovand metoda, geometricka morfometrika
(Adams ef al., 2004), ktera se vyuziva k odhalovani tvarovych rozdili mezi skupinou objekti

¢1 k mapovani morfologické variability (Mitteroecker & Gunz, 2009).

16



Geometrickd morfometrika je statistickd metoda, kterd analyzuje tvar na zaklad¢
kartézskych soufadnic orientaénich bodl neboli landmarkt (Mitteroecker & Gunz, 2009).
Landmarky jsou mista na objektu, kterd jsou nezaménitelna, jsou spolecnd pro celou
analyzovanou skupinu organismt (Zelditch ef al., 2012 a) a je mozné jejich pozici pocitatove
digitalizovat (Neustupa, 2006). Zelditch et al. (2012 a) uvadi n¢kolik podminek, které

landmarky musi spliiovat:

(1) landmarky jsou homologni anatomické lokusy;

(2) landmarky neméni polohu ani vzdéalenost vzhledem k jinym landmarktm;
(3) umisténi landmark® musi pokryt celou morfologii dané¢ho objektu;

(4) nalezeni landmarkii na objektu musi byt jednoduché a opakovatelné;

(5) landmarky lezi v jedné roviné.

Kromé¢ landmarki existuji i semilandmarky neboli body, které analyzuji obrys objektu.
Na obrys neni mozné ukladat landmarky, nebot’ obrys je u kazdého objektu odliSny
a neobsahuje homologni lokusy. Pfesto miize poskytovat dualezité biologické informace
(Slice, 2007). Kombinaci landmark a semilandmarkii pak miizeme ziskat komplexnéjsi

informaci o tvaru objektd (Adams et al., 2004).
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Obrazek 11: Umisténi 16 landmarkti na obrysu ryby (Zelditch et al., 2012 a, upraveno)

Geometrickd morfometrika méa velké vyuZziti v mnoha odvétvich. Své uplatnéni
nachézi v zoologii, botanice, antropologii a v posledni dob¢ se vyuziva i v 1ékatstvi k predikci
nékterych onemocnéni v rané fazi Zivota ¢lovéka (Neustupa, 2006). Tato disciplina je velmi

pfinosna a neni pochyb o tom, ze se v budoucich letech bude dale rozvijet (Slice, 2007).
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1.4.1 Landmarkovani a prokrustovska analyza

Prvnim krokem geometrické morfometriky je umistovani bodt (landmarki
a semilandmarki) na objekty. Umisténim bodl ziskdvame 2D (ptipadné¢ 3D) soufadnice.
Ziskané soufadnice vSak nemohou byt v této podobé dale analyzovany, nebot obsahuji
informace o orientaci, poloze a métitku. Tyto netvarové charakteristiky musi byt napied

odstranény. Poté mohou byt soutadnice pouzity k dalsSimu zpracovani (Adams et al., 2004).

DalSim krokem je prokrustovskd analyza, diky které jsou eliminovany netvarové
charakteristiky. Soufadnice si tak zachovavaji pouze informaci o svém tvaru (Klingenberg,
2015). V principu jde o to, ze jsou vSechny analyzované objekty pieloZzeny na sebe a jsou
uspofadany tak, aby si landmarky se stejnym c¢islem co nejvice odpovidaly, resp., aby mezi
mini byla co nejkratsi vzdalenost (Neustupa, 2006; Slice, 2007). Kazdy objekt tak mize byt
zmenSovan, zvétSovan a otdcen, avSak pozice landmark zistdvd pofad stejna

(Neustupa, 2006).

Obrazek 12: Prokrustovské analyza — ptevedeni objektli na stejnou velikost (a), prevedeni

objektd do stejné pozice (b), otoceni objektl (¢), (Klingenberg, 2015)

Po provedeni prokrustovské analyzy maji vSechny landmarky kazdého objektu
tzv. zbytkovou vzdalenost. To je vzdalenost konkrétniho landmarku objektu od landmarku,
ktery je vypocitan jako priimérny landmark ze vSech objektt. Zbytkové vzdalenosti poskytuji

informace o tvaru jednotlivych objektt (Neustupa, 2006).



1.4.2 Analyza hlavnich komponent (PCA)

K vlastnimu zpracovani dat se pak vyuZzivaji nejriznéjsi analyzy. Asi nejvyuzivanéjsi
z nich je tzv. analyza hlavnich komponent neboli PCA (Paul et al., 2013). Tato analyza dokaze
zredukovat nepodstatné informace ve slozitych a obsahlych datech tak, aby v nich byly stale
zachovany odchylky a nedochazelo k zaddnému zkreslovani vysledkd (Karamizadeh et al.,
2013). Z velkého mnozstvi informaci tak vystoupi ty, které jsou vyznamné a podileji

se n¢jakym zplisobem na celkovém vyhodnoceni pokusu ¢i studie (Paul et al., 2013).

Pro vizualizaci trendu morfologické zmény se vyuZzivaji deformacni miizky, které jsou
utvareny pomoci funkce thin-plane spline. To si Ize predstavit jako dokonale tenky plat, ktery
se ohyba v mistech, kde je zaznamenana jakdkoliv zména tvaru (Neustupa, 2006). Deformacni

miizKy jsou povazovany za velmi efektivni interpretaci 2D dat (Zelditch et al., 2012 b).
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Obrazek 13: Deformacéni miizky zobrazujici tii rizné morfologické zmény ve tvaru téla

ryby (Zelditch et al., 2012 b, upraveno).

1.4.3 Diskrimina¢ni kanonicka analyza (CVA)

Diskriminaéni kanonické analyza (CVA) je metoda, kterd se vyuziva k popisu rozdilii
mezi skupinami objektl. CVA testuje, zda se mezi sebou li§i priméry analyzovanych skupin
objektli, zatimco PCA popisuje pouze rozdily mezi objekty (Zelditch, 2004).

Diskriminaéni kanonickad analyza se provadi v programu Past za pomoci funkce
MANOVA/CVA, kterd zjistuje, zda maji skupiny stejny primér. Pokud je prokazan
signifikantni rozdil mezi skupinami, za pomoci skupinovych testii lze zjistit, které dvojice

skupin objektli se mezi sebou lisi (Hammer ef al., 2001).
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2 Cile prace
Hlavni cile této bakalarské prace jsou:
1) vypracovani literarni reSerSe o morfologické variabilité fotosyntetickych krasnoocek
a zhodnoceni toho, jak se méni morfologie v prib¢hu ontogeneze a jaké vlivy prostredi
ovliviluji morfologii fotosyntetickych krasnoocek;
2) zkoumdani vnitrodruhové variability na vybranych druzich Phacus longicauda

a Phacus orbicularis pomoci metod geometrické morfometriky.

20



3 Metodika
3.1 Popis lokalit

Béhem vegetacni sezony roku 2022 byly odebrany vzorky planktonu z jihoceskych
rybnikii, avSak ve vyzkumné ¢asti bylo nadéale pracovano pouze s témi vzorky, ve kterych
byl pozorovan vyskyt druhtt Phacus orbicularis a Phacus longicauda. Celkem bylo nalezeno

11 vyhovujicich lokalit.

1) Bezejmenny rybnik, Hluboka u Borovan (48.9000489 N, 14.6634764 E)
2) Borsky rybnik, Kiemze (48.9024294 N, 14.3371842 E)

3) Brilicky rybnik, Tiebon (49.0142067 N, 14.7413172 E)

4) LiSovsky rybnik, Ceské Budgjovice (48.9886892 N, 14.4332317 E)

5) Rybnik Bendik, Hlincova Hora (48.9794431 N, 14.5780225 E)

6) Rybnik Bezdrev, Zliv (49.0477650 N, 14.3857458 E)

7) Rybnik Dékanec, Domanin (48.9600458 N, 14.7611514 E)

8) Velky Vavrovsky rybnik, Ceské Budé&jovice (48.9928428 N, 14.4398103 E)
9) Zlivsky rybnik, Zliv (49.0652514 N, 14.3550364 E)

10) Zarsky rybnik, Zar (48.8023317 N, 14.7175258 E)

11) Zofinsky rybnik, Zar (48.8051736 N, 14.7390725 E)
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Obrazek 14: Mapa vybranych lokalit (mapovy podklad z https://mapy.cz).
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3.1.1 Bezejmenny rybnik (Hluboka u Borovan)

Nedaleko mésta Borovany, smérem na Hlubokou u Borovan, vedle rybnika Kréin, lezi
mala vodni plocha, ktera podle map nema zadné jméno. V této bakalaiské praci tedy ponese
pracovni nédzev ,rybni¢ek u Hluboké u Borovan®“. Voda zde byla zakalend, ale nebyl zde
patrny vodni kvét. Bylo zfejmé, Ze se zde nachazi mnoho ryb. Tento rybnik je pravdépodobné
soukromy a je mozné, ze se vyuziva k hospodarskym ucelim. Na vodni hladin€¢ bylo navic
nainstalované zafizeni, které zajistovalo okyslicovani vody. Podle geologické mapy

zde ptevazuje piskovité, Stérkovité az jilovité podlozi (Palecek, 2017).

Obrazek 15 a 16: Lokalita rybni¢ek u Hluboké u Borovan (foceno na podzim 2022).

3.1.2 Borsky rybnik

Tento rybnik ma své sidlo v Kfemzi. Na prvni pohled byl Borsky rybnik hojné obrostly
rakosem a na vodni hladin€ byl ve velké miie opad ze stroml. Na nékolika mistech byly
pozorovany velké nadoby se zrnim pro vodni ptactvo. Hojné se zde vyskytovaly kachny.
Vzorek planktonu byl odebran z betonovych schodu, které byly soucasti tohoto rybnika.
Na zékladé geologické mapy je podlozi rybnika tvofeno peridotitem coz je magmaticka

hornina (Palecek, 2017).

3.1.3 Brilicky rybnik

Brilicky rybnik je soucasti Bfilické rybni¢ni soustavy, vyskytujici se v obci Bfilice,
nedaleko Tieboné. Na této lokalit¢ se velmi hojné vyskytovala trhutka rynska
(Riccia rhenana). Vzorek planktonu byl odebiran z pfistupného mista na hrazi. Geologicka

mapa ukazuje, Ze se zde nachazi piskovité, Stérkovité az jilovité podlozi (Palecek, 2017).
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3.1.4 LiSovsky rybnik

LiSovsky rybnik je souasti Vrbenskych rybnikl. Jedna se o chranény komplex
rybnikd a mokiadi v Ceskych Bud&jovicich. Vrbenské rybniky jsou vyznamné diky vyskytu

velkého mnozstvi druhti ptakda.

LiSovsky rybnik byl v dob¢é navstévy obyvan hejnem labuti. I pfesto byla lokalita
v dobrém stavu a nebyla tolik znecisténa vodnimi ptaky. Na LiSovském rybniku byla misty
viditelna vegetace vodnich rostlin. Hojné¢ zde rostly také duby a biizy. Podle geologické mapy

zde ptevazuje jilovité, piskovité az Stérkovité podlozi (Palecek, 2017).

3.1.5 Rybnik Bendik

Rybnik Bendik se rozklada v obci Hlincova Hora nedaleko Ceskych Budgjovic
a mé rozlohu okolo 7 hektari (Liebscher & Rendek, 2014). V blizkosti tohoto rybnika
se nachdzela podmacena louka. Samotny rybnik byl pak hodné obrostly rakosinami.

Podle geologické mapy v této oblasti pfevazuje granulit (bélokamen) (Palecek, 2017).

3.1.6 Rybnik Bezdrev

Rybnik Bezdrev se rozprostird v méstecku Zliv a je oznaCovan za druhy nejveétsi rybnik
Jiho€eského kraje. Svou rozlohou, 520 hektarti, je zaroven i druhym nejvétSsim rybnikem
Ceské republiky (Koginova, 2021). Do rybnika je voda pfivadéna Bezdrevskym
a Mydlovarskym potokem. Bezdrev pak svym odtokem zasobuje n€kolik malych rybnicki

v okoli (Ktivéanek et al., 2012).

Bezdrev mé velké rybo-hospodarské vyuziti. Diky mnozstvi kaprt, které se zde
vychova, je Bezdrev povazovan za nejvétsiho producenta kaprii v Ceské republice
(Ktivanek et al, 2012). Je vyznamny 1 z hlediska vyskytu fady vodnich ptaka
(Liebscher & Rendek, 2014). Rybnik Bezdrev ma jemné pis¢ité dno a tfada névstévnika
ho vyuzivéa k rekreaénim ucelim (KosSinova, 2021). Na zaklad¢ geologické mapy se zde

nachazi piskovcové az jilovité podlozi (Palecek, 2017).

3.1.7 Rybnik Dékanec

Rybnik Dé¢kanec se nachazi v obci Domanin a je soucasti CHKO Ttebonisko. Voda

z Dékance, spolu s dal§imi rybniky, odtéka do Opatovického rybnika v Tfeboni (Liebscher
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& Rendek, 2014). Po obvodu rybnika prevazoval vyskyt dubii a bfehy byly misty zarostlé
rakosem. Rybnik Dé&kanec byl v dobé odebirani vzorku v pomérn€ dobrém stavu. Geologicka

mapa ukazuje, Ze se zde nachazi piskovité, Stérkovité az jilovité podlozi (Palecek, 2017).

Obrazek 17 a 18: Breh rybniku Dékanec (vlevo), odbér vzorku planktonu planktonni sitkou
(vpravo), (foceno na podzim 2022).

3.1.8 Velky Vavrovsky rybnik

Velky Vavrovsky rybnik je také jednim z nékolika Vrbenskych rybniki v Ceskych
Budé¢jovicich. Vzhledem k tomu, Ze se zde nachédzelo velké mnozstvi labuti, kachen a také

lysek, byl rybnik pomérné dost zne€istény a mirné zapachal.

Podle geologické mapy se zde, stejn¢ jako v ptipadé LiSovského rybnika, vyskytuje

jilovité, piskovité az Stérkovité podlozi (Palecek, 2017).

3.1.9 Zlivsky rybnik

Zlivsky rybnik, jak sdm ndzev napovidd, sidli ve Zlivi. Hovofi se o tom, Ze byl
v minulosti Zlivsky rybnik a rybnik Bezdrev jeden velky vodni komplex, ale po n¢jaké dobé
od sebe byly rybniky oddéleny hrdzi a vznikly znich dvé samostatné jednotky
(Ktivanek et al., 2012). Zlivsky rybnik je stejné jako Bezdrev napajen Bezdrevskym potokem
(Liebscher & Rendek, 2014). Podle geologické mapy by mélo byt podlozi rybnika tvofeno

predevsim piskem a Stérkem (Palecek, 2017).

Zlivsky rybnik mél misty kamenité biehy, které byly obrostlé rdkosem, ketfovymi

porosty a difevinami jako je btiza ¢i dub. Pfi pohledu na vodni plochu byly viditelné ostrivky

24



vegetaci, které ziejmé slouzi jako utocCisté pro vodni ptaky. V dobé odbéru byla voda cista

a bez naznaku vodniho kvétu.

3.1.10 Zarsky rybnik

Zarsky rybnik, nachézejici se v obci Zar, je pomérné stary rybnik. Prvni zminky o ném
je vybudovan pfiblizn¢ v jedné tietin€ vodni plochy, a dokonce je mozné se k nému dostat
diky pfistupové cest¢ smeérem od Novych Hradl. Okolo celého rybnika byla rozprostfena
travinnd vegetace s mohutnymi stromy v pozadi. V dobé odebirani vzorku planktonu byl
Zarsky rybnik &aste¢né vypustén. Hladina vody totiz zadinala az téméf po 40 metrech
od pivodniho biehu. Odhalené koryto rybnika bylo bahnité. Geologicka mapa ukazuje,
ze se zde nachazi podlozi v podobé dvojslidnych graniti neboli zuly (Palecek, 2017).

1‘\‘”: \|

Obrizek 19 a 20: Pohled na lokalitu Zarského rybnika (foceno na podzim 2022).

3.1.11 Zofinsky rybnik

Zofinsky rybnik je soucasti rybni¢ni soustavy na Janovce, nachézejici se asi 2 km
od obce Zar. Rybnik byl v dob& navitévy pomérné $pinavy a u biehu byl patrny lehky vodni
kvét. Byly zde také nalezeny dvé mrtvé plotice, coz mlize souviset s pocateénimi anoxickymi
podminkami ve vodnim prostiedi. Podle geologické mapy by zde mélo ptevladat piskovcové

az jilovité prosttedi (Palecek, 2017).
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3.2 Odbér vzorkii a namérené parametry

Pocatek sezony 2022 byl ponékud opozdénéjsi nez obvykle, nebot’ dlouhou dobu
ptetrvavalo chladné jarni pocasi a fotosyntetickd krasnoocka rodu Phacus nebyla na b&zné
znamych lokalitach k nalezeni. Vlastni odbéry probihaly az v mésicich od konce cervna

do konce zari 2022.

Pfi odebirani vzorkd byla pouzivana planktonni sitka soky o velikosti 20 pm,
multimetry znacky Hanna Instruments (modely HI98303 a HI98108), Secchiho deska
a v neposledni fad¢ lahvicky na odbér planktonu a analyzu vody. Na kazdé lokalité¢ byla
zméfena vodivost, pH, teplota vody a Secchiho deskou byla zjisténa priihlednost. Po odebrani
vzorku planktonu zdané lokality byla navic odebrina voda z pfislusné vodni plochy
do lahvic¢ek o objemu 100 ml, které byly po vzorkovani zamraZeny v mrazédku a pozdéji
pouzity pro chemicky rozbor vody. Parametry naméfené na jednotlivych lokalitach jsou

shrnuty v tabulce 4 nize.

Tabulka 4: Vybrané lokality s naméfenymi parametry.

Datum Vodivost | Teplota Prihl.
Lokalita pH

odbéru [uS.cm™] | vody [°C] [cm]
30.6.2022 | r. Hluboka u B. 8,76 220 25,7 40
10.7.2022 | Brilicky r. 7,60 330 19,2 15
21.7.2022 | Zarskyr. 8,97 216 26,9 20 (dno)
21.7.2022 | Zofinsky . 11,02 193 30,9 13
26.7.2022 | r. Bendik 7,88 239 25,5 53
14.8.2022 | V. Vérovsky r. 9,49 435 23,8 20
14.8.2022 | LiSovsky r. 10,26 339 24,0 30
18.9.2022 | Zlivsky r. 9,00 301 13,1 32
18.9.2022 | Bezdrevsky r. 8,90 489 13,0 40
28.9.2022 | r. Dékanec 9,61 156 15,1 25
28.9.2022 | Borskyr. 10,74 500 12,8 30
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3.3 Determinace, fotografovani a uchovani vzorki

Vsechny vzorky planktonu byly pod mikroskopem znacky Olympus BX 51 tadné
prohlédnuty. Z kazdého vzorku, resp. lokality, pak bylo pomoci fotoaparatu Olympus DP74
a programu cellSens (Olympus Corporation) pofizeno z kazdého vzorku 40 fotografii druhu
Phacus orbicularis nebo Phacus longicauda. Celkem tedy vzniklo 320 fotografii
P. longicauda (8 lokalit) a 160 fotografii P. orbicularis (4 lokality). Pouze na jedné lokalité,

v Bfilickém rybniku, se podafilo nafotit oba druhy.

Vzorky byly nasledné zafixovany formaldehydem a uskladnény v lednici, aby bylo

mozné se k nim vratit pozdéji v pripadé potieby dofoceni nékterych fotografii.

3.4 Analyza vody

Dale byla provedena analyza vody, ktera byla odebirana soucasné se vzorkem
planktonu. Na spektrofotometru znacky Hanna Instruments (model HI83200 Multiparameter
photometer) byla provedena analyza fosforu a dusiku, kde bylo méfeno mnozstvi amonného
kationtu (NH4") a fosfore¢ného aniontu (PO4*) podle pfislusnych protokolt. Kromé téchto
dvou paramentli byl ze vzorkd vody zjistén celkovy obsah organického uhliku (TOC). Tato
analyza byla provedena na botanickém tstavu v T¥eboni pomoci piistroje Skalar Formacs™®

podle ptislusného protokolu.

3.5 Geometricka morfometrika a PCA

Proto, aby mohla byt zjist€na vnitrodruhova variabilita vybranych druhti krasnoocek,
byly potieba nafocené fotografie danych druht a déle pocitacové programy tpsUtil, ver. 1.81
(Rohlf, 2021), tpsDig, ver. 2.31 (Rohlf, 2017) a Past, ver. 4.11 a ver. 2.17 (Hammer et al.,
2001). Nasledujici postup byl projedndn se specialistou na geometrickou morfometriku,

panem prof. RNDr. Jifim Neustupou, Ph.D., na domluvené konzultaci 2.11. 2022 v Praze.

V prvni fadé byla celd slozka se 40 nafocenymi fotografiemi Phacus longicauda
€1 Phacus orbicularis z konkrétni lokality (napf. z LiSovského rybnika) ptevedena
do tps soboru. Tuto funkci, a také mnoho dalSich, provadi tpsUtil. Diky tomu byl ziskan
tps soubor, se kterym bylo mozné dale pracovat, nebot programy na geometrickou
morfometriku neumély rozpoznat fotografie v bé&Zzném formatu. Tps soubor byl néasledné
vlozen do dals§iho programu, a to konkrétné do programu tpsDig (konzultovano s prof. RNDr.

Jitim Neustupou, Ph.D., 2.11. 2022; metodika Hodac¢, 2007).
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TpsDig byla klicovou aplikaci geometrické morfometriky. Zde se na zobrazené
objekty umistovaly pevné body neboli landmarky a také semilandmarky, které analyzovaly
celkovy obrys objektu. V ptipad¢ druhit Phacus byly landmarky umistované do dvou mist.
Prvni z nich byl orientovan na konec kaudalniho vybézku a druhy do mista, kde vybihal bicik,
tedy do apikalni ¢asti buniky. Tato mista byla vybrana proto, Ze jsou jasné€ identifikovatelnd,
neménnd a vyskytuji se u vSech jedincii rodu Phacus. Po umisténi pevnych bodl nasledovalo
umisténi semilandmarkti po obvodu daného objektu. Vzhledem k tomu, ze dva pevné body
(landmarky) rozd€lovaly Phacus na dvé poloviny, bylo potfeba, aby kazda polovina objektu
obsahovala stejné mnozstvi semilandmarkt. Tato skutecnost nemusela byt kontrolovana
ruén€. Program tpsDig umoznil umisténi potiebného mnozstvi semilandmarktt do obrysu
a navic umistoval body ekvidistanén¢ neboli ve stejné vzdalenosti od sebe. Mezi dvéma
pevnymi body bylo vzdy na kazdé strané umisténo 29 semilandmarkti. Na obrazku 21 jsou
zobrazeny morfotypy krasnoocek P. longicauda a P. orbicularis s ndzornym oznacenim
landmark a semilandmarkt. Celkovy pocet landmarki a semilandmarkt pro kazdy objekt byl

60 (konzultovano s prof. RNDr. Jifim Neustupou, Ph.D., 2.11. 2022; metodika Hoda¢, 2007).

d

Obrazek 21: Znazornéni umisténi landmark (¢ervené body) a semilandmarka
(modré teckované kiivky) na Phacus orbicularis (vlevo) a Phacus longicauda (vpravo),

(Pochmann 1942, upraveno).
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V okamziku, kdy byly na vSech 40 objektech oznafeny zminéné dilezité body
(landmarky a semilandmarky), mohl byt cely soubor uloZen ve formatu tps. Tento postup byl
nasledné¢ proveden u vSech lokalit. Hlavnim cilem praktické c¢asti bylo porovnani
vnitrodruhové variability. Aby byla analyza provedena, bylo potfeba spojit lokality se stejnym
druhem a vytvorit tak dva velké tps soubory — jeden pro P. longicauda a druhy
pro P. orbicularis. Tyto dva tps dokumenty byly nasledn¢ analyzovany samostatné. Nejprve
bylo potfeba z tps souboru ru¢né odstranit jakykoliv text a nasledné¢ ho pieformatovat
do nts souboru, opét za pomoci programu tpsUtil. Néasledné¢ mohl byt soubor importovan

do programu Past, ver. 4.11 (popsal prof. RNDr. Jifi Neustupa, Ph.D., 2.11. 2022).

V Past, ver. 4.11 byly soubory nejprve pro lepsi orientaci upraveny tak, aby byla kazda
lokalita odliSena jinou barvou. Poté byla provedena prokrustovskd analyza. Ta umoznila
orientaci vSech objektd tak, aby si jejich body vzdjemné odpovidaly. Nasledné¢ byla
v programu Past, ver. 4.11 provedena analyza hlavnich komponent (PCA), diky které bylo
mozné popsat vnitrodruhovou variabilitu P. longicauda a P. orbicularis (metodika Hodac,
2007). Pro kontrolu vysledkti byla navic z prvnich deseti PC os, vysvétlujicich nejvetsi

mnozstvi variability, provedena diskriminacni analyza (CVA).

29



4 Vysledky
4.1 Vysledky analyzy vody

Tabulka 5 niZe shrnuje celkové vysledky z analyzy vody. U Bfilického rybnika chybi
parametr TOC. Tento vzorek byl obdrzen od kolegy a bohuzel z této lokality nebyl k dispozici
dalsi vzorek vody, ktery by mohl byt odeslan na botanicky ustav do Tteboné na TOC.

Tabulka 5: Vysledky analyzy vody.

Datum Lokalita NH4" PO+ TOC

odbéru [mg.I'] [mg.I'] [mg.I']
30.6.2022 | r. Hluboka u Bor. 0,65 0,1 29.4
10.7.2022 | Biilicky . 0,44 1,3 -
21.7.2022 | Zarsky . 0,45 1,5 35,1
21.7.2022 | Zofinsky r. 0,42 1,1 56,5
26.7.2022 | r. Bendik 0,25 1,4 21,5
14.8.2022 | V. Varovsky . 0,21 0,8 39,6
14.8.2022 | Lidovsky r. 0,41 1,1 33,6
18.9.2022 | Zlivsky . 0,26 1,5 24,1
18.9.2022 | Bezdrevsky r. 0,15 0,3 21,2
28.9.2022 | r. D&kanec 0,31 0,5 24,3
28.9.2022 | Borskyr. 0,50 1,2 31,2

4.2 Morfologicka variabilita fotosyntetickych krasnoocek

4.2.1 Phacus longicauda

Z bodového diagramu (obr. 22), ktery byl ziskdn provedenim PCA u druhu
Phacus longicauda, 1ze na prvni pohled rozeznat dva barevné shluky tecek oddélené mezerou.
Obecné plati, ze tecky, resp. objekty, které jsou si blizce vzdalené, jsou si podobnéjsi nez ty,
které jsou od sebe vice vzdalené. Osa 1 rozd€luje analyzované organismy do dvou skupin

podle toho, zda maji kaudalni vybézek orientovany smérem nahoru nebo dolu. Osa 1 tedy
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nema zadny biologicky vyznam. Stejné tak na deformacnich mfizkach osy I neni
zaznamenana zména tvaru, ale pouze rozdéleni organisml podle orientace kaudalniho
vybézku. To, jak je kaudalni vybézek nasmérovany, je Cisté nahoda. P. longicauda je plochy,
symetricky organismus a pfi foceni neni mozné rozeznat, kde je jeho spodni a svrchni strana.
Kdyby byla data symetrizovand, tak by tato osa zmizela. Jeji pfitomnost vysledklim nevadi,
nicméné ji nelze interpretovat i ptes to, ze vysvétluje 66,1 % celkové variability (konzultovano

s prof. RNDr. Jifim Neustupou, Ph.D., 27. 3. 2023).

Osa 2, vysvétlujici 25 % celkové variability, jiz reprezentuje tvarovou zménu.
Deformacni miizky osy 2 znazoriiuji predev§im zmény v Sitkach bunék. Objekty, které
se nachdzeji v zapornych hodnotach (napf. rybnik Bendik), budou mit buniky pomérn¢ dost
siroké, naopak objekty, které se blizi kladnym hodnotam (napf. Zarsky rybnik), budou mit

spiSe kulatéjsi charakter bunék.

t P T rybnik Dékanec « Borsky rybnik
&t =222 rybnik Bendik « Brilicky rybnik
j{‘ ; H e V. Vavrovsky rybnik * LiSovsky rybnik
- Zarsky rybnik *  Zofinsky rybnik

> gise: R +
I 0,06 F

Obrazek 22: Bodovy diagram os PC 1 a 2 u druhu Phacus longicauda se zobrazenim
deformacnich mtizek reprezentujicich vzdy extrémni tvar druhu na pfislusné ose (Ciselné
hodnoty u deformac¢nich mtizek udavaji, v jakych mistech grafu lezi vyobrazeny morfotyp).
Procento vysvétlené variability na ose 1 je 66,1 %, procento vysvétlené variability na ose 2

je 25 % (generovano z Past, ver. 4.11, upraveno).
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Z bodového diagramu, ktery byl znazornén pomoci osy 1 a 2, nebylo ziskano mnoho
informaci o tvarové variabilité. Proto byly vytvofeny dalsi bodové diagramy, které znazoruji
zavislost osy 2 na ose 3 a 4. Tyto osy, oproti dal§im, jesté popisuji vySsi procento variability,

proto byly zohlednény a pouzity pro zobrazeni tvarovych zmén.

Osa 3, vysvétlujici 4,4 % variability, a vyobrazené¢ deformaéni miizky (obr. 23),
znéazornuji opét zmeénu v Sitkach bunck a také v zakfiveni kaudalniho vybézku. V predchozim
pfipadé, kdy byla na deformacnich miizkdch vyobrazena odliSna orientace kaudalniho
vybézku, nebylo mozné vysledky interpretovat. Nicméné v tomto pfipad¢ dochazi k tvarovym
zméndm v obou polovinach deformacnich miizek. Tato osa tak popisuje tvarovou zménu
a lze ji uzit k charakteristice objektl. Z grafu je viditelné, Ze se nékteré populace odliSuji
od ostatnich. Napf. organismy z Zarského rybnika jsou na grafu orientovany pouze v pravé

Casti, zatimco organismy z rybnika Bendik jsou v levé ¢asti grafu.

+0,03
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o rybnik D&kanec « Borsky rybnik
=S : o rybnik Bendik . thck)" rybnik
! e V. Vavrovsky rybnik ¢ LiSovsky rybnik
= Zérsky rybnik «  Zofinsky rybnik
—0,03

Obrazek 23: Bodovy diagram os PC 2 a 3 u druhu Phacus longicauda se zobrazenim
deformacnich mtizek reprezentujicich vzdy extrémni tvar druhu na pfislusné ose (Ciselné
hodnoty u deformac¢nich mtizek udavaji, v jakych mistech grafu lezi vyobrazeny morfotyp).
Procento vysvétlené variability na ose 2 je 25 %, procento vysvétlené variability na ose 3

je 4,4 % (generovano z Past, ver. 4.11, upraveno).
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Osa 4, ktera vysvétluje 1,4 % celkové variability, jiz popisuje relativné malo tvarovych
zmén. Deformacni mtizky osy 4 (obr. 24) znazoriuji jen drobné rozdily v celkovém tvaru
objektl. K tvarovym zménam dochdzi i v misté, kde kaudalni vybézek vystupuje z buiky.
Diky rozlozeni PC os 2 a 4 pozorujeme na obrazku 24, ze barevné odliSené lokality pisobi
zatim nejkompaktnéj§im dojmem a jen minimalni mnozstvi objektli se nachazi ve veétsi
vzdalenosti. Napi. objekty Zarského nebo Bfilického rybnika viceménéd lezi, s drobnymi
odchylkami, v jednom kvadrantu. Diky PC osdm 2 a 4 silze asi nejlépe predstavit,

jaky morfotyp druhu P. longicauda ptevlada na dané lokalité.

|
Component 4

: 008
rybnik Dékanec « Borsky rybnik
=
S== = rybnik Bendik « Bfilicky rybnik
EE =
B = e V. Vévrovsky rybnik * LiSovsky rybnik
=== = = Zarsky rybnik  Zofinsky rybnik
R S e

—-0,02

Obrazek 24: Bodovy diagram PC osy 2 a 4 u druhu Phacus longicauda se zobrazenim
deformacnich mtizek reprezentujicich vzdy extrémni tvar druhu na pfislusné ose (Ciselné
hodnoty u deformac¢nich mtizek udavaji, v jakych mistech grafu lezi vyobrazeny morfotyp).
Procento vysvétlené variability na ose 2 je 25 %, procento vysvétlené variability na ose 4

je 1,4 % (generovano z Past, ver. 4.11, upraveno).

Ze vsech grafli je na prvni pohled pravdépodobné, ze se mezi sebou budou jednotlivé
populace P. longicauda z riznych lokalit lisit. Pro potvrzeni tohoto vysledku byla provedena
diskrimina¢ni analyza za pouziti funkce MANOVA/CVA v programu Past, ver. 2.17.
Na zéakladg ziskaného vysledku (Wilksova lambda = 0,1373; p = 3,745%10-%®) bylo potvrzeno,

ze populace organismil nejsou identické. Dale, aby bylo zjisténo, zda se mezi sebou vSechny
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lokality lisi nebo jsou identické, byly provedeny skupinové testy, jejichz vysledky jsou shrnuty
v tabulce 6. Z tabulky 6 vyplyva, ze se dvé dvojice lokalit vzajemné nelisi, a jsou tim padem
identické*. U dvojice Zofinsky a Zarsky rybnik je vysledek, Ze se tyto lokality prikazné
nelisi, akceptovatelny. U dvojice Velky Vavrovsky a Zofinsky rybnik vsak byla ziskana
nepravdépodobné vysokd hodnota 1. Takovyto vysledek by znacil, ze jsou tyto dvé lokality
z hlediska analyzovanych organismil, totozné. Jednalo by se o velkou ndhodu, nebot’ prostiedi,

eey

ve kterém organismy ziji je velmi variabilni, a je ovliviiovano lokdlnimi podminkami.

Tabulka 6: Vysledky diskriminacni analyzy u druhu Phacus longicauda s Bonferroniho
korelaci (Wilksova lambda = 0,1373), kde Cervené¢ zabarvené vysledky znamenayji, Ze

se lokality vzajemné lisi a nezabarvené vysledky, ze jsou ,,identické®.

Bendik | Borsky | Biilicky | Dékanec | Lisovsky | V. Vavr. | Zarsky | Zofinsky

Bendik

Borsky
Btilicky
Deékanec
LiSovsky

V. Vavr.

Zarsky

Zofinsky

Skutegnost, Ze jsou lokality V. Vavrovsky a Zofinsky rybnik totozné, nepotvrzuje
ani obrazek 25. Kdyby byl vysledek spravny, tak by se vysece téchto lokalit mély v plném
rozsahu ptekryvat, coz se bohuzel nedéje. Pii provadéni této analyzy pravdépodobné doslo
k chybé, kterd po opakovaném zkoumani nebyla odhalena. Data byla znovu nahrana
do programu Past, ver. 4.11, obarvena podle lokalit a analyzovana podle doporuceného
postupu. Dokonce i soufadnice landmarkl a semilandmarkid byly Uplné odlisné, nicméné

1 pfresto diskriminaéni analyza udava, ze jsou primeéry soufadnic z téchto skupin identickeé.
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Rybnik Dékanec
+ Rybnik Bendik
» V. Vavrovsky rybnik

Axis 2

/ Zarsky rybnik
48| 4p /
\ O Borsky rybnik

Bfilicky rybnik
LiSovsky rybnik
*  Zofinsky rybnik

Axis 1

Obrazek 25: Vysledek CVA u druhu Phacus longicauda zobrazujici, jak se mezi sebou

jednotlivé lokality 1i8i (generovano z Past, ver. 2.17).

4.2.2 Phacus orbicularis

Na grafu a vygenerovanych deformacnich miizkdch u druhu Phacus orbicularis
(obr. 26) je patrné, Ze ob¢ osy, PC 11 PC 2, vykazuji biologicky vyznam a reprezentuji zmény
tvaru organismu. Na ose 1, kterd vysvétluje 47,1 % celkové variability, dochazi ke zménam
velikosti bunék. Objekty, které na bodovém diagramu lezi v zapornych hodnotach
(napt. Bfilicky rybnik), budou mit builkky o néco delsi nez organismy, které se nachazi

v kladnych hodnotach bodového diagramu (napi. Zlivsky rybnik ¢i rybnik Bezdrev).

Osa 2 popisujici 24,3 % variability zobrazuje asymetrii v oblasti kaudalniho vybézku.
Organismy dosahujici zapornych hodnot budou mit kaudalni vybézek vice zakiiveny
(napt. rybnik Bezdrev) nez organismy blizici se kladnym hodnotdm bodového diagramu

(napft. rybnik Hluboké u Borovan).

Dalsi osy 3 (9,2 % vysvétlené variability) a 4 (6 % vysvétlené variability) a jejich
pfislusné deformacni miizky ptedstavovaly opét zmény v oblasti kaudalniho vybézku.
Mezi zménami vSak byly pouze minimalni rozdily. Populace P. orbicularis neni potifeba
reprezentovat dalSimi bodovymi diagramy s deformacnimi mfizkami. Bodové diagramy
sestavené rtiznou kombinaci PC os dale nevykazovaly kompaktnéjsi rozpolozeni objektii
a deformacni miizky stdle popisovaly zmény v zakiiveni kauddlniho vybézku. Obrazek 26

tedy dostatecné popisuje zmény tykajici se populaci P. orbicularis na riiznych mistech nélezu.
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Obrazek 26: Multivariacni metoda u druhu Phacus orbicularis se zobrazenim deformacnich
miizek reprezentujicich vzdy extrémni tvar druhu na ptislusné ose (Eiselné hodnoty
u deformacnich miizek udévaji, v jakych mistech grafu lezi vyobrazeny morfotyp).
Procento vysvétlené variability na ose 1 je 47,1 %, procento vysvétlené variability na ose 2

je 24,3 % (generovano z Past, ver. 4.11, upraveno).

I v ptipadé tohoto druhu lze z grafu predpokladat, Ze se mezi sebou jednotlivé populace
druhu P. orbicularis z rGznych lokalit 1i§i. V programu Past, ver. 2.17 byla provedena
diskrimina¢ni analyza pomoci funkce MANOVA/CVA, kterd tento predpoklad potvrdila
(Wilksova lambda = 0,3928; p = 1,796Xx10'®). Z obrazku 27 je patrné, ze se vSechny &tyfi
analyzované lokality prekryvaji, nicméné skupinové testy, jejichz vysledky jsou zobrazeny
v tabulce 7, prokazaly, Ze se mezi sebou lokality, kromé Zlivského rybnika a rybnika Bezdrev,
prikazné lisi. Objekty ze Zlivského rybnika a rybnika Bezdrev jsou si tedy podobnéjsi nez jiné

dvojice objektl z lokalit.
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Tabulka 7: Vysledky diskriminacni analyzy u druhu Phacus orbicularis s Bonferroniho
korelaci (Wilksova lambda = 0,3928), kde Cerven¢ zabarvené vysledky znamenaji, Ze

se lokality vzajemné li$i a nezabarvené vysledky, ze jsou si podobné;jsi.

rybnik Bezdrev | Bfilicky rybnik | rybnik H.uB. | Zlivsky rybnik

rybnik Bezdrev

0,0812321

Biilicky rybnik

rybnik H. u B.

Zlivsky rybnik 0,0812321

+ r. Hluboké u Borovan

Axis 2

O Rybnik Bezdrev
% Bilicky rybnik
Zlivsky rybnik

-4,0-

Axis 1
Obrazek 27: Vysledek CVA u druhu Phacus orbicularis zobrazujici, jak se mezi sebou

jednotlivé lokality lisi (generovéno z Past, ver. 2.17).
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5 Diskuze

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo zkoumani morfologické variability
fotosyntetickych krasnoocek a zjisténi, zda se mezi sebou populace stejného druhu z rtiznych
rybnikii morfologicky li§i. Diky analyze hlavnich komponent (PCA) a diskriminacni
kanonické analyze (CVA) byla prokazédna vnitrodruhova variabilita vramci dvou
zkoumanych druhi, a to Phacus longicauda a Phacus orbicularis. Lokality, jejichz objekty
byly analyzovéany pfi experimentu, nebyly vybirany podle urcitych parametrt, ale pouze
na zékladé¢ toho, zda se =zde vyskytovaly druhy P. longicauda a P. orbicularis.
Mezi vybranymi rybniky nebyla pozorovana zadna podobnost. Kazdé stanovité, ve kterém
se krasnoocka nachazeji, je ovlivilovano lokalnimi podminkami a vyznacuje se specifickymi
chemickymi a fyzikalnimi parametry jako je teplota vody, pH, vodivost ¢i zastoupeni urcitych
prvkii. Pravé rtizné parametry vodniho prostfedi znacné ovliviiuji lokalni populace organismt

a podili se na jejich morfologické variabilité.

Na zaklad¢ studie Neustupa & Hodac (2005) bylo zjisténo, ze pH ovliviiuje velikost
a tvar tfasy Pediastrum. Ptesto, ze dosud nebyla provedena takovato studie na krasnoockach,
je zcela jasné, Ze i u nich budou rizné hladiny pH ovliviiovat jejich morfologii. Ptesto,
ze u n€kterych analyzovanych lokalit bylo naméteno podobné pH, nebyla nalezena Zzadna
spojitost, kterd by s jistotou popisovala typ morfologické zmény v zédvislosti na pH.
Na usuzovani toho, do jaké miry pH zpiisobuje zmény ve tvaru krasnoocek, bylo k dispozici
také malé mnozstvi dat a v zdsadé se nejednd o jediny faktor prostfedi, ktery by ovliviioval
jejich morfologii. Dalsi experimenty s geometricko-morfologickym vyuzitim, konstruované

stejnym zpiisobem jako u Pediastrum, by tak mohly pfinést nové poznatky do tohoto tématu.

Také teplota vody jisté prispéla k velké variabilité zkoumanych jedincti rodu Phacus.
Nejnizsi teplota vody, 13,0 °C, byla naméfena po poloving zafi a naopak nejvyssi teplota vody,
30,9 °C, byla naméfena ke konci Cervence. Tyto hodnoty nebyly zméfeny na stejnych
lokalitach, ani v podobném ¢asovém tuseku, a proto by bylo obtizné jejich objekty porovnavat.
Jiz nékolik vyzkumnikl (Atkinson et al., 2003; Neustupa et al., 2008) svymi experimenty
potvrzuje, ze se srostouci teplotou prostiedi snizuje velikost téla eukaryotickych bunék.
Atkinson et al. (2003) dokonce navrhli pfesnou zdkonitost, kterd tika, ze pokud se voda
v béznych podminkéch prostiedi (cca 15 °C) za¢ne oteplovat, tak se s kazdym zvySenym
stupném Celsia snizuje velikost bunék vodnich protist o asi 2,5 %. Do této bakalarské prace

mél byt zahrnut i pilotni experiment, pfi kterém by se kultury druhit P. longicauda
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a P. orbicularis vystavovaly riznym podminkam. Bylo by tedy zajimavé porovnavat velikosti
populaci kultivovanych v riznych teplotnich podminkach a néasledné¢ vyhodnotit, zda teorie
tymu Atkinson et al. (2003) plati i vpfipadé krdsnooCek. Kultivacni podminky
pro P. longicauda a P. orbicularis bohuzel nebyly ptiznivé a kultury se nepodafilo udrzet
zivotaschopné. Plvodni praktickd ¢ast této bakalarské prace byla naplanovand jako sezonni
odbéry na predem vybranych lokalitach s tim, Ze se bude zkoumat jakym zptisobem se béhem
vegetacni sezony populace vyviji. Kvili neptiznivym podminkam nebylo mozné vybrané
druhy z pocatku nalézt, proto musela byt praktickd ¢ast upravena do odlisné podoby a odbér
z dané lokality probihal vzdy jednou a ne n€kolikrat v pribéhu sezony. Tim padem byla
vylou¢ena moznost velikostné porovnat druhy P. longicauda a P. orbicularis z riznych

casovych obdobi.

Jednotlivé lokality se také liSily v mnozstvi celkového organického uhliku. Conforti
(1998), Nannavecchia et al. (2014) ¢i Conforti ef al. (2017) ve svych pokusech obohacovaly
kultury krasnoocek o hovézi extrakt, coz prokazatelné¢ zptisobilo morfologické zmény jejich
bun¢k. VSechny tyto experimenty vSak byly zalozeny pouze na komparativnhim porovnani
organismu, proto by nebylo od véci stejny experiment zopakovat a zmény v jejich tvaru
analyzovat pomoci modernich morfometrickych metod. Kazdopadné, jak soucasné studie

ukazuji, mnozstvi organickych latek v prostiedi hraje vyznamnou roli.

Pifi zkoumédni morfologické variability fotosyntetickych krasnoocek nebylo
jednoznacné prokazano, jakym zplisobem teplota vody, pH ¢i mnozstvi organickych latek
ve vod¢ ovliviluji morfologii krasnoocek. Pro zjisténi téchto zakonitosti je potifeba provadét
cilené kultivacni experimenty na vybranych druzich organismi. Nicméné na zékladé vSech
zminénych studii (Conforti, 1998; Atkinson ef al., 2003; Neustupa & Hodac, 2005; Neustupa
et al., 2008; Nannavecchia et al., 2014; Conforti et al., 2017) 1ze ptedpokladat, ze morfologie
krasnoocek tzce souvisi s chemicko-fyzikalnimi aspekty prostredi. Kazdé prostredi
je unikatni, a proto neni divu, Ze byla potvrzena u obou druhl, Phacus longicauda

1 Phacus orbicularis, vysoka vnitrodruhova variabilita.

V neposledni fadé je potfeba zminit n€kolik véci, které mohly ovlivnit vysledky
experimentu. Je potfeba podotknout, Ze zajmové druhy byly odebirany z pfirozeného
prostiedi, atak mohly byt do experimentu zahrnuty jedincirizné genetické diverzity
¢irizného vyvojového stadia. K miniméalnim odchylkdm mohlo dojit také pii aplikaci
geometrické morfometriky. Fotografie druhti Phacus byly vzdy foceny tak, aby objekty lezely

v jedné roving, nebyly zkroucené ani nijak jinak pietocené. I pfes to se mezi jednotlivymi
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fotografiemi mohly vyskytnout drobné nuance. Landmarky a semilandmarky by tak v ramci
Spatné orientovanych objektii mohly byt umistovany nepiesné. Tato skutecnost vSak nikdy
nebyla provadéna védomé a fotografie byly vybrany tak, aby bylo zamezeno Spatnému
umistovani orienta¢nich bodi, nicméné je potieba pocitat s moznymi drobnymi odchylkami.
Dale, jak jiz bylo zminéno, ve vysledcich, u tabulky 6, vysla ve skupinovych testech u druhu
P. longicauda ptili§ vysoka hodnota pravdépodobnosti, ktera by vypovidala o tom, ze jsou dvé
lokality, Zofinsky a Velky Vavrovsky rybnik, iplné identické. Takovyto vysledek je dosti
podezrely, ale samoziejmée neni nemozny. Jednalo by se vSak o velkou nahodu. Pokud by tato
skute¢nost platila, stejny vysledek by byl viditelny z grafu, a to tak, Ze by se tyto dv¢ lokality
pln¢ prekryvaly. To, jak bylo pfedem ocekavano, graf nedokazoval. S nejvétsi
pravdépodobnosti tedy muselo dojit k chybé. Ta vSak po opakovanych pokusech nebyla

nalezena.
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6
1)

2)

Zavér
Byla vypracovana literarni reSerSe shrnujici poznatky soucasnych studii o fylogenezi,

taxonomii a ontogenezi krasnooc¢ek a v neposledni fad¢ také faktorech prostiedi, které

se podileji na formovani jejich tvaru.

Vysledkem experimentalni ¢asti bakalaiské prace bylo zjiSténi, Ze se populace organismil
Phacus longicauda a Phacus orbicularis morfologicky 1i8f vramci druhu.

Byly zaznamenany rozdilné morfologické vlastnosti stejného druhu na riznych

wrwe
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