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Abstrakt

Vyskyt nékterych rozsivek zavisi na mife zneciSténi a kvalité vody, z tohoto
divodu jsou rozsivky v soucasnosti vyuzivany v biomonitoringu. Jejich maximalnimu
vyuziti pro tyto ucely vSak brani vysoky pocet druhi, které jsou definovany na zakladé
ultrastrukturalnich morfologickych znakl, které jsou bez pouziti elektronového
mikroskopu pouhym okem nerozliSitelné.

Cilem této prace bylo zjistit vliv environmentalnich faktori, typu habitatu
a geografie na rodové slozeni rozsivkové spoleCenstva, a zjistit zda bohatstvi vyssich
taxonomickych stupitt odpovida diverzit¢ druhové, konkrétn¢ genetické diverzité
druhového komplexu Frustulia crassinervia-saxonica.

Analyzovéno bylo 49 trvalych preparatl z pfirodnich vzorkid odebranych z bentosu
nejriznéjsich typl sladkovodnich habitat — jezera, ptehrady, ting, raSelinis$té, prameniste,
smacené zdi, nachazejicich se v Evrop¢, Kanad¢, Gronsku, Chile a na Novém Z¢landu. Ve
vSech vzorcich bylo na zdkladé morfologickych znakli determinovédno 300 bunck na
rodové urovni.

Celkem bylo nalezeno 43 bentickych rodi. Vysledky této prace ukazaly, ze pocet
rodii koreluje s gradientem pH, ale nekoreluje s dalS§imi faktory prostfedi, jako jsou
konduktivita, nadmotska vySka, amplituda dennich teplot a pocet dni, kdy je primérna
denni teplota pod bodem mrazu. Vliv na strukturu spoleenstva méa z pozorovanych
environmentalnich faktord jen konduktivita. VSechny tyto vysledky koresponduji s jiz
publikovanymi studiemi. Dale bylo zjiSténo, Ze rodova diverzita rozsivkového

spolecenstva odpovida diverzité pozorované v ramci rodu Frustulia.



Abstract

The occurrence of some diatoms depends on degree of pollution and water quality.
Due to this attribute are diatoms used as indicators for the environmental bioassessment.
But the maximum use of diatoms for this purpose is complicated by high number of
species which are defined based on the ultrastructural morphological features which are
indistinguishable without the electron microscope.

The aims of this study were to find out the influence of environmental factors,
types of habitat and geography on the structure of diatom community. And find out if
richness of higher taxonomic levels is correlated with species richness, in this case if it
responds with the genetic diversity within diatom species complex Frustulia crassinervia-
saxonica.

In this study, 49 permanent slides from natural samples were analyzed. Samples
were taken from benthos of different types of freshwater habitat — lakes, dams, pools, peat
bogs, stream, wet wall on diverse localities in Europe, Canada, Greenland, Chile and New
Zealand. In all slides were counted 300 cells which were determined based on the
morphological features on genera level.

Altogether 43 benthic genera were identified. The results of this thesis showed that
number of genera correlated with pH gradient but do not correlate with other
environmental factors — conductivity, altitude, amplitude temperature and freezing days.
The structure of diatom benthic communities was influenced by conductivity. These results
correspond with already published studies. Subsequently, was observed that diversity of

diatom community corresponds with the genetic diversity within the genus Frustulia.
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1. Uvod

1.1 Rozsivky

Rozsivky jsou eukaryotické jednobunécéné fasy vyskytujici se samostatné nebo
v koloniich. Jsou charakteristické predevSim svou kiemicitou bunécnou sténou, kterad
kolem bunky vytvaii uzavienou dvoudilnou schranku - frustulu. Obecné se rozsivky déli
podle soumérnosti frustuly na dvé skupiny, a to na penatni s bilateralni symetrii a centrické
diskovité s paprscitou symetrii (Coscinodiscophyceae). Existuji vSak i centrické rozsivky,
které nemaji diskovity tvar, ale paprscité usporddané areoly (Mediophyceae). Velka ¢ast
penatnich rozsivek jsou rozsivky sladkovodni, bentické. Pohyb v bentosu, na povrchu
sedimentu, kameni ¢i rostlin, jim usnadnuje Stérbina na schrance zvana raphe. Existuji
ovSem 1 rozsivky araphidni, které raphe postradaji. Centrické rozsivky jsou pievazné
moiské, ale vyskytuji se 1 v planktonu sladkych vod (Round et al. 1990; Ruck & Theriot
2011). Rozsivky jsou kromé biomineralizace (hromadéni kifemiku ve svych schrankach)
zodpovédné také za velkou cast primdrni produkce na Zemi a rovnéz maji velky vyznam
v globdlnich biogeochemickych cyklech napt. uhliku (Hoek et al. 1995; Mann 1999).

Prvni ditkaz o existenci rozsivek mame z geologickych zaznami ze spodni jury
(Battarbee et al. 2002). Dobfe zachovalé fosilni rozsivky pochazi z kiidy, nejdelSiho
geologického obdobi druhohor. Zkoumané sedimenty svrchni kiidy demonstruji
pfitomnost vyhradné motskych centrickych rozsivek. O sladkovodnich fosilnich
rozsivkach existuji zaznamy z miocénu, kdy sladkovodni flora pfipominala svou
morfologii tu soucasnou (Round et al. 1990; Battarbee et al. 2002).

Na konci 18. stoleti popsal dansky piirodovédec O. F. Miiller prvni rozsivkovy rod.
Pravdépodobné se jednalo o rod Bacillaria, samotnym Miillerem byly vSak tyto organismy
povazovany za zivocichy. V druhé poloviné 19. stoleti oznacil némecky algolog Kiitzing
ve své monografii rozsivky jako rostliny. Jedinou vyjimkou byl Ehrenberg, ktery rozsivky
klasifikoval jako fasy, popsdno v publikaci Round et al. 1990. Pokrok v klasifikaci
rozsivek byl na prelomu 19. a 20. stoleti stejn€ rychly jako vyvoj mikroskopu. V té dobée
zacala byt vénovana pozornost ekologii rozsivek jako potencidlnim indikatorim znecisténi
vodniho prostfedi a indikdtorim zmén environmentalnich faktori v minulosti (Nipkow
1920; Cleve-Euler 1922).

Rozsivky jsou kosmopolitné rozsifené organismy vyskytujici se napfi¢ mnoha
vodnimi, ale i subaerickymi biotopy, nachédzeji se hojn¢ ve fytoplaktonu a fytobentosu
slanych 1 sladkych vod (Round et al. 1990). Jsou to organismy vyznamné z mnoha
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hledisek. VétSina zéastupcl této nejrozsifendjsi skupiny fas ma své specifické naroky na
prostfedi, jejich vyskyt zdvisi na pH, salinit¢, obsahu kysliku ve vod¢, koncentraci
organickych a anorganickych latek. Jsou proto vyuzivany pii ekologickém monitoringu
jako indikatory pro urceni kvality vody a také v paleolimnologii. Diatomit (kiemelina),
hornina vznikajici usazovanim schranek odumfelych rozsivek, naSla své uplatnéni
napiiklad pfi vyrobé piva a vina, kde je Casto uzivana jako filtr, ve farmacii slouzi jako
absorp¢ni material, ve stavebnictvi jako izolace (Loganina et al. 2014). Sv¢é uplatnéni maji
rozsivky 1 ve forenznich védach, paleoekologickych rekonstrukcich, nanotechnologiich

a dalSich oborech.

1.2 Druhovy koncept rozsivek

Dosud neexistuje jednotnd definice druhu a nézory biologl na to, jak definovat
druh nebo jiné taxonomické kategorie, se v jednotlivych druhovych konceptech riizni
(Round et al. 1990).

Dnes pozorovand krypticka diverzita u fas, spojend s metodami uzivanymi k jejich
charakterizaci a definici druhti, vede k nejistoté o spravnosti jiz dfive definovanych druht
(De Clerck et al. 2013). Druhové koncepty souvisi s hledanim poc¢tu druhti a hledanim
hranic mezi nimi. Pocet druhi mezi jednotlivymi koncepty se muze lisit. Problematika
druhovych konceptil se netyka pouze rozsivek, ale vSech fas obecné (Boenigk et al. 2011).

Mezi protisty obecné pievazuje morfologicky druhovy koncept, jehoZ tskalim jsou
kryptické druhy nebo plesiomorfni znaky u ptibuznych druhi. Nékteré druhy jsou
sympatrické, morfologicky nerozliSitelné, ale geneticky jsou zietelné odlisné. V takovych
ptipadech morfologicky druhovy koncept ¢asto podcenuje biologickou diverzitu (Mayden
1997; Aldhebiani 2017). Druhy popsané na zikladé morfologickych znakl tzv.
»morphospecies jsou prvnim krokem pifi vytvareni taxonomie u protist. Podle
dosavadnich studii nesou ,,morphospecies® velké mnoZstvi informaci o prostfedi, jehoz
environmentalni faktory mohou reflektovat (Finlay & Fenchel 2004; Finlay et al. 2006).

Mann (1999) se nejvice ztotoziuje s tim, ze druh je definovan jako taxonomické
kategorie (skupina) organisml, ktera se od ostatnich odliSuje jedineCnymi znaky
a spolecnymi charakteristikami a obvykle neschopnosti kifizit se s organismy jinych
takovych seskupeni. Biologicky druhovy koncept lze aplikovat pouze u sexualné se
rozmnozujicich protist. Se vznikem biologickych druhti souvisi alopatricka speciace, kdy

je ptivodni druh rozdélen geografickou bariérou, a hromadénim zmén vznikaji dva nové



biologické druhy, mezi kterymi se mlze vytvofit reprodukéni bariéra (Vanormelingen et
al. 2008). Krom¢ morfologického a biologického druhového konceptu se u protist pouziva
fylogeneticky druhovy koncept zaloZzeny na topologii stromu, druhy definuje jako skupinu
organismut, které maji spolecného piredka, slouzi k odhalovani kryptické diverzity,
nejpouzivanéj§im tisekem DNA je ribosomalni operon (Coleman 2003; Aldhebiani 2017).

Druhovy koncept rozsivek patii mezi nejdiskutabilnéjsi témata v biologii (Mann
1999). Klasifikace rozsivkovych druhii byla postavena pfedevSim na tradi¢nim, jiz
zminovaném morfologickém druhovém konceptu, ktery byl zalozen na determinaci
schranek na zéklad¢ tvaru, velikosti, symetric a ornamentaci (Battarbee at al. 2002).
Predpoklada se, ze morfologicky definované druhy odpovidaji druhim biologickym.

K pfevratu v systematice rozsivek doSlo po roce 1970 diky skenovacimu
elektronovému mikroskopu (SEM), jenZ se stal vyznamnym nastrojem pro odhaleni
dalezitych, ve svételném mikroskopu jinak neviditelnych, ultrastrukturalnich ryst, které
zachycuji vEétsi variabilitu a jsou podstatné pro vymezeni taxont. K odhaleni a popisu
novych druh napomohly v mensi mife morfometrické analyzy. Pojeti druhu pozménily
také molekuldrni metody, jeZ dodnes maji dalezitou roli pfi objevovani a vymezovani
rozsivkovych druhti (Round et al. 1990; Alverson 2008; Mann 2010).

Odhady skutecného poctu druhli u rozsivek se fadové lisi, jelikoZ maji velkou
kryptickou a pseudokryptickou diverzitu (Mann 1999). Extrapolaci z eklektickych vzorkl
rodl a druhovych komplexti se odhaduje, Ze pocet existujicich druhi rozsivek se pohybuje

od 30 tisic do 100 tisic (Mann & Vanormelingen 2013).

1.3 Taxonomické urovné a ekologie rozsivek

Nedavné studie ukézaly, Ze bohatstvi vysSich taxonomickych jednotek u stroml
odpovidd druhovému bohatstvi (Enquist et al. 2002). Na rozdil od stromi jsou vSak fasy
evolu¢né primitivngj$i organismy, maji kratkou generacni dobu, jednodussi stavbu stélky
a jejich existence je Casto vazéna na vodni prostiedi, které je oproti terestridlnimu prostiedi
vice disturbovano. Ve vodé¢ probihaji biologické procesy rychleji a dochazi ¢asto k rychlé
zméné fyzikalnich a chemickych vlastnosti (Giller et al. 2004). Rasy jsou mnohem vice
asociovany s prostfedim nez jiné komplexni organismy. Vodni prostiedi ovliviiuje
vychytavani a transformaci latek, rychlejsi ptenos latek pifes membrany a pfemén energie,
pfi¢emz tyto procesy vedou k vétsi biogeochemické dynamice a v porovnani s terestrickym

prostfedim také rychlé obméné primarnich producentli (Warwick & Clark 2001), a tak



diverzita taxonomickych stupiii u rozsivek nemusi byt v souladu se vztahy popisovanymi
u stromtl. Je ovSem mozné, Ze rodova diverzita rozsivkového spoleCenstva muze byt
obdobna jako diverzita druhovéa (Passy & Legendre 2006). V minulosti vzniklo nékolik
studii (Gaston & Williams 1993; Balmford et al. 2000; Hill et al. 2001; Villasenor et al.
2005), které testovaly, zda diverzita vysSich taxonomickych stupiiti, rodii nebo celedi,
odpovida druhové diverzité spolecenstev a obecné tyto studie ukazuji, ze diverzita vyssich
taxonomickych stupiitt vyznamné koreluje s diverzitou druhovou, a Ze struktura
spolecenstev na jednotlivych taxonomickych trovnich je shodna. Vzhledem k nizkému
poctu rozsivkovych Eeledi je podle studie Heino & Soininen (2007) efektivnéjsi pouzivat
k odhadovani diverzity spise data rodova. K obdobnému zavéru, kdy vyssi taxonomické
jednotky odpovidaji druhovému bohatstvi, dosly také studie zabyvajici se diverzitou ekto-
a endoparaziti (Mouillot & Poulin 2004; Krasnov et al. 2005).

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.1, rozsivky jsou pouzivany jako bioindikatory pro
zjisténi kvality vod. Hlavni piekdzkou pro cCastéjsi a snadné€jsi vyuziti téchto organismui
pfi biomonitoringu je vysoky pocet druhil rozsivek a jejich problematickd taxonomie. Pro
snadnéjsi vyuziti mikrofas pfi biomonitoringu byly vytvofeny rizné indexy napft.: Descyho
index (Descy 1979), saprobni index (Sladec¢ek 1986), rodovy index (GDI — generic diatom
index) (Coste & Ayphassorho 1991) a troficky index (TDI — trophic diatom index) (Kelly
& Whitton 1995).

Rodovy index (GDI) se od ostatnich konvencnich indext li§i tim, Ze pro jeho
vypocet staCi determinovat rozsivky pouze na rodové urovni (Wu & Kow 2002). Podle
navrzeného modelu (Coste & Ayphassorho 1991) zavisi vyskyt urcitych rodli na mife
znecisténi vod. Nedavna studie ukazala, Ze nekteré rozsivkové rody vyznamné pro vypocet
GDI mély mnohem vyssi abundanci v hornich, méné znecisténych tocich tchajwanskych
ek, a nékteré se naopak vyskytovaly vice v dolnich znecisténych tocich. GDI byl pozitivné
korelovan 1 s dal§imi indexy (Wu 1999, Wu & Kow 2002). To, Ze je rodovy index
relativné piesna a objektivni metoda pro urceni kvality vody, dokazuje 1 studie pro urceni
kvality vody v polskych fekach (Rakowska & Szczepocka 2011). Podle studie Rimet
& Bouchez (2011) by mohly byt rozsivky i dobrymi indikatory vod kontaminovanych
pesticidy. Vliv pesticidil na spolecenstva rozsivek v fekach byl zkouman podle abundanci
nékterych rodi, které jsou podle modelu GDI klasifikovany jako dobré bioindikatory
(napt.: Achnanthes, Achnanthidium, Diatoma, Fragilaria, Gomphonema, Planothidium).
Abundance téchto rodd v fekach vzrostly pii poklesu obsahu Zivin a organickych latek.

Abundance nékterych rychle se pohybujicich roda jako Navicula sensu lato nebo Nitzschia
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cey

sensu lato ¢i rody zijici ve slizovych obalech Encyonema a Frustulia vzrostly naopak
v prostiedi kontaminovaném pesticidy a podle GDI patii mezi rody tolerujici vyssi obsah
polutantii ve vodé. Kelly (1995) porovnaval 3 indexy zalozené na druhové determinaci
s jednim rodovym indexem, ktery je podle jeho studie s druhovymi indexy srovnatelny.
Dalu et al. (2016) se pokusili GDI aplikovat na fi¢nim systému v Jizni Africe, kde vSak
rodovy index nebyl korelovan s vybranymi fyzicko-chemikdlnimi faktory. Absence
vyznamnych korelaci mezi rozsivkovymi indexy a fyzicko-chemikalnimi faktory miize
odrazet skute¢nost, ze GDI nemusi byt jednotny pro vSechny geografické oblasti, a proto
by tyto indexy mély byt vytvaieny v ramei regiont. Tento problém se tyka vSech indexi
pro hodnoceni kvality vod obecn¢, je tedy vhodné prozkoumat diverzitu pftislusnych

regiond a teprve potom zvolit vhodné indika¢ni druhy nebo rody.

1.4 Biogeografie rozsivek

Podle ubikvitni teorie ,,vSechno je vSude, limitujici je prostfedi“ se mohou protistni
organismy diky své malé velikosti $ifit neomezené a jejich vyskyt odrézi pouze fyzikalni
a chemické vlastnosti prostiedi. Tato teorie zna¢né podceniuje diverzitu mikroorganismu,
nebot’ tvrdi, ze velké globalné rozsifené populace mikroorganismii zabranuji alopatrické
speciaci a take lokalnim extinkcim (Finlay 2002; Fenchel & Finlay 2004; Finlay & Fenchel
2004). Naproti tomu nedavné studie naznacuji, Ze mikroorganismy vykazuji stejné jako
makroorganismy omezené geografické rozsifeni (Chao et al. 2006; Foissner 2006). Zda
maji na globalni rozsifeni rozsivek vliv environmentalni nebo historické faktory zkoumali
Vyverman et al. (2007). Podle vysledkid jejich studie je distribuce rozsivek vice nez
environmentalnimi faktory ovlivnéna historickymi procesy — kolonizaci, extinkci, Sifenim
a migraci.

Mnoho zmate¢nych informaci o distribuci a biogeografii rozsivek bylo zptisobeno
pouzivanim evropskych urcovacich klict ve vSech odlisnych ¢astech svéta (Foissner 2006;
Medlin 2007). Diky nejasné taxonomii zalozené piedev§im na morfologickych
vlastnostech ptevazoval nazor ubikvitniho rozsifeni mikroorganismli a biogeografii
rozsivek nebylo vénovano dostatek pozornosti. S pfichodem molekularnich metod
se situace zménila. Badani v neprozkoumanych regionech vedlo k odhaleni kryptickych,
novych a endemickych druhi vyskytujicich se v omezenych geografickych regionech
(Amato et al. 2007; Kooistra et al. 2008; Trobajo et al. 2009). Nové byly popsany

napiiklad druhy rodu Psammoneis — P. japonica, P. pseudojaponica a P. senegalensis
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(Sato et. al 2008). Molekularni data byla pouzita také k taxonomické revizi rodi Pseudo-
nitzschia a Skeletonema (Mann & Vanormelingen 2013). Sellaphora auldreekie byla
na zakladé morfologie a morfometrickych dat oddélena od druhu Sellaphora pupula (Mann
et al. 2004), tento krok podpofila i molekularni data ze studie Evans et al. (2007, 2008)

Dobrym argumentem proti generalizaci ubikvitni teorie je morfologicky
nezaménitelny rod FEunophora, ktery je endemitem Austrdlie a Nového Zélandu
(Vyverman et. al 1998; Foissner 2006). Piikladem jsou také endemické druhy rodu
Frustulia, Frustulia maoriana (Beier & Lange-Bertalot 2007) a Frustulia paulii
(Urbankova et al. 2015), Nitzschia invisitata (Trobajo et al. 2013), Luticola desmetii
(Kopalova et al. 2011).

1.5 Rod Frustulia

Tento kosmopolitné rozsifeny rozsivkovy rod je charakteristickou a vyznamnou
soucasti spoleCenstev fytobentosu v prirozené¢ kyselych oligotrofnich habitatech. Buiky
se vyskytuji jednotlivé nebo v koloniich obalenych slizem.

Jako kosmopolitné rozsitené druhy jsou v soucasné literatufe uvadény druhy
komplexu Frustulia crassinervia-saxonica, které diive nesly jeden spole¢ny nazev —
Frustulia rhomboides (Ehrenberg) De Toni sensu Krammer & Lange-Bertalot (1986).
Druh F. rhomboides plvodné zahrnoval pét variet: F. rhomboides var. rhomboides,
F. rhomboides var. saxonica (Rabenhorst) De Toni, F. rhomboides var. crassinervia
(Brebisson) Ross, F. rhomboides var. amphipleuroides (Grunow) De Toni,
a F. rhomboides var. viridula (Brebisson) Cleve. Z téchto variet pozdéji vznikly druhy
Frustulia krammeri Lange-Bertalot & Metzeltin (syn. F. rhomboides sensu Hustedt),
Frustulia saxonica Rabenhorst, Frustulia crassinervia (Brebisson) LangeBertalot
& Krammer, Frustulia amphipleuroides (Grunow) Cleve-Euler, a Frustulia erifuga Lange-
Bertalot & Krammer (Lange-Bertalot & Jahn 2000).

Fylogenetické linie rodu Frustulia ukazuji, ze geneticka diverzita v rdmci rodu
roste s heterogenitou pfirodnich faktorG danych lokalit a stejné tak i s geografickou
vzdalenosti (Vesela et al. 2012.; Urbankova et al. 2016). Zastoupeni druht se v riznych
geografickych oblastech 1i8i, nekteré druhy se vyskytuji ve Skandindvii (Lange-Bertalot
2001; Urbankova et al. 2016), jiné na Novém Zélandu (Beier & Lange-Bertalot 2007) ¢i v
USA (Siver & Baskette 2004). Stejn¢ tak i1 jednotlivé linie komplexu Frustulia

crassinervia-saxonica maji ruzné geografické rozsiteni, napiiklad linie /I a III byly
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zaznamenany pouze v zapadnim Irsku a v Akvitanii (Vesela et al. 2012). Morfologické
hranice mezi nejhojnéjsimi druhy (F. crassinervia, F. saxonica a F. krammeri) v§ak nejsou
jasné definované a jejich determinace je diky nepatrnym morfologickym odliSnostem
problematicka (Siver & Baskette 2004). Tato skutecnost, kdy vice fylogenetickych linii
pfipomind svymi morfologickymi vlastnostmi jak F. crassinervia tak F. saxonica,
se prokazala nejen pii studiu ptirodnich populaci, ale i pfi studiu na urovni kultur.
Morfologické rozdily mezi n€kterymi liniemi mohou byt rozpoznany pouze za pomoci
morfometrickych analyz. Morfometrické analyzy monoklondlnich kultur ukazuji,
ze variabilita tvaru frustul je pomérné¢ vysoka i u kultur kultivovanych ve stejnych
podminkach. Neshody mezi tradicnimi morfologickymi znaky a molekuldrnimi daty

mohou byt zplisobeny zmenSovanim bun€k b&hem jejich Zivotniho cyklu nebo také

odrazem fenotypické plasticity (Vesela et al. 2012; Urbankova & Vesela 2013).

Rod Frustulia jako modelovy organismus byl vybran z hlediska navaznosti
na predchozi studie (Vesela et al. 2012; Urbankova & Veseld 2013; Kulichova & Fialova
2016; Urbankova et al. 2016) vzniklé na naSem algologickém oddéleni.

Obr. 1.1: Frustulia krammeri
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1.6 Cile prace

Tato diplomova prace se zabyva vzorky, které byly netradi¢né vybrany na zékladé
ptitomnosti komplexu Frustulia crassinervia-saxonica a poctu nasekvenovanych Frustulia

izolatli. Nejednalo se tedy o systematicky vybér z hlediska ekologie nebo geografie.

Predkladana prace si klade n¢kolik nasledujicich otazek:

1. Jaké environmentalni faktory se vyznamnym zptisobem podileji na rodové diverzité
rozsivek?

2. Ma4 na strukturu rozsivkového spole€enstva vliv rozdilny typ habitatu?

3. Lisi se slozeni spolecenstva rozsivek v riznych geografickych regionech?

4. Odpovida genetickd diverzita vramci rodu Frustulia celkové diverzité

rozsivkového spolecenstva?
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2. Material a metody

2.1 Lokality, odbér a zpracovani vzorku

Ptirodni vzorky byly ziskdny v pribéhu ¢ty let, od fijna roku 2009 do prosince
roku 2013 z lokalit v Evropé, Kanad¢, Gronsku, Chile a na Novém Zé¢landu (obr. 2.1).
Odbér vzorkli provadéli kolegové z algologického oddé€leni katedry botaniky
Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy. Jednalo se o vzorky ze 49 geograficky
blizkych i vzdalenych lokalit z nékolika regiontl, viz piiloha 1: Ceska Republika (CZ) — 8
vzork®i; Cerna Hora (ME) — 2 vzorky; Estonsko (EE) — 2 vzorky; Finsko (FI) — 1 vzorek;
Francie (FR) — 3 vzorky; Gronsko (GL) — 2 vzorky; Chile (CL) — 2 vzorky; Irsko (IE) — 6
vzorkd; Kanada (CA) — 2 vzorky; Némecko (DE) — 2 vzorky; Novy Zéland (NZ) — 6
vzorkd; Norsko (NO) — 4 vzorky; Polsko (PO) — 3 vzorky; Portugalsko (PT) — 2 vzorky;
Svédsko (SE) — 4 vzorky. Celkem 49 vzorkli bylo odebrano ze sladkovodnich habitati,
predevsim z bentosu oligotrofnich moktadu, raselinist, jezer, tini a menSich tinék. Vzorek
IE-39 byl odebran z pramenisté, vzorek CZ-7 ze sméacené zdi a vzorek GL-33 z vodni

nadrze (ptilohy 1 a 2).

Granske I"I..

- H Q; Qw

Mg ek Lk rajina
X - i e o k
* Il IIe
Spajent sty ~ (o Epanilsto
amerieké Severni Turecko
Atlantsky T

ocedn ' i
Aliirsko Lybie Egypt
Mexike .S:
Maki Niger S(iddn
Cad
"
Venezuela .
Kedumbie | ¢
e Auckland )
e ER hi
. Brazilie S .
Peru
“ Bolivie
o
] = Wellmgton M
Tichy Chile) |
Tich
pan /RIS 'og Zéland
n |
Argenting y .:.;.-"Chrlstchumh
zg'_'- 3

Obr. 2.1 Mapa odbérovych lokalit
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Pti vybéru vzorkli zalezelo na intenzité odbérii a také na poctu sekvenovanych
Frustulia izolatd, kdy byla u kazdého vzorku provedena sekvenace nejméné deviti izolatu,
u vzorkil se tedy nejednd o systematicky vybér z hlediska ekologie, typu habitatu nebo
geografie. V predkladané diplomové praci jsem vyuzila sekvencni data z jiz publikovanych
zdroju (Vesela et al. 2012; Vesela & Urbankova 2013) a také interni nepublikovana data.
Sekvenaci izolati provadéli kolegové =z algologického oddéleni, J. Kulichova,
P. Urbankovda a V. Scharfen. Ve 49 vzorcich bylo zaznamenano celkem 16
fylogenetickych linii z izolath bun¢k rodu Frustulia (viz ptiloha 3). Ve 30 vzorcich
ptevazovala Frustulia crassinervia-saxonica linie VI. Ve 12 vzorcich byla zaznamenéna
nejcastéjsi frekvence Frustulia crassinervia-saxonica linie V. Ve vzorcich NZ-45 a NZ-46
se nejcastéji vyskytovala linie Frustulia paulii spolecné s Frustulia cf. magaliesmontana.
Frustulia cf. gondwana byla zaznamenéana pouze v novozélandském vzorku NZ-47. Linie
Frustulia septrentionalis byla zachycena nejéastéji u vzorku NO-19, Frustulia linie I u
vzorku IE-39, pfitomnost linie Frustulia cf. maoriana byla zaznamenéna u CL-48, CL-49 z
Chile a linie yellow pouze u vzorku CL-49. U vzorku NZ-42, ze kterého bylo sekvenovano
10 izolatd jsou frekvence vyskytu Frustulia linii VI a green vyrovnané. Ve vzorku z Finska
FI-13, se kromé linii Z, V, VI a vyskytovala také F. cf. erifuga. Linie pink a small byly
pouze u CA-28. Ve vzorku GL-33 se kromé hojné linie VI vyskytovala také linie BB10.

Na kazdé lokalit¢ byly zaznamenany soufadnice GPS. U vétSiny vzorkd byly
naméfeny aktudlni hodnoty pH a konduktivity (pfiloha 2). Tyto hodnoty nebyly naméfeny
u vzorktt CZ-2, CZ-3, CZ-7 z Ceské Republiky, u vzorku NO-16 z Norska, PT-40 a PT-41
z Portugalska, u vzorkii NZ-44 a NZ-47 z Nového Zélandu a u vzorku CL-49 z Chile.

Na serveru https://maps.google.cz jsem podle GPS soufadnic vyhledala vybrané lokality,

nasledné¢ jsem pak na serveru https:/www.ncdc.noaa.gov nalezla nejblizsi

meteorologickou stanici s celoroénim zdznamem primérnych dennich teplot. Zdznamy
teplot ziskané z vySe zminéného serveru jsou uvadény ve stupnich Fahrenheita (°F),
a proto byly pfevedeny na stupné Celsia (°C) podle vztahu: 5x(°F-32)/9. Tato data jsem
nasledné¢  upravila  podle  rozdilu  nadmoiskych  vySek  dané  lokality
a meteorologické stanice (0,65°C/100m). U jinych lokalit jsem podle GPS soufadnic

nalezla meteorologické stanice na serveru https://www.wunderground.com, odkud jsem

taktéZz Cerpala celorocni zdznamy primérnych dennich teplot a upravila je podle rozdilu

nadmoiskych vySek (pfiloha 4). Ztakto ziskanych dat jsem vypocitala teplotni

nejvyssi  prumérnou denni teplotu (Tmax), amplitudu primérmnych dennich teplot
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(Tmax — Tmin) a také pocet dni, kdy se primérna denni teplota nachazela pod bodem mrazu.
Pomoci programu Google Earth jsem dohledala nékteré dalsi chybéjici idaje o nadmoiské
vysce, ze které dané vzorky pochazeji.

Ze vsech vzorkl byly kolegy z algologického oddé€leni zhotoveny trvalé preparaty
fixovany syntetickou pryskyfici Naphrax. VSechny tyto prepardty jsem pozorovala
ve svételném mikroskopu Olympus BXS51 s Nomarského kontrastem. Nekteré preparaty

jsem fotografovala fotoaparatem Olympus EOS 700D.

2.2 Determinace a s¢itani bunék

Pro zjisténi abundance druhového komplexu Frustulia crassinervia-saxonica sensu
lato vic¢i ostatnim rodiim jsem pocitala 300 buné€k v riiznych zornych polich po podélném
transektu na kazdém preparatu; pouzila jsem jiz zminény mikroskop BX51 s Nomarského
kontrastem. Rozsivky byly pomoci identifika¢nich kli¢t (Krammer & Lange-Bertalot
1986; Lange-Bertalot 2001; Krammer 2000; Krammer 2002; Krammer 2003)

a internetového privodce www.westerndiatoms.colorado.edu determinovany na rodové

urovni. Do poc¢tu 300 bunék jsem nezahrnula planktonni rody rozsivek, nicméné informace
o pfitomnosti planktonnich rodii jsem vyuzila jako dopliikové informace o konkrétni
lokalité, na které byl proveden odbér vzorku. Pro zjisténi dalSich doplikovych informaci
o lokalitach jsem vzorky s vysokymi abundancemi nékterych rod (Eunotia, Fragilaria,
Frustulia, Pinnularia, Tabellaria) pozorovala dale, pro pfipad zachyceni moZné
pfitomnosti méné Cetnych rodi. Tato data nebyla pouzita pro statistické analyzy. Béhem
doprohliZzeni vySe zminénych vzorkl jsem pouzivala stupnici pro odhad cetnosti rodd,
ktera méla Ctyfi stupne:

e 1 —vzicny vyskyt do 5 buné€k na preparat

e 2 —méng bézny vyskyt do 15 bunék na preparat

e 3 —Dbézny vyskyt

e 4 —hojny vyskyt

Vybrané rody jako Fragilaria a Frustulia byly urCovany do druhti. Rod Fragilaria
byl determinovan na druhové Urovni kvili odliSeni bentickych a planktonnich druhi.
Poznatky o autekologii rodi pozorovanych v jednotlivych vzorcich jsem dohledavala
v ruzné dostupné literatufe (Krammer & Lange-Bertalot 1986; Round et al. 1990;
Krammer 2000; Lange-Bertalot 2001; Batarbee et al. 2001; Krammer 2002; Van de Vijver
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2002; Krammer 2003; Siver & Baskette 2004; Beier & Lange-Bertalot 2007; Potapova
& Hamilton 2007; Kopalova et al. 2014). Takto ziskané informace byly nezbytné pro
odliSeni vyhradné bentickych ¢i planktonnich rodi a pro identifikaci roda vyskytujicich
se ve specifickych podminkach.

Rozsivky rodu Frustulia jsem rozliSila na dvé skupiny: prvni skupina nevelkych
bun¢k, kterda zahrnovala druhovy komplex F. crassinervia-saxonica, kdy se délka jejich
valvy pohybovala v rozmezi 23-75 pum a Sifka v rozmezi 6-18 um. Druha skupina, ktera
zahrnovala velké druhy jako F. krammeri a F. erifuga, pti¢emz F. krammeri ma obvykle
délku valvy v rozmezi 64-135 um a $itku 18-24 um. Délka F. erifuga se nachazi v rozmezi

70-120 pum a sitka 13-19 um (Lange-Bertalot 2001; Siver & Baskette 2004).

2.3 Analyza dat

Vztah environmentalnich faktori a rodového sloZeni spolecenstva

Vztah environmentalnich faktort (pH, konduktivita a nadmotskd vyska) a poctu
rodl ve vzorcich jsem popsala pomoci linearni korelacni zavislosti. Pro zjiSténi, zda se
skupiny vzorka 1i8i na zéklad€é rodové podobnosti v mnou zvolenych skupinach vzorku:
1. skupina vzorky s hodnotami pH < 5,5 a 2. skupina vzorky s hodnotami pH > 5,5, byla
zvolena mnohorozmérnd analyza hlavnich komponent - PCA (Principal components
analysis). Tato metoda zajiSt'uje transformaci dat mezi vzorky na zakladé¢ jejich rodového
sloZeni, nahrazuje pilivodni soubor pozorovanych proménnych souborem novych vzajemné
nekorelovanych linearnich komponent, které udavaji rozptyl. Prvni dvé PC osy vysvétluji
procentualné nejvetsi st variability, u dalSich os procento vysvétlené variability klesa.
PCA pouziva pro své vypocty Eukleidovské vzdalenosti. Ve vysledcich, kde je pouzita
PCA byla provadéna i metoda NMDS (Non-metric multidimensional scaling) s Bray-
Curtisovym a Jaccardovym indexem. Tato metoda umoZziiuje znadzornit podobnosti mezi
vzorky na zaklad¢ jejich rodového slozeni. Ve vysledku vysel ovSem vysoky stress faktor,
a tak byla zvolena radéji metoda PCA.

Pro ovéfeni vyznamnosti pfedem zvolenych skupin byl pouzit neparametricky
jednocestny ANOSIM test (Analysis of similarities). Testem lze zjistit signifikanci rozdilu
mezi dvéma a vice skupinami. Vystupem ANOSIMu jsou hodnoty R a p-hodnota, pficemz
R udéva miru podobnosti nami testovanych skupin a p-hodnota udava pravdépodobnost,
ze je pozorovany jev nahodny (Clarke 1993). ANOSIM testy byly provedeny se dvéma
indexy podobnosti. V ekologii je velmi ¢asto uzivan Bray-Curtistiv index podobnosti, ktery

byl zvolen pti vétsiné metod v této diplomové praci. Bray-Curtisiv index pii vypoctu
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uziva pfitomnost i nepfitomnost druht, ale také jejich abundanci (Clarke 1993). Dal§im
uzivanym indexem v analyzach, byl Jaccardiv index, ktery se bézné pouziva ke srovnani
vzorku ¢i lokalit na zédklad¢ druhového/rodového slozeni, kdy do vypoctu nejsou zahrnuty
proménné, které¢ nabyvaji nulové hodnoty u srovnavanych objektt. Jaccardiv index dava
vSem proménnym stejnou vahu. Dilezitd je informace o pfitomnosti druhli nez o jejich
nepiitomnosti (Harustiakova et al. 2012).

Metodou SIMPER (Similarity percentage) jsem posoudila, které rody rozsivek jsou
primarné¢ odpovédné za odliSnosti mezi vySe zminénymi skupinami nebo které rody jsou
pro danou skupinu charakteristické. SIMPER nejcastéji pocita s Bray-Curtisovym indexem
podobnosti, ale miize pocitat i s Eukleidovskou vzdélenosti. Celkovy vyznam rozdilu
testovanych skupin je ¢asto hodnocen vyse zminénou metodou ANOSIM (Clarke 1993).

Metody PCA, SIMPER a ANOSIM jsem provadéla v programu PAST 3.14
(Hammer et al. 2001) a pouzila jsem soubor s relativnimi ¢etnostmi rodd.

Vliv faktordi prostfedi na variabilitu rodového slozeni spolecenstva rozsivek jsem
analyzovala pomoci neparametrické PERMANOVYy (Permutational Multivariate Analysis
of Variance), (podle Anderson 2001; Oksanen et al. 2011) v programu RStudio, verze
1.0.136. PERMANOVA je neparametricky mnohorozmérny test, ktery se pouziva
k porovnani skupin proménnych. Zvolen byl pro analyzu balicek vegan s testovaci funkci
adonis, kterd v procentech vyjadifuje podil variability rodovych dat, jenz je vysvétlen
vlivem environmentalnich proménnych jako jsou vtomto ptipadé¢ hodnoty pH
a konduktivity, nadmotské vysSky, prumérné denni teploty a pocet dni v roce, kdy
prumérna denni teplota klesne pod bod mrazu. Funkce adonis byla provedena s Bray-
Curtisovym 1 Jaccardovym indexem. K této metodé jsem pouZila soubor s absolutnimi
¢etnostmi rodil v jednotlivych vzorcich, dale pak soubor s hodnotami environmentalnich
proménnych naméfenych na odbérové lokalité, které bylo potieba standardizovat. Pro
rodova data byla pouzita Hellingerova transformace, tj. odmocnina z relativni pocetnosti.

Rodovéa diverzita ve vzorcich byla hodnocena poctem rodi a Shannonovym
indexem, ktery shrnuje informace o poctu taxonl a jejich velikosti populace na dané
lokalité. Shannontiv index byl vypocten pomoci funkce ,,Diversity indices” v programu
PAST a nésledné popsan linearni korelacni zavislosti ve vztahu s environmentalnimi

proménnymi (pH, konduktivita, nadmotska vyska).
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SloZeni spoleenstva rozsivek a vyznam geografie

Pomoci metody SIMPER jsem zjistila, které rozsivkové taxony odpovidaji
za rozdily mezi pozorovanymi skupinami vzorki a které konkrétni rody jsou pro danou
skupinu vzorka typické (Clarke 1993). Vyznamnost rozdilu mezi spoleCenstvy
z jednotlivych regionil byl testovan ANOSIM testem.

Vliv geografické polohy na variabilitu sloZeni rozsivkového spolecenstva jsem
analyzovala v programu RStudio (PERMANOVA). Vzorky zriznych geografickych
regiontl jsem rozd¢lila do 4 skupin:

1. Evropa

2. Severni Amerika

3. Jizni Amerika

4. Novy Zéland

Vliv habitatu na strukturu rozsivkového spolecenstva

Vliv habitatu na strukturu rozsivkového spolecenstva jsem zjiStovala opét pomoci
metody PERMANOVA, balicku vegan s funkci adonis, pticemz byly habitaty rozdéleny
do tfi kategorii:

Typ 1 — jezera, piehrady, rybniky, velké tiin€ s vétSim vyskytem planktonnich rodt

Typ 2 — raSelini$té, malé tinky s nizkou hodnotou pH a zaznamenanym vyskytem
aeroterestrickych rodt

Typ 3 — mokfady, minerotrofni habitaty, pramenisté a tin¢ s menSim vyskytem
planktonnich rodd

K porovnani nejvétsi diverzity rozsivkového spoleCenstva ve vysSe zminénych
typech habitath jsem pouzila Mann-Whitneyliv test s Bonferoniho korekei
(nepamarametrickd ANOVA).

Velikost diverzity jsem spolecné s typem habitatu zndzornila pomoci bublinového
grafu v programu PAST. V tomto ptipad¢ byly typy habitatd také rozdéleny do tfi
kategorii. Pfi této metod¢ jsem k analyze pouzila soubor s abundancemi roda
v jednotlivych vzorcich a distan¢ni geografické indexy podobnosti, které byly spocitany
v programu PAST ze soufadnic GPS. S t€émito hodnotami byla nasledné provedena PCoA
(Principal coordinates analysis) a skory prvnich 12 os byly pouzity jako prostorova
proménna (Kulichova & Fialova 2016).

Zda je rozdil v rodovém slozeni spoleCenstev v jednotlivych habitatech vyznamny

jsem ovétila ANOSIM testem.

20



Pomoci metody SIMPER jsem posoudila, které rozsivkové taxony (rody) jsou
odpovédné za rozdily mezi pozorovanymi skupinami vzorkll rozdélenych podle typu

habitatu a které rody jsou pro danou skupinu vzorkt typickeé.

Vztah diverzity rozsivkového spoleCenstva a genetické diverzity vramci rodu
Frustulia

Vztah poctu rodi a poctu Frustulia linii (viz piiloha 3) v jednotlivych vzorcich
jsem demonstrovala linearni korelacni zavislosti a krabicovymi grafy provedenymi
v programu PAST, ve kterém jsem ud¢lala také neparametricky ANOVA test neboli
Kruskal-Wallistiv test. Porovnavany byly dvé skupiny: prvni skupinu tvofily vzorky
s vyskytem pouze jedné Frustulia linie, druhéd skupina byla slozend ze vzorki s vyskytem
dvou a vice Frustulia linii.

Krabicové diagramy jsem pouzila i pro porovnani abundanci rozsivek komplexu
Frustulia crassinervia-saxonica v ruznych typech habitatu, jez byly rozdéleny do tfi
stejnych kategorii, které popisuji v textu vyse. K ovéteni signifikance vysledku byl pouzit
Mann-Whitneyiv test s Bonferoniho korekeci.

Za pomoci PCA ordina¢nich diagraml jsem vizualizovala a porovnala pozice
vzorki ze skupin, které jsem pro jednotlivé analyzy zvolila takto: (a) 1. skupina,
kdy vyskyt bun€k komplexu F. crassinervia-saxonica byl <120 z celkovych 300 x
2. skupina, kdy byl vyskyt >120 z celkovych 300 bunék; (b) 1. skupina slozena ze vzork,
ve kterych dominovala fylogenetickd Frustulia linie VI x 2. skupina vzorky s dominanci
jinych fylogenetickych Frustulia linii; (c¢) 1. skupina vzorkli s vyskytem pouze jedné
Frustulia linie x 2. skupina vzorki s vyskytem 2 a vice linii. Pro tyto analyzy jsem pouZila
soubory s relativnimi cetnostmi rodli a vyznamnost rozdilnosti mezi skupinami jsem

testovala metodou ANOSIM.
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3. Vysledky

Data pouzita v analyzach jsem ziskala ze 49 vzork, odebranych na 48 lokalitach
(viz ptiloha 1). Ve vzorcich jsem celkem nalezla 43 bentickych rodl rozsivek a 3 rody
planktonnich rozsivek: Asterionella, Aulacoseira a Fragilaria crotonensis, které nebyly
zahrnuty do statistickych analyz (ptilohy 6 a 7). Pfitomnost druhu Melosira varians jsem
zachytila ve vzorku ME-15 béhem doprohlizeni vzorkli s vysokou abundanci vybranych
rodl (viz kapitola 2.2) a taktéZ nebyl tento druh zahrnut do statistickych analyz. Béhem
doprohlizeni vzorkll jsem zachytila pfitomnost zastupct planktonnich rozsivek, které se
Casto vyskytovaly jen vzacné v malych abundancich. Objeveny byly také rody vétsich
rozmérd — Neidum (obr. 3.1b) a Stauroneis (ptiloha 7). Primérné se v jednom vzorku
nachazelo 10 rodi. Pocty rodi ve vzorcich se pohybovaly v rozmezi od 4 (CZ-8
minerotrofni raSelinisté, Hlinit, CR; EE-12 minerotrofni radelini§té, Estonsko; ME-14
tinka u Hridského jezera, Cerna Hora; POL-4 ombrotrofni ragelinistg, Polsko) do 20 rodii
(CA-28 tin€ nedaleko Sheila lake, Kanada). Unikatnim rodem z hlediska geografie je
Eunophora (obr. 3.1a), jehoZ ptitomnost jsem zaznamenala v jednom z novozélandskych
vzorkl (NZ-46 mala tin). A také rod Plagiotropis, jehoz vyskyt byl zachycen v rodové

nejbohat§im vzorku CA-28 z Kanady. Podle www.westerndiatoms.colorado.edu se tento

rod vyskytuje hlavné na Velkych planinach, coZ je oblast v Kanadé, USA a z ¢asti i v
Mexiku. Naméfené hodnoty pH se u vzorkli pohybovaly vrozmezi od 3,3 (NZ-42
podmécena louka, Jackson Bay) do 7,8 (NZ-45 vétsi tiin) a namefené hodnoty vodivosti od
jezero na poloostrové Nippisat, Gronsko), naopak nejvyssi zaznamenana nadmoiska vyska

byla 2039 m n. m. (CA-28 tin nedaleko Sheila lake, Kanada).

a) b)

Obr. 3.1: a) Eunophora sp., b) Neidium sp. 22
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3.1 Analyzy testujici vztah rodové diverzity rozsivek a environmentalnich

faktoru

Vztah rodové diverzity spoleCenstva rozsivek a environmentalnich faktord jsem
vyjadfila korelacni zavislosti. Pocet rodl ve vzorcich byl pozitivné korelovan s gradientem
pH (p < 0,001; r = 0,50; Obr. 3.2). Nebyl vsSak korelovan s vodivosti
(p > 0,05; Obr. 3.3a) ani nadmotskou vyskou (p > 0,05; Obr. 3.3b), a tak je vysledek
prezentovan XY grafem. Shannoniv index vykazuje signifikantni zavislost na pH
(p < 0,001; r = 0,50; Obr. 3.4a), nezavisi vSak na konduktivit¢ a nadmoiské vysce

(p > 0,05; Obr. 3.4b; Obr. 3.4c).
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Obr. 3.2: Zobrazeni zavislosti poctu rodu v jednotlivych vzorcich na pH (p < 0,001, r = 0,50)
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Obr. 3.3: a) Zobrazeni zavislosti poctu rodu v jednotlivych vzorcich na konduktivite
(p > 0,05, r =0,04); b) Zobrazeni zavislosti poctu rodui v jednotlivych vzorcich na nadmorské
wsce (p > 0,05; r = 0,08)
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Z PCA ordina¢niho diagramu (obr. 3.5) neni patrny vyrazny rozdil ve struktute
rozsivkového spolecenstva mezi vzorky s kyselejsim pH < 5,5 a zésaditéjsim pH > 5,5.
I ptesto 1ze v ordinacnim diagramu vidét nékolik vzorka s pH > 5,5, které se strukturou
spolecenstva lisi: CA-28, FR-29, FR-30, GL-32, GL-33, 1E-35, IE-37, CL-48. Vysledky
jednocestného ANOSIM testu (p <0,001) potvrdily rozdilnost ve struktuie spoleCenstev pii
pouziti obou indexti podobnosti (pfiloha 5). Osa 1 vysvétluje 47,7% a osa 2 vysvétluje

16,7% celkové variability.
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Obr. 3.5: PCA ordinacni diagram znazornujici podobnost rodového slozeni u vzorkii

s pH < 5,5 (Cervené) a vzorky s pH > 5,5 (modré)
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Analyza SIMPER odhalila rozdilnost mezi vzorky s hodnotami pH < 5,5 a vzorky
s hodnotami pH > 5,5 a také detekovala rody, které k rozdilnosti téchto vzorkll nejvice
pfispivaji. Prvnich 10 rodl uvedenych v tabulce 3.1 vysvétluji 86,7% rozdilnosti mezi

témito skupinami. Pro tuto analyzu byl zvolen Bray-Curtistiiv index podobnosti.

Tabulka 3.1: Vysledky analyzy SIMPER — rozdilnost struktury spolecenstva v biotopech
spH < 55 a pH > 5,5). (Contrib. % - procentualni prinos taxonu k rozdilnosti mezi
porovnvanymi skupinami, Cumulative % - kumulativni soucet prispevki jednotlivych

taxonii, Mean — priumérnad abundance rodu ve vzorcich)

Taxon Contrib. % Cumulative % Mean (pH < 5,5) Mean (pH > 5,5)
Druh. komplex

Frustulia crassinervia- 26,17 26,17 48 29,3
saxonica

Eunotia 12,96 39,12 18,7 13,4
Tabellaria 12,37 51,49 10,7 10,1
Pinnularia 9,192 60,69 10,8 5,8
Fragilaria 7,207 67,89 1,28 8,54
Brachysira 6,424 74,32 2,78 7,06
Navicula 3,766 78,08 0,623 4,32
Kobayasiella 3,085 81,17 0,609 3,46
fr’:’i’,‘;’;‘r’l)@”f ugd, 2,97 84,14 2,88 1,76
Encyonema 2,553 86,69 0,188 3,05

Dé¢leni  variability  rozsivkového  spolecenstva (PERMANOVA) mezi
environmentalni faktory prostfedi ukazalo, Ze vliv na variabilitu rodového slozeni ma
pouze konduktivita (p < 0,05), kterd vysvétluje 4,5%. Vliv dalSich faktort prostiedi (pH,
nadmoiska vySka, amplituda dennich teplot, pocet dni, kdy je primérna denni teplota pod
bodem mrazu) neni statisticky priikazny. Nejmensi vliv na sloZeni spolecenstva mél pocet
dni, kdy je primérna denni teplota pod bodem mrazu, ktery vysvétlil necelé¢ 1,5%
variability. Dohromady vysvétluji vSechny environmentdlni proménné 17% celkové

variability.
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3.2 Analyzy testujici rodovou diverzitu rozsivek ve vztahu ke geografii
Rody, které jsou nejvice zodpovédné za rozdil mezi lokalitami v Evropé, Severni
Americe, Jizni Americe a na Novém Z¢landu, jsem detekovala pomoci analyzy SIMPER.
Prvnich 10 rodd, které vysvétluji 82,1% rozdilnosti mezi témito Ctyimi geografickymi
regiony, jsou uvedeny v tabulce 3.2.
Vliv geografie na slozeni spoleCenstva rozsivek vysel podle ANOSIM testu

signifikantné za pouziti obou indext podobnosti (p < 0,05) (ptiloha 5).

Tabulka 3.2: Vysledky analyzy SIMPER — rozdilnost struktury spolecenstva v riiznych
geografickych regionech (Evropa, Severni Amerika, Jizni Amerika, Novy Zéland).
(Contrib. % - procentualni prinos taxonu k rozdilnosti mezi porovndvanymi skupinami,

Cumulative % - kumulativni soucet prispévkii jednotlivych taxoni, Mean — primeérnad

abundance rodu ve vzorcich)

Taxon Contrib. % | Cumulative % | Mean Mean Mean Mean
(Evropa) | (S.Amerika) |(J.Amerika) |(N. Zéland)
Druh. komplex
Frustulia 23,29 23,29 39,1 15,6 232 454
crassinervia-
saxonica
Eunotia 11,11 344 18,2 5,33 0,835 12,5
Tabellaria 9,809 4421 13 5,75 0,5 3,28
Fragilaria 8,65 52,86 3,07 14,4 22,7 2,06
Pinnularia 6,657 59,52 9,27 6,33 9,84 5,33
Brachysira 6,399 65,92 3,54 10,9 0 6,06
Navicula 5,381 71,3 2,72 9,16 8,84 1,72
Nitzschia 4,366 75,66 0,567 4,42 4,17 6,17
Encyonema 3,67 79,33 1,78 0,915 9 3,45
AT O 2,772 82,11 2 1,42 0,5 4,28
krammeri)

Pisobeni geografické vzdalenosti na strukturu spoleCenstva rozsivek bylo

vyjadieno neparametrickou analyzou variance (PERMANOVA). Geograficka vzdéalenost
pii pouziti Bray-Curtisova indexu vysvétluje 5,6% variability rozsivek a 6,2% pii pouziti
Jaccardova indexu. Nicméné v obou piipadech se neprokdzala vyznamnost vlivu

(p > 0,05).
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3.3 Analyzy testujici vliv habitatu na rodovou diverzitu rozsivek

Bublinovy graf (obr. 3.6) znazoriiuje rodové bohatstvi v jednotlivych vzorcich,
které jsou rozdé€leny do tii skupin podle typu habitatu: typ 1 — jezera, piehrady, rybniky,
velké tin€ s vétsSim vyskytem planktonnich roda; typ 2 — raseliniSté, malé tanky s nizkou
hodnotou pH a vyskytem aeroterestrickych rodi; typ 3 — mokiady, minerotrofni habitaty,
pramenisté a tiné s menSim vyskytem planktonnich rodi. Graf také zndzornuje vzajemnou
polohu vzorkl v prostoru prvnich dvou os, kdy PC 1 vysvétluje 44,2% variability a PC 2
vysvétluje 15,1% variability. Z grafu je patrné, ze vyS$i rodové bohatstvi je ve vzorcich
typu 1 odebranych z jezer, ptehrad, rybnik nebo tini s vétsim vyskytem planktonnich
rodi (Mann-Whitney test, typl x typ2 p < 0,01; typl x typ3 p < 0,05; typ2 x
typ3 p > 0,05). V grafu se neprojevilo zddné vyrazné oddéleni vzorkii ani geograficka

struktura, coz neni ptekvapivé vzhledem k vysledku analyzy variance v kapitole 3.2.
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Obr. 3.6: Bublinovy graf znazornujici rodové bohatstvi ve vzorcich z odlisnych typii habitatu.

(typl — modre, typ2 — cervene, typ3 — zelené; velikost symbolu zndzornuje rodové bohatstvi)
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Analyza SIMPER nebyla pro tyto tfi skupiny provedena, protoze rozdil v rodovém
slozeni spolecenstev v téchto tiech typech habitatu podle ANOSIM testu byl signifikantni
pouze v piipadé, kdy byl pouzit Jaccardiiv index podobnosti (p < 0,01). Analyza SIMPER
vSak pracuje s abundancemi, kterych vyuziva hlavné Bray-Curtisiiv index podobnosti,
se kterym vysel vysledek ANOSIM testu jako nesignifikantni (p < 0,05) (ptiloha 5).

Vliv na variabilitu rozsivkového spolecenstva nema podle analyzy PERMANOVA
ani typ habitatu (p > 0,05), ktery vysvétluje 3,7% (Bray-Curtis) a témét 4% (Jaccard)
celkové variability.

Lze tedy shrnout, ze ze vSech faktort (environmentalni faktory, geografie, habitat)

ovliviiyjicich sloZeni spolecenstva rozsivek mé vyznamny vliv pouze konduktivita.

3.4 Analyza vztahu rodové diverzity spolefenstva rozsivek a genetické

diverzity v ramci rodu Frustulia

Pro tuto praci byly cilené vybrany vzorky s potvrzenym vyskytem druhového
komplexu Frustulia crassinervia-saxonica. Ve 21 vzorcich tvofily bunky komplexu
F. crassinervia-saxonica minimaln€ 40% a vice z celkového poctu 300 bunék, u vzorki
Cz-1, CZ-5, DE-10, PL-20, PL-21, SE-25 a NZ-42 tvotily rozsivky komplexu
F. crassinervia-saxonica dokonce 75 % a vice. Ve dvou vzorcich FR-30 (jezero Le
Padulot, Francie) a NZ-47 (tin se zarostlym litoralem, Tucker Flat road, Novy Z¢éland)
jsem nezachytila vyskyt tohoto druhového komplexu napoprvé, ale az pii doprohlizeni
jednotlivych vzorkl. Ve vzorku FR-30 byly pomérn¢ hojné zastoupeny rody Encyonopsis
a Gomphonema, v NZ-47 byl velmi dominantni sloZkou spolecenstva rod Nitzschia.

V obou vzorcich se nachazeli zastupci druhu Frustulia erifuga a Frustulia krammeri.

Z grafu (obr. 3.7) a krabicovych diagrami (obr. 3.8) je zjevné, Ze rodova diverzita
rozsivkového spolecenstva je pozitivné korelovana s poctem linii v rdmci rodu Frustulia.
Tento vysledek je podpofen porovnanim mezi dvéma skupinami vzorka: 1. skupina
s vyskytem jedné Frustulia linie a 2. skupina se dvéma a vice Frustulia liniemi (Kruskal-

Wallistiv test: p <0,01).
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Obr. 3.7: Zobrazeni zavislosti poctu rodu v jednotlivych vzorcich na poctu Frustulia linii

(0 < 0,001; r = 0,45)
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Obr. 3.8: Krabicové diagramy zndzornujici vztah poctu rodu a Frustulia linii ve vzorcich

s vyskytem jedné Frustulia linie a 2 a vice liniemi (median je vyznacen vodorovnou carou
v obdélniku)
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Ordina¢ni PCA diagram (obr. 3.9), ktery porovnava skupinu vzorkii, v nichz byl
zachycen vyskyt pouze jedné fylogenetické linie, a skupinu vzorki, kde se vyskytovaly
2 a vice fylogenetickych linii komplexu Frustulia crassinervia-saxonica neukazuje zadné
oddélené ani extrémné odlehlé vzorky. Osa 1 vysvétluje 46,9% a osa 2 vysvétluje 16,1%
variability. Vysledky metody ANOSIM (pfiloha 5) vysly signifikantné pouze pii pouziti
Jaccardova indexu (p < 0,001), pfi pouziti Bray-Curtisova indexu podobnosti nikoliv

(p>0,05).
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Obr. 3.9: PCA ordinacni diagram znazornujici podobnost rodového sloZeni u vzorkii
s vyskytem 1 Frustulia linie (Cervené) a vzorkit s vyskytem 2 a > fylogenetickych linii

(modre)
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Podle krabicovych diagrami (obr. 3.10) se abundance bunék druhového komplexu
Frustulia crassinervia-saxonica v riznych typech habitatu 1isi. Nejvyssi abundance téchto
rozsivek jsem zaznamenala v raseliniStich a malych taikach s nizkou hodnotou pH,
nejnizsi v habitatech jako jsou jezera, piehrady, rybniky a velké tiné s piitomnosti
planktonnich rodd. Provedeny Mann-Whitneytiv test s Bonferoniho korekci vSak nevysel

signifikantni (typl x typ2 p > 0,05; typ1 x typ3 p > 0,05; typ2 x typ3 p > 0,05).
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Obr. 3.10: Krabicové diagramy zndzornujici rozdil abundanci bunék komplexu Frustulia
crassinervia-saxonica v riznych habitatech: typ 1 — jezera, prehrady, rybniky, velké tinée
s vetsim vyskytem planktonnich rodu; typ 2 — raSelinisté, malé tinky s nizkou hodnotou pH
a vyskytem aeroterestrickych rodii; typ 3 — mokrady, minerotrofni habitaty, pramenisté
a tiuné s mensSim vyskytem planktonnich rodu (medidn je vyznacen vodorovnou carou

v obdélniku)
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Podle rozlozeni bodi v PCA ordina¢nim diagramu (obr. 3.11) neni patrny rozdil
ve struktufe spoleCenstva, ve kterém v ramci rodu Frustulia dominovala fylogeneticka
linie V1, a ve struktufe spoleCenstva, kde v rdmci rodu dominovala jina z fylogenetickych
Frustulia linii (pfiloha 3). Rozdilnost spolecenstev je podle ANOSIM testu signifikantni
jen s Jaccardovym indexem (p < 0,05) (ptiloha 5).
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Obr. 3.11: PCA ordinacni diagram zndzornujici podobnost rodového slozeni u vzorkil,
ve kterych v ramci rodu Frustulia dominovala linie VI (modre), a vzorkii, ve kterych

dominovala jina fylogeneticka linie (cervene)
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Z PCA ordina¢niho diagramu (obr. 3.12) je patrné téméi dokonalé oddé€leni vzorkl
s nizkou abundanci bunék komplexu Frustulia crassinervia-saxonica od vzorkl s vysokou
abundanci, které¢ se v grafu ¢asteCné shlukuji. To, Ze se struktura spoleCenstva téchto
zvolenych skupin 1i§i, potvrzuji i1 signifikantni vysledky ANOSIM testu (p < 0,001)
(ptiloha 5).
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Obr. 3.12: PCA ordinacni diagram znazornujici podobnost rodového sloZeni u vzorkii
s abundanci bunék komplexu F. crassinervia-saxonica </20 bunek (Cervené) a vzorku

s abundanci > 120 bunék (modre)
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4. Diskuze

Podle vysledkl analyz Ize konstatovat, Ze je rodova diverzita spolecenstva rozsivek
pozitivné korelovana s hodnotami pH, a vétsi pocet rodii se vyskytuje v habitatech
s vy$§im pH. Pocet rodi vSak nekoreluje snaméfenymi hodnotami konduktivity a
nadmoiskou vyskou viz kapitola 3.1. Obdobné vztahy vykazuji i analyzy, kdy jsem pouzila
Shannontiv index, ktery stejné jako pocet roda zavisi na pH (obr. 3.4a), ale nezavisi na
konduktivité¢ ani nadmoiské vySce (obr. 3.4b, 3.4c). Vztah, kdy pocet druhli nekoreluje s
konduktivitou pozorovali ve své praci i Neustupa et al. (2013) pii studiu bentickych
krasivek a rozsivek v raseliniStich. Rostouci pocet rodd s gradientem pH je v souladu
s dal§imi studiemi (Hill et al. 2001; Heino et al. 2010; Neustupa et al. 2013), ale existuji i
studie, které zjistily opacny trend, kdy s klesajicim gradientem pH pocet rodii vzrista
(Soininen et al. 2016). Hodnoty pH se ve studii Soininen et al. (2016) pohybovaly od
6,9 — 8, coz je pomérné malé rozmezi ve srovnani s touto praci, kdy hodnoty pH byly od
3,3 — 7,8. I pfes to, ze je pH tzce spojeno s konduktivitou, jez primarné indikuje
koncentraci iontd (Munn et al. 2002), signifikantni vliv na strukturu spolecenstva méla
mezi vSemi testovanymi environmentalnimi proménnymi pravé jen konduktivita, ktera
vysvétlila 4,5% variability, a vliv pH nebyl prokdzan. Tento vysledek podporuji 1 dalsi
studie provedené v minulosti, jez oznacuji konduktivitu jako klicovou proménnou
spojenou s variabilitou bentickych a perifytickych, zejména rozsivkovych spolecenstev
(Munn et al. 2002; Soininen et al. 2004; Heino et al. 2010; Soininen et al. 2016).
Nesignifikance vysledkii pro ostatni proménné a nejasny vztah mezi sloZzenim
rozsivkového spolecenstva a prostfedim mohou byt zpiisobeny vysokou heterogenitou
vzorkl, které byly odebrany z riznych typl habitatu a ve kterych se namétené hodnoty
environmentalnich faktori pohybobaly v pomérné velkém rozmezi (pfiloha 2).
K nesignifikantnim vysledkiim mohl pfispét i rizny geograficky plivod ptirodnich vzorkl
(ptiloha 1). Na slozeni spolecenstva by v§ak mohly ptsobit i jiné faktory, které v této praci
pozorovany nebyly, naptiklad teplota vody (McCabe & Cyr 2006) nebo koncentrace
nékterych Zivin jako POs* a NOs; (Passy 2011). Je tieba zminit, Ze vzorky z hlediska
environmentalni faktor(i, habitatu a geografie sice jsou riiznorodé, ale pro tuto praci byly
vybrany hlavné na zékladé ptitomnosti rodu Frustulia a dostatku nasekvenovanych
Frustulia izolath. Zda se, Ze obecné strukturu spoleCenstva rozsivek utvaii spiSe lokalni

environmentalni podminky prostiedi nez Siroké klimatické, vegetacni nebo geologické
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faktory (Pan et al. 1999, 2000). Vliv klimatickych faktord na variabilitu rozsivek
(amplituda dennich teplot, pocet dni v roce, kdy je priméré denni teplota pod bodem
mrazu) neprokdzaly ani vysledky této prace. Vysvétlenim by mohlo byt velké rozpéti
nadmoiskych vysek (0-2039 m n. m.) u pozorovanych vzorkii nebo také odlisné klimatické
pasy, ze kterych pfirodni vzorky pochdzeji. Poff (1997) piSe, ze ve spolecenstvech
jednobunéénych organismi dominuji hlavné kosmopolitn€ rozsifené druhy s vysokou
schopnosti §ifit se, proto jsou podle n¢j mnohem dulezitéjsi lokalni faktory, které selektuji
druh schopny ptezit v danych podminkach nez faktory regiondlni. V rozporu s timto je ale
studie (Vyverman et al. 2007), ktera tvrdi, Ze vyznamnéj$i vliv na rodovou bohatost
a strukturu spolecenstva maji spiSe historické faktory (kolonizace a extinkce, disperze
a migrace) nez podminky prostfedi. Také Vanormelingen et al. (2008) konstatuji, Ze na
strukturu a diverzitu rozsivkového spoleCenstva mohou mit vliv geografické faktory
nezavisle na podminkéch prostiedi. Rizné modely distribuce i ekologické naroky, vykazuji
i nekteré fylogenetické linie rodu Frustulia. Za endemické jsou v souCasné dobé
povazovany druhy Frustulia aotearoa, Frustulia maoriana (Beier & Lange-Bertalot 2007)
a Frustulia paulii (Urbankova et al. 2016) vyskytujici se na Novém Zélandu. Unikéatnim
rodem z hlediska geografie je rod Eunophora (Vyverman et al. 1998), jehoz piitomnost
byla zachycena 1 na jedné ze studovanych novozélandskych lokalit, kde se objevovaly
praveé i endemické druhy rodu Frustulia.

Jak jsem jiZz zminila, pro tuto préaci byly cilené vybrany vzorky, u nichZ byla
pritomnost druhového komplexu Frustulia crassinervia-saxonica potvrzena z piedchozich
vyzkuml (Veselad et al. 2012; Veselda & Urbankova 2013). Tento komplex mél podle
analyzy SIMPER (tabulky 3.1 a 3.2) nejvyssi primérnou abundanci ve vSech vzorcich
a zaroven také pfispival 26,17% k rozdilnosti spoleCenstev mezi stanovisti s pH < 5,5
i spH > 5,5 a 23,9% krozdilnosti spoleCenstev v riznych geografickych regionech.
Vzhledem k tomu, Ze analyza SIMPER pocita kromé pfitomnosti a nepfitomnosti taxonu
také s abundancemi, mohl by rozdil mezi skupinami byt vysvétlen pravé témito
proporcemi vyskytu bun€k F. crassinervia-saxonica vi¢i ostatnim rodim, které byly
nalezeny v menSich abundancich na malém poctu lokalit. Statisticky prikazny rozdil
ve slozeni spolecenstev z habitatii s niz§im a vyS$im pH by mohlo vysvétlovat nékolik
odlehlych vzorka (CA-28, FR-29, FR-30, GL-32, GL-33, IE-35, IE-37, CL-48), které byly,
az na vyjimku CL-48, odebrany z velkych habitat — jezer, ptehrad a vétSich tini, kde jsou
hodnoty pH > 5,5. Tyto vétsi habitaty jsou pravdépodobné i bohatsi na ziviny, a tak maji

1 vétsi vyskyt rozsivkovych rodt. To jsem potvrdila i dalSimi analyzami, které opravdu
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ukazaly, ze vétsi rodova diverzita je v habitatech, jako jsou jezera, ptehrady, rybniky
a velké tiné€ (obr. 3.6). V téchto habitatech s vy$§im vodnim sloupcem jsem zachytila také
veétsi  vyskyt planktonnich rodt rozsivek (piiloha 7). VétSina téchto lokalit je
charakteristicka vysSimi hodnotami pH, které podle vysledkl této prace a dalSich studii
(Hill et al. 2001; Heino et al. 2010; Neustupa et al. 2013), jak jsem jiz zminila, koreluji i
s vEétsi rodovou bohatosti rozsivkového spolecenstva. Vody v jezerech a ptehradach mohou
byt vice eutrofizovany, a tak je dostatek zivin pro veétsi mnozstvi organizmil, mezi kterymi
nemusi dochazet k zadné kompetici, coz by také mohlo objasiiovat vyssi diverzitu. Svou
roli maze hrat samoziejmé velikost lokality, prostor, v némz se mohou rozsivky a dalsi
organizmy $ifit. Nejméné rodl se vyskytuje v habitatech, jako jsou raselinisté a malé tinky
s kyselejsim pH, kde je méné dostupnych Zivin, coz muize odrazet sniZenou diverzitu
spoleCenstev. V téchto  stanoviStich se hojn€ nachdzely rozsivky komplexu
F. crassinervia—saxonica (obr. 3.9), které se Casto vyskytuji praveé v oligotrofnich vodach,
tudiz ostatni rody nemusely byt zaznamendny v prvnich 300 determinovanych buiikach,
a nemohly tak pfispét k celkové diverzité. Podle PCA grafu (obr 3.11) se spoleCenstva
s dominanci komplexu Frustulia crassinervia-saxonica 1i§i od spolecenstve, kde
abundance tohoto rodu byly mensi. NiZ§i diverzitu n€kterych spolecenstev by mohl kromé
klesajiciho gradientu pH vysvétlovat i1 faktor vysychdni, jenz mulze formovani
rozsivkovych a fasovych spolecenstev vyznamné ovliviiovat (Lane et al. 2009; Neustupa et
al. 2011).

Podle vysledki této prace je rodova diverzita rozsivkového spolecCenstva
korelovana s genetickou diverzitou pozorovanou v ramci rodu Frustulia (obr. 3.7). To,
ze si diverzita riznych taxonomickych stupiitt mize odpovidat je v souladu s nedavnymi
studiemi (Enquist et al. 2002; Mouillot & Poulin 2004; Krasnov et al. 2005; Passy &
Legendre 2006; Rimet & Bouchez 2012). Tento vztah naznacuje, Ze pro nékteré ucely by
mohla byt identifikace rozsivek na rodové urovni spolehlivou alternativou k hodnoceni
environmentalnich podminek (Hill et al. 2001). Rasy, ale hlavné rozsivky, jsou
vyznamnymi bioindikatory pro monitorovani a hodnoceni kvality vod, protoze vykazuji
Sirokou Skalu ekologickych optim a jejich spolecenstva reaguji rychle na zmény prostredi
(Lowe & Pan 1996; Stevenson & Smol 2003). Navzdory t€émto vyhodam je vyuZivani
rozsivek k ekologickému hodnoceni vod méné Casté nez vyuzivani bezobratlych nebo ryb
(Resh 2007). Divodem je hlavné obrovska diverzita rozsivek a jejich problematicka
taxonomie souvisejici s problematikou druhovych konceptt, tudiZ i nesnadnéd determinace.

Pro vylouceni tohoto problému existuje nekolik variant. Za prvé, redukovat pocet druha
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pro vypocet indexti vyuzivanych v biomonitoringu (Lavoie et al. 2009). Za druhé, pracovat
s niz§im taxonomickym rozliSenim tedy s vy$Simi taxonomickymi urovnémi. ExXistuje
nekolik studii (Hill et al 2001; Kelly et al. 1995; Rimet & Bouchez 2012), které¢ podporuji
vyssi taxony, zejména rodové urovné, které, jak jiz bylo zmiiovano, mohou byt relativné
pfesné a srovnatelné s druhovou urovni. Jsou vsak ptipady, kdy toto omezeni na vyssi
taxonomickou Uroven mize zplsobit ztratu informaci (Hill et al. 2001), naptiklad v SirSich

geografickych méfitkach (Keck et al 2016).
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5. Zavér

Statistické analyzy ukazaly, ze diverzita rozsivkového spoleCenstva nezavisi
na konduktivit¢ ani nadmoiské vysce, ale pouze na gradientu pH. Vliv na slozeni
spoleCenstva rozsivek ma pouze konduktivita. Naopak u pH, nadmotské vysky, amplitudy
dennich teplot a poctu dni, kdy je primérna denni teplota pod bodem mrazu, se vliv
na strukturu spoleCenstva neprojevil. Tyto nesignifikantni vysledky lze vysvétlit velkou
heterogenitou a nesystematickym vybérem vzorkil, z hlediska ekologického gradientu,
které byly podle pfedchozich vyzkumi vybrany zamérmé tak, aby v nich byla zajiSténa
pritomnost druhového komplexu Frustulia crassinerva-saxonica a také dostatecné
mnozstvi nasekvenovanych Frustulia izolatd. Neparametrickd mnohorozmérnd analyza
variance neprokdzala ani vliv habitatu na sloZeni spolecenstva bentickych rozsivek, coz je
podle mého opét zpusobeno velkou riznorodosti habitatt, ze kterych byly vzorky
odebrany. Nejvyssi diverzitu rozsivek jsem zaznamenala u velkych habitati — jezer,
rybnikd a tini, ve kterych jsem identifikovala také né€které planktonni rody. Oligotrofni
habitaty, jako jsou raSelini$t¢ a malé tinky, disponovaly vysokymi abundancemi komplexu
F. crassinervia-saxonica. Podle analyz ani geografickd vzdalenost neovliviiuje slozeni
rozsivkové spolecenstva.

Rozsivky jsou vyznamnymi bioindikdtory, ale vzhledem k nejasnym
morfologickym hranicim mezi druhy je determinace na niZSich taxonomickych urovnich
problematickd a také cCasové narocna. Dle vysledkd této prace koreluje diverzita
spolecenstva rozsivek s genetickou diverzitou v ramci rodu Frustulia. V kontextu s dalSimi
studiemi se zda, Ze identifikace rozsivek na rodové trovni by tedy mohla slouzit k odhadu
diverzity rozsivkovych spoleCenstev a mohla by byt uzitecnym, casové nenarocnym
nastrojem v biomonitoringu. Ukéazalo se, Ze ekologicky signdl lze najit 1 u pomérné
,hrubych* dat, kdy byly rozsivky determinovany na rodové urovni, a kdy byl vybér vzorki
zamé&fen na ptitomnost komplexu Frustulia crassinervia-saxonica, nikoliv na ur€ity typ

habitatu ¢i geograficky region.
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7. Prilohy

Priloha 1: Polohové informace o vzorcich a data odbéru

Vzorek Region Hemisféra GPS GPS Odbér
CZ-1 Ceska republika  NE 50,688833 14,842567 7/2011
CZ-2 Ceska republika NE 49,066528 14,645848 6/2011
CZ-3 Ceska republika  NE 49,066528 14,645848 6/2012
CZ-4 Ceska republika ~ NE 50,806567 14,045167 8/2011
CZ-5 Ceska republika  NE 50,806683 14,044983 8/2012
CZ-6 Ceska republika  NE 50,836327 15,245833 11/2009
CZ-7 Ceska republika  NE 50,857979 15,175381 11/2009
CZ-8 Ceska republika NE 49,237804 14,630472 10/2009
DE-9 Némecko NE 50,503351 13,178540 10/2013
DE-10 Némecko NE 50,515391 13,191000 10/2013
EE-11 Estonsko NE 59,172410 27,259178 5/2013
EE-12 Estonsko NE 58,874611 26,255417 5/2013
FI-13 Finsko NE 61,683963 25,010319 5/2012
ME-14 Cerna Hora NE 42,573408 20,035436 9/2011
ME-15 Cerna Hora NE 42,573903 20,034008 9/2011
NO-16 Norsko NE 67,900667 15,856683 8/2012
NO-17 Norsko NE 60,962561 5,706421 10/2012
NO-18 Norsko NE 60,996479 5,743232 10/2012
NO-19 Norsko NE 60,605016 4,827536 10/2012
PL-20 Polsko NE 53,951975 16,105572 8/2011
PL-21 Polsko NE 51,383280 15,135322 10/2013
PL-22 Polsko NE 51,383582 15,136335 10/2013
SE-23 Svédsko NE 63,575642 19,572619 6/2012
SE-24 Svédsko NE 57,766467 14,027450 10/2013
SE-25 Svédsko NE 57,103167 14,535783 4/2011
SE-26 Svédsko NE 56,691664 13,366349 4/2011
CA-27 Kanada NwW 49,767970 -117,180600 8/2012
CA-28 Kanada NW 51,788300 -119,917290 8/2012
FR-29 Francie NwW 44,963967 -1,098405 5/2012
FR-30 Francie NW 43,854060 -1,319755 5/2012
FR-31 Francie NW 43,853380 -1,319978 5/2012
GL-32 Gronsko NW 69,445253 -54,199358 7/2011
GL-33 Gronsko NwW 69,221972 -51,084181 7/2011
1E-34 Irsko NW 53,436060 -9,912280 10/2012
IE-35 Irsko NW 53,474381 -9,543631 10/2012
1E-36 Irsko NW 53,466718 -9,546490 10/2012
1E-37 Irsko NW 51,985394 -9,565077 10/2012
1E-38 Irsko NW 51,966017 -9,597010 10/2012
1E-39 Irsko NW 51,927187 -9,737309 10/2012
PT-40 Portugalsko NW 38,427081 -28,138508 9/2012
PT-41 Portugalsko NwW 37,836064 -25,758903 9/2012
NZ-42 Novy Zéland SE -44,035328 168,742661 5/2010
NZ-43 Novy Zéland SE -42,646839 171,173106 7/2010
NZ-44 Novy Zéland SE -42,916428 171,554825 3/2010
NZ-45 Novy Zéland SE -39,331917 175,504800 12/2013
NZ-46 Novy Zéland SE -39,332317 175,505217 12/2013
NZ-47 Novy Zéland SE -42,747677 171,018936 7/2010
CL-48 Chile SW -48,898372 -72,872359 12/2011
CL-49 Chile SW -48,898068 -72,871301 12/2011
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Priloha 2: Namerené hodnoty environmentdalnich faktorit u vSech vzorkii a typ habitatu
(typl — jezera, prehrady, rybniky, velké tiné s vetsim vyskytem planktonnich rodii;
typ2 — raseliniste, malé tunky s nizkou hodnotou pH a vyskytem aeroterestrickych rodi;

typ3 — mokrady, minerotrofni habitaty, pramenisté a tuné s mensim vyskytem planktonnich

rodii)
Vzorek Nadmoiska pH Konduktivita tmin to Tmin - Pocet Habitat Typ
vy$ka (m n. (uS/cm?) tmax Tmax mrznoucich habitatu
m.) dni
CZ-1 404 5,4 48 -12t0 28 40 47 mokiad typl
CZ-2 438 NA NA -11t0 23 34 37 mokiad typ3
CZ-3 438 NA NA -11t0 23 34 37 mokiad typ3
CZ-4 451 5,6 94 -8 t0 26 34 34 mokiad typ3
CZ-5 451 4,8 62 -8 t0 26 34 34 moktad typ3
CZ-6 975 4,3 45 -17 to 24 41 106 mala tin typ2
CZ-7 651 NA NA -15to 26 41 85 smacena zed’ typ2
CZ-8 428 4,2 111 -15to 31 46 74 mokitad typ3
DE-9 897 4,35 28 -12t0 25 37 108 raselinisté typ3
DE-10 841 43 42 -11t0 26 37 107 raselinisté typ2
EE-11 58 4,5 20 -18 to 25 43 130 raselinisté typ2
EE-12 82 4,3 44 -18 t0 25 43 130 raselinisté typ3
FI-13 160 6,5 NA -27t0 22 49 109 jezero typl
ME-14 1960 6,1 36 -11 to 20 31 82 mala tin typ2
ME-15 1936 4,9 77 -11 to 20 31 82 mala tin typ2
NO-16 33 NA NA -8t0 17 25 41 jezero typl
NO-17 491 4,65 11 -7to 16 23 69 tan typl
NO-18 714 4,72 6 -9to 14 23 113 tan typl
NO-19 26 4,99 46 -2t022 24 10 tan typ3
PL-20 50 4 29 -14 to 31 45 66 tan typl
PL-21 164 5,9 150 -13 to 28 41 81 raselinisté typ2
PL-22 163 4,8 142 -13 to 28 41 81 raselinisté typ2
SE-23 47 5,1 14 -22t0 19 41 91 jezero typl
SE-24 228 3,52 83 -17to 21 38 119 raselinisté typ2
SE-25 228 4,4 32 -15 to 20 45 92 raselinisté typ2
SE-26 175 5,1 65 -20 to 22 42 82 jezero typl
CA-27 1994 5,3 37 -18 to 14 32 189 tan typl
CA-28 2039 6,6 16 -35t0 14 49 209 tan typl
FR-29 13 7,1 271 -5t028 33 22 jezero typl
FR-30 24 6,1 191 -2to 25 27 4 jezero typl
FR-31 20 5,1 143 -2 t0 25 27 4 moktad typ3
GL-32 0 6,3 76 -18 to 21 39 230 jezero typl
GL-33 33 6 50 -18 to 21 39 230 prehrada typl
1E-34 26 6,8 91 -3to0 19 22 9 raselinisté typ2
1E-35 46 6,8 58 -3to 19 22 9 jezero typl
1E-36 40 6,8 60 -3to 19 22 9 jezero typl
1E-37 26 6,7 42 -2to 19 21 9 jezero typl
1E-38 160 6,7 60 -3to 18 21 19 tan typ3
1E-39 300 5,9 95 -4to0 17 21 25 pramenisteé typ3
PT-40 767 NA NA 4t019 15 0 jezero typl
PT-41 757 NA NA 51020 15 0 jezero typl
NZ-42 17 3,3 12 4019 15 0 mala tan typ2
NZ-43 139 4,6 24 31020 17 0 jezero typl
NZ-44 879 53 NA -4to 18 22 26 mala tan typ2
NZ-45 1258 7,8 12 -1to 21 22 2 tan typ3
NZ-46 1257 5,76 14 -1to 21 22 2 tan typ3
NZ-47 18 NA NA 4t021 17 0 tan typ3
CL-48 1037 7,1 25 -12t0 17 29 153 tan typ3
CL-49 1038 NA NA -12to0 17 29 153 tan typ3
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Priloha 3: Pocty rodii, izolatu, Frustulia linii a dominujici linie ve vzorcich

Vzorek Pocet rodi Pocet linii Pocet izolati Pritomné linie Dominujici linie

CZ-2 11 1 13 VI:13 VI

CZ-4 5 2 10 V:6; VI:4 \Y%
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(9]
—
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Priloha 4: Zdroje ze kterych byly ziskany informace o teploté na danych lokalitach (NOAA

- https.//www.nodc.noaa.gov, https.//www.wunderground.com )

Vzorek Nazev stanice Nadmoiska Data zaznamu GPS souradnice Zdroj
vySka (od-do) stanice
stanice

CZ-1 LIBEREC, EZ 402 XI12010 - X12011 50.767, 15.017 NOAA
CZ-2 KOCELOVICE, EZ 522 XI12010 - XI12011 49.467, 13.833 NOAA
CZ-3 KOCELOVICE, EZ 522 XI12010 - XI12011 49.467, 13.833 NOAA
CZ-4 MILESOVKA, EZ 833 XII2010 - X12011 50.5544, 13.9314 NOAA
CZ-5 MILESOVKA, EZ 33 XII2010 - X12011 50.5544, 13.9314 NOAA
CZ-6 ILIBEREC1 396 XII2009 - XI12010 50.83, 15.02 Vesela et al. 2012
CZ-7 ILIBERECI 396 XII2009 - X12010 50.83, 15.02 Vesela et al. 2012
CZ-8 IJINRICH1 474 XII2009 - X12010 49.14, 15.02 Vesela et al. 2012
DE-9 FICHTELBERG, GM 1213 XI12012 - X12013 50.4292, 12.9553 NOAA
DE-10 FICHTELBERG, GM 1213 XI12012 - X12013 50.4292, 12.9553 NOAA
EE-11 VALKE MAARIJA, EN 123 XII2012 - X12013 59.133, 26.233 NOAA
EE-12 VALKE MAARIJA, EN 123 XII2012 - X12013 59.133,26.233 NOAA
FI-13 JAMSA HALLI 145 XII2011 - X12012 61.8564, 24.7892 NOAA

LENTOKENTTA, FI
ME-14 PODGORICA GRAD, MJ 50 XI12010 - X12011 42.433,19.283 NOAA
ME-15 PODGORICA GRAD, MJ 50 XI12010 - XI12011 42.433,19.283 NOAA
NO-16 SKROVA, FYR 11 XI2011 - X12012 68.1503, 14.6506 NOAA
NO-17 TAKLE,NO 38 XII2011 - X12012 61.0267, 5.385 NOAA
NO-18 TAKLE,NO 38 XII2011 - X12012 61.0267, 5.385 NOAA
NO-19 BERGEN FLORIDA,NO 12 XII2011 - X12012 60.3831, 5.3331 NOAA
PL-20 LEBA, PL 2 XII2010 - X12011 54.75,17.5331 NOAA
PL-21 GORLITZ, GM 238 XII2012 - X12013 51.1631, 14.9531 NOAA
PL-22 GORLITZ, GM 238 XI12012 - X12013 51.1631, 14.9531 NOAA
SE-23 JARNASKLUBB A, SW 6 XII2011 - X12012 63.44, 19.68 NOAA
SE-24 JONKOPINGS 226 XI12012 - X12013 57.7514, 14.0731 NOAA

FLYGPLATS, SW
SE-25 BERG,SW 250 XI12010 - X12011 5712, 14.69 NOAA
SE-26 MARKARYD, SW 110 XI12010 - X12011 56.46, 13.66 NOAA
CA-27 NELSON NE, CA 570 XII12011 - XI2012 49.4833,-117.3 NOAA
CA-28 VAVENBY, CA 445 XI12011 - X12012 51.5833,-119.7833  NOAA
FR-29 IAULNAYA2 62 XI12009 - XI12010 46.02, -0,35 Vesela et al. 2012
FR-30 TAQUITAIL6 45 XII2009 - X12010 43.52,-1.48 Vesela et al. 2012
FR-31 IAQUITAIlL6 45 XII2009 - X12010 43.52,-1.48 Vesela et al. 2012
GL-32 BGIN 31 XI12010 - X12011 69.23,51.07 wunderground
GL-33 BGJN 31 XI12010 - X12011 69.23, 51.07 wunderground
1E-34 IKERRYTR2 226 XI12009 - X12010 52.31,-9.63 Vesela et al. 2012
1E-35 IKERRYTR2 226 XII2009 - XI12010 52.31,-9.63 Vesela et al. 2012
1E-36 IKERRYTR2 226 XI12009 - X12010 52.31,-9.63 Vesela et al. 2012
1E-37 ICORKWAT2 181 XII2009 - XI12010 52.01, -8.34 Vesela et al. 2012
1E-38 ICORKWAT?2 181 XII2009 - X12010 52.01,-8.34 Vesela et al. 2012
1E-39 ICORKWAT2 181 XII2009 - X12010 52.01, -8.34 Vesela et al. 2012
PT-40 HORTA CASTELO BL. 27 12010 - XI1 2010 38.52,-28.72 Vesela et al. 2012
PT-41 PONTA DELGADA 66 12010 - XI12010 37.74, -25.70 Vesela et al. 2012
NZ-42 HAAST 3 XI12009 - X12010 -43.87, 169.00 Urbankova 2011
NZ-43 HOKITIKA 45 XII2009 - X12010 -42.72,170.98 Urbankova 2011
NZ-44 ICANTERB3 735 XI12009 - X12010 -42.95, 171.56 Urbankova 2011
NZ-45 IMANAWATS8 138 XI12013 - XI12014 -40.09, 175.38 wunderground
NZ-46 IMANAWATS58 138 XI12013 - X12014 -40.09, 175.38 wunderground
NZ-47 HOKITIKA 45 XII2009 - X12010 -42.72, 170.98 Urbankova 2011
CL-48 ICOHCRAN2 146 XI2011 - X12012 47.342, -73.086 wunderground
CL-49 ICOHCRAN?2 146 XII2011 - XI12013 47.342, -73.086 wunderground
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Priloha 5: Vysledky jednocestneho ANOSIM testu

Testované skupiny

Bray-Curtistv index

Jaccardayv index

Vzorky s pH < 5,5 x vzorky s pH > 5,5 [I>{=_(§),’0109(§)95 E;(?:(?Olgsl
Vzorky z riznych regionu E x SA x JA R =0,2378 R =10,1289
x NZ p=0,0179 p =0,0459
Vzorky z rGznych typt habitatu typl x typ2 [ R=0,2956 R=10,1072
X typ3 p=0,1825 p =0,0064
Vzorky s dominanci VI linie x vzorky R =0,0527 R =0,07887
s dominanci jiné linie p=0,1184 p=0,0334
Vzorky s abundanci bunék komplexu R =0,3259 R=0,2162
F.crass.-sax. <120 x s abundanci >120 p=0,0001 p =0,0004
Vzorky s vyskytem jedné Frustulia linie R =0,00145 R=0,1798
x vzorky s vyskytem dvou a vice linii p=0,4353 p =0,0002
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Priloha 6: Absolutni cetnosti nalezenych rodii ve vzorcich
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Priloha 7: Rody nebo druhy zaznamenané pri doprohlizeni vzorkii (1 — vzacny vyskyt do 5 bunek na preparat; 2 — méne bézny vyskyt do 15
bunék na preparat; 3 — bézny vyskyt;, 4 — hojny vyskyt;, modre jsou vyznaceny planktonni rody)

rod/vzorek

CZ-1

CZ-2

CZ-3

CZ4

CZ-5

CZ-6

CZ-7

CZ-8

DE-9

DE-10

EE-11

EE-12

FI-13

ME-14

ME-15

NO-16

Asterionella

Aulacoseira

Cyclotella

Encyonema

Flagilaria
crotonensis

Gomphonema

Kobayasiella

komplex Frustulia
crassinervia-
saxonica

Melosira varians

Neidium

Nitzschia

Pinnularia

Pleurosigma

Rhoicosphaenia

Sellaphora

Stauroneis

Surirella

Tabellaria

rod/vzorek

G

Asterionella

Aulacoseira

Cyclotella

Encyonema

Flagilaria
crotonensis

Gomphonema

Kobayasiella

komplex Frustulia
crassinervia-
saxonica

Melosira varians

Neidium

Nitzschia

Pinnularia

Pleurosigma

Rhoicosphaenia

Sellaphora

Stauroneis

Surirella

Tabellaria




