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Abstrakt

Rasy z ¢eledi Hydrodictyaceae upoutdvaji na$i pozornost diky jejich neobvyklému
vzhledu. Celed Hydrodictyaceae patii do fadu Sphaeropleales ve tiidé Chlorophyceae. Do této
Celedi se tadi cenobidlni, tradi¢n€ nazyvany rod Pediastrum, ktery se vSak v nedavné dobé¢
rozpadl do vice roda kvuli fylogenetickym analyzam. Typicky se vyskytuji v eutrofnich fekach,
jezerech a rybnicich. Tvofi charakteristickd ovalna cenobia, kterda svym vzhledem mohou
pfipominat hvézdy. Jejich tvar a velikost mize byt ovliviiovan faktory prostiedi, jako jsou pH
nebo ziviny. Ndpomocnd mize byt i geometrickd morfometrika pfi zjistovani morfologické
variability nebo pfi upiesiiovani fylogenetického stromu. Vné&jsi vrstva bunecné stény obsahuje
polymer algenan. Jelikoz je algenan odolny proti kyselindm, schranky bunéénych stén se
zachovavaji v sedimentu. Zbytky bunéénych stén jsou nalézany zejména v tietihornich
sladkovodnich sedimentech a jejich vyskyt slouzi ptevazné jako indikator eutrofnich podminek,
napiiklad v souvislosti antropogenni eutrofizaci jezer. Schranky by se také mohly vyuZit
k paleolimnologickym rekonstrukcim. Cilem této prace je pfedstavit studie ohledné jejich
ekologie, morfologie, a s tim souvisejici fenotypovou plasticitu, a studie ohledné jejich

paleobiologického vyznamu.

Kli¢ova slova: Hydrodictyaceae, Pediastrum, cenobium, plasticita, algenan, paleobiologicky

indikator



Abstract

Algae of the family Hydrodictyaceae attract our attention because of their unusual
appearance. They belong to the order Sphaeropleales in the class Chlorophyceae. This family
includes the coenobial algae, traditionally classified into the genus Pediastrum, which has
recently been split into multiple genera based on the phylogenetic analyses. They are typically
found in eutrophicated rivers, lakes and ponds. They form characteristic oval-shaped coenobia
that may resemble tiny stars in their appearance. Their shape and size may be influenced by
environmental factors such as pH or nutrients. Geometric morphometrics can also be helpful in
detecting morphological variation or in refining the phylogenetic tree. The outer layer of the
cell wall contains the polymer algaenan. Since algaenan is acid resistent, the cell wall remnants
are preserved in the sediment. These cell wall remnants are found mainly in Tertiary freshwater
sediments and their occurrence serves mainly as an indicator of eutrophicated conditions, for
example in the context of anthropogenic eutrophication of lakes. The cell wall remnants could
also be used for palaecolimnologic reconstruction. The thesis presented studies regarding their
ekology, morphology, and associated phenotypic plasticity, and studies regarding their

palaeobiological significance.

Keywords: Hydrodictyaceae, Pediastrum, coenobium, plasticity, algaenan, palacobiological

indicator
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1. Uvod

Zelené tasy tfidy Chlorophyceae piedstavuji velmi vyznamnou skupinu organismi na nasi
planeté. Do této skupiny patii vyznamné linie, které patii mezi dominantni komponenty
fytoplanktonu i fytobentosu ve sladkovodnich ekosystémech. Déle jsou mezi zastupci této tiidy
1 biotechnologicky vyznamné druhy, které¢ jsou vyuzivany naptiklad v potravinarstvi (Spoehr,
1951). Rada druhti patii mezi vyznamné indikatory ekologického stavu sladkovodniho prostedi
(Guasch et al., 1998).

Predkové tfidy Chlorophyceae se vyvinuly velmi pravdépodobné v moftich, ale nyni jsou
prevazné sladkovodni (Becker & Marin, 2009). Celed” Hydrodictyaceae, patiici do fadu
Sphaeropleales (Buchheim et al., 2001), je charakteristickd svym vzhledem a zejména tim, ze
jeji zastupci vytvaii cenobia. Cenobia jsou kolonie bunék, které se skladaji z jedné generace
bunék, coz vysvétluje podet bunék ve formé dvé na Ntou (2V). Taktéz jejich diferenciace a
morfologie jsou navzdjem koordinované. V celedi Hydrodictyaceae jsou typicky ovalna,
zplostéla a s jejich dlouhymi laloky je mizeme pfipodobnit hvézddm (Moner, 1954). Pro
Jankovska, 2001), které maji nejvétsi mezidruhovou variabilitu (Lenarczyk et al., 2020).
Podobné je to s bunécnou sténou, protoze submikroskopické struktury na jejim povrchu také
mohou byt pouzity jako typické znaky jednotlivych druht (Lenarczyk & Wolowski, 2016).
Nadéle se jim vénuje pozornost 1 ztéch diavodl, Ze dokaZou vytvofit toxické prostiedi
(naptiklad druh Hydrodictyon reticulatum (Linnaeus) Bory) a jsou dulezitou slozkou
v potravnim fetézci (O’Donnell, 1945). Zastupci Celedi se vétSinou rozmnozuji nepohlavné.
Udaje o pohlavnim procesu jsou relativné ne¢etné (Park et al., 2014).

Tato prace je reSersi taxonomickych, ale pfedev§im morfologickych a paleoekologickych
studii zamétenych na zastupce celedi Hydrodictyaceae. Kratce se zminuje o fylogenetické
struktufe a ontogenetickych cyklech, nicméné hlavné je soustfedéna na popis autekologie
vybranych druhti, fenotypovou plasticitou téchto cenobidlnich fas a na zavér se zaobira tim,
pro¢ je Pediastrum vhodnym modelovym organismem k paleoekologickym, historickym
rekonstrukcim, a uvadi konkrétni ptiklady pouziti dat o vyskytu téchto fas v sedimentarnich

zaznamech.



2. Celed Hydrodictyaceae

2.1.

Zelené tasy patfici do Celedi Hydrodictyaceae, kterd byla tradiéné ¢lenéna do rodi

Charakteristika

Pediastrum Meyen, Hydrodictyon Roth, Euastropsis Lagerheim a Sorastrum Kiitzing, se
zejména vyznacuji tim, Ze tvoii cenobia (Komarek & Jankovska, 2001). Ta se skladaji ze 4 az
64 bunck, které¢ se vzajemné dotykaji (Moner, 1954). V ptipad¢ rodu Hydrodictyon tvoii
mnohobunécné kolonie (Van Meel, 1947). Diky synchronizovanému mitotickému déleni bun¢k
odpovida jejich pocet v cenobiich v idedlnim piipadé poctu 2N (Moner, 1954). Cenobia se
uspotadavaji pokud mozno do jediné plochy, v typickém piipad¢ radialné. Tvar cenobii je
obvykle kruhovy, ovalny, poptipadé¢ deskovity (Komarek & Jankovskd, 2001) a nékdy
pfipominaji hvézdy diky radidlné vybihajicim lalokiim okrajovych bunék (Moner, 1954).
V cenobiich mohou byt ptitomny perforace (Harper, 1918). Tvorba perforaci je pravdépodobné
zpisobend mechanickou silou (Hein, 1932). Okrajové buiiky maji tyto laloky nejvyraznéjsi,
néktefi zastupci na nich vytvari §tétiny, popiipadé¢ ostny (Gawlik & Millington, 1988).
Chloroplasty byvaji nasténného typu ¢i tvoii sitovitou strukturu a obsahuji jeden, ¢i vice
pyrenoidd, jez jsou typicky obklopeny dobie pozorovatelnou Skrobovou vrstvou (Neustupa,

2015).

Vnitini vrstva bunécné stény je z celulozy, jméno/rod autor druh

zatimco vné&j§i obsahuje algenan (Gunninson & |Euastropsis Lagerheim 1
. i s Hydrodi Roth 5

Alexander, 1975) a oxid kfemicity (Millington & yarodiciyon HO A
Gawlik, 1967), diky némuZ je odolna proti |Lacunastrum McManus 1
Kvseling » d tirodnich Monactinus Corda 2
yselinam, —a tm - padem  se v prirodnic Parapediastrum | E. Hegewald 1
sedimentech prakticky nerozpadd a prazdné | Pediastrum Meyen 43
bunéné stény se tak v typickych prikladech |[Seudopediastrum |E. Hegewald 1
Sorastrum Kiitzing 11
stavaji soucasti sedimentarniho zdznamu, jeZ se Sphaerastrum Meyen 3
vytvaii  ve  sladkovodnich  ekosystémech. |Stauridium Corda 2
. Tetraedron Kiitzing 66

Paleoekologicky vyznam téchto zelenych tas a .

Iy vy Y Tetrapedia Reinsch 3

jejich vyuziti \% paleolimnologickém
biomonitoringu jsou tedy primarné spojeny s
pfitomnosti algenanu (Nielsen & Serensen,

1992).

Tab. 1: Tabulka s ptehledem rodt a poctem

druhti pod danym rodem (Guiry & Guiry, 2023).

U vétSiny rodi je znamo pohlavni i nepohlavni rozmnozovéni, ackoli nepohlavni

rozmnozovani u nich v pfirodnich 1 kultivovanych populacich pfevazuje. Pti nepohlavnim si
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vytvaii dvoubicikaté zoospory. Pro cenobialni fasy je typické, Zze zoospory se pouze pohybuji
ve vacku, ve kterém vytvaii cenobium (Park et al., 2014). Pohlavni rozmnoZovéni je izogamni
(Davis, 1967).

Zastupci Celedi se bézné vyskytuji ve fytoplanktonu, ale 1 v perifytonu, a to zejména ve
sladkovodnich eutrofnich stojatych vodach. Nalezneme je po celém svété kromé polarnich

oblasti (Komarek & Jankovska, 2001).

2.2. Fylogenetickd a taxonomicka struktura skupiny (Obr. 1)

Pted nastupem molekularni fylogenetiky a taxonomie byly rody v ¢eledi Hydrodictyaceae
definovany Ccisté¢ podle morfologickych znaki (Komdarek & Jankovskd, 2001). Prvni
fylogenetickd analyza nejdiive potvrdila ptibuzensky vztah druhtt Hydrodictyon reticulatum
Lagerh a Pediastrum duplex Meyen (Obr. 8), druhy s odlisnou morfologii (Wilcox et al., 1992).
Dalsi studie ohledné fylogeneze teSila monofyletismus (vSichni zafazeni potomci zde se
vyvinuli ze stejného predka; Henning, 1966) fadu Sphaeropleales. Studie od Buchheim et al.,
2001 monofylii fadu nevyvratila, nicméné ho ani nepotvrdila. Potvrzeni se zdafilo ve studii od
Keller et al., 2008 a nasledné pii znovuovéieni v studii od Tiperry et al., 2012. Ze je ¢eled’
Hydrodictyaceae monofyletickd ukazala studie Buchheim et al., 2005, kterd molekularné
zkoumala rody Hydrodictyon, Pediastrum, Sorastrum a Tetraedron. Nicméné se v ni také
zjistilo, ze tradi¢ni rod Pediastrum monofyleticky neni a dosSlo k rozliseni novych rodi
Monactinus, Parapediastrum, Pseudopediastrum a Stauridium. Ve studii McManus & Lewis
(2011) se molekularné piezkoumavalo 103 vzorkli z celedi Hydrodictyaceae z Austrélie,
Evropy a Severni Ameriky a doSlo k presnéjSimu zafazovani jednotlivych druhii do
jednotlivych rodt. V navazani na piedchozi studii se piezkoumaval vztah mezi P. duplex (Obr.
8) a P. duplex var. gracillimum (Obr. 3) a vznikl novy rod Lacunastrum (McManus et al., 2011).
Ve studii Jena et al., 2014, kde autofi zkoumali 100 vzorkl ¢eledi Hydrodictyaceae z Afriky,
Asie a Evropy pomoci molekularné fylogenetickych metod, se znovu potvrdil polyfyletismus
rodu Pediastrum. Vysledkem také bylo dalsi preuspotadani druhd v rodech a urceni nového
druhu Sorastrum pediastriforme Jena & Bock, ktery vypada jako zastupce rodu Pediastrum, ale
molekularné patii do rodu Sorastrum.

Soucasné se tedy ¢eled’ Hydrodictyaceae po jednotlivych fylogenetickych revizich sklada z
rodtt Euastropsis Lagerheim, Hydrodictyon Roth, Lacunastrum H. A. McManus, Monactinus
Corda, Parapediastrum E. Hegewald, Pediastrum Meyen, Pseudopediastrum E. Hegewald,

Sorastrum Kiitzing, Sphaerastrum Meyen, Stauridium Corda, Tetraedron Kiitzing a Tetrapedia



Reinsch (viz. Tab. 1) (Guiry & Guiry, 2023). Do nejvétsiho poctu noveé definovanych rodii se
rozpadl rod Pediastrum a to na Lacunastrum (McManus et al., 2011), Monactinus,

Parapediastrum, Pediastrum, Pseudopediastrum a Stauridium (Buchheim et al., 2005).

Obr. 1: Fylogeneticky strom celedi
Hydrodictyaceae (Jena et al., 2014).
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2.3 Ptehled rodl a druhtl, ktere se objevuji v pylovych diagramech,

a jejich ekologicka prostredi

Lacunastrum McManus:

Lacunastrum gracillimum (West & G. S. West) H. A. McManus (Obr. 2) — dfive
znamo jako Pediastrum duplex var. gracillimum West & G. S. West (Guiry &
Guiry, 2023). K rozliSeni od Pediastrum duplex var. duplex Raciborski doslo
diky revizi zalozené na kombinaci molekuldrnich a geometricko -
morfometrickych analyz (McManus et al., 2011). Buiiky jsou uzké, s hladkou
sténou a dlouhymi laloky. Cenobium je perforované, velikostné¢ do 87 um
v pruméru (Kastovsky et al., 2018). Mezery byvaji vétsi, nez jaky je primér
bun¢k (McManus et al., 2011), ktery je kolem 4 — 28 um x 6 — 30 um. Objevuje
se vrozlehlych jezerech sniz§im obsahem zivin, a kterd jsou situovana
pfedev§im v mirném pasmu (Komdarek & Jankovskd, 2001), nebo také

v kyselém prostiedi (Kastovsky et al., 2018).

Vo
e
by

e

Obr. 2: Lacunastrum gracillimum v méfitku 20 pm (Jena et al., 2014).

Obr. 3: Monactinus simplex v métitku 46 pm (Grewe & Markus, 2000).

Obr. 4: Parapediastrum biradiatum v métitku 25 pm (Guiry & Guiry, 2023).

Obr. 5: Pediastrum angulosum v métitku 10 pm (Lenarczyk & Wolowski, 2016).
Obr. 6: Pediastrum argentinense v méfitku 50 pm (Lenarczyk et al., 2015).

Obr. 7: Pediastrum duplex ve zvétseni 400 x (vlastni fotografie z roku 2020, Vltava).



e  Monactinus Corda:

Monactinus simplex (Meyen) Corda (Obr. 3) — ptivodnim jménem Pediastrum
simplex Meyen (Guiry & Guiry, 2023). Bunky, s jednim dlouhym, $tihlejsim
lalokem uprostied, se uspotadavaji do kruhu. Nékdy vytvari formu bez vnitinich
bun¢k (Kastovsky et al., 2018). Maji zrnitou bunécnou sténu. Velikostni pramér
cenobii je okolo 100 pum, rozméry bun¢k okolo 8 — 13 um x 19 — 26 um.
Vyskytuje se ve stojatych vodach (Rai & Misra, 2012). Preferuje mezotrofni az
mirné eutrofni, nékdy oligotrofni vody s pH od neutrdlniho po zasadité. Vodni
prostfedi by nemélo byt pfili§ znecisténé organickym materidlem. Taktéz
preferuji vyssi teplotu vody, tudiz je nenalezneme v zemich na severu Evropy a
v obdobi zimy v mirném pasu. V 1ét€ je ovSem vyskyt u nas dobie dolozen.
Hojni jsou v tropickych ¢éastech zemékoule. Druh je rozsifen po celém svéte,

tedy az na zminéné chladné oblasti (Komarek & Jankovska, 2001).

e Parapediastrum Hegewald:

Parapediastrum biradiatum (Meyen) E. Hegewald (Obr. 4) — starym jménem
Pediastrum biradiatum Meyen (Guiry & Guiry, 2023). Perforované cenobium je
priblizné kruhového tvaru, v priméru do 75 pum. Mezery jsou pravidelné a
velikostn€ mensi, neZ jaky je primér buniky. Vné&jsi buiiky maji dva velké laloky,
z nichZ kazdy mé dva mensi laloky. Rozméry bunék jsou kolem 10 — 26 pm x
14,8 — 27 pum. Maji zrnitou bun&fnou sténu. Je to kosmopolitni druh
(Pasztaleniec & Poniewozik, 2004), nicméné neni dominantni. Naléza se

v ficnim fytoplanktonu a stojatych vodach (Kastovsky et al., 2018).

e  Pediastrum Meyen:

Pediastrum angulosum Ehrenberg ex Meneghini (Obr. 5) — tvoii ovalna cenobia
bez otvord vpriméru 180 um. Bunky jsou spiSe mnohouhelnikoveé,
nepravidelné rozmisténé a v rozmérech 10 — 19,8 uym x 12,4 — 22,2 pm.
Okrajové maji malé laloky a U vyfez mezi nimi. Tvofi sitovité struktury ve sténé
(Pasztaleniec & Poniewozik, 2004). Druh se vyskytuje pfedevsim v alkalickych
vodach a vyhyb4 se raSeliniStim a mokfadiim s nizkym pH. Preferuje oligotrofni,
zéasadité vody jako jsou malé tanky a jezirka s pfitomnosti dalSich rostlin a asi
také vyssi teplotu vody. Neni jasné, zda se vyskytuje kosmopolitné¢ (Komarek &

Jankovska, 2001).



Pediastrum argentinense Bourrelly & Tell (Obr. 6) — buiiky obdélnikového
tvaru se uskupuji do velkych, ovalnych cenobii s mezerami o pruméru az 140
um. Okrajové buitkky maji témét nepostiehnutelné, Siroké laloky, mezi nimiz je
melky vykroj. Rozméry bunék se pohybuji kolem 9 — 24 um x 12 — 22 um. Byly
popsany sitové struktury ve stén€. Pravdépodobné preferuje teplé oblasti
(Lenarczyk et al., 2015). Druh je znamy z tropii, hlavné z oblasti subtropické a
tropické Ameriky. Vyskytuje se v bazinach a tiinich s teplou vodou, v okoli

rostlin, vétSinou v nizkych abundancich (Komarek & Jankovska, 2001).

Pediastrum duplex Meyen (Obr. 7) — buriky se skladaji do viceméné kruhového
cenobia. Jsou pfiblizné ¢tvercovitého tvaru a na koncich se vzajemné dotykaji.
Primér cenobii je do 150 pm. Je tu velmi pravidelné usporadani mezer a bunék
(Neustupa & Hodag, 2005). Otvory jsou mensi nez jaky je pramér bunék, ¢imz
se tento druh zasadné lisi od L. gracillimum (McManus et al., 2011). Okrajové
jsou charakteristicky s vyfezem v podobé pismene V a dvéma tenkymi laloky.
Na lalocich mohou byt ostny ¢i Stétiny. Velikost bunék je kolem 8,5 — 20 pm x
12,5 — 23,5 um. Druh je typicky svou hladkou bunéénou sténou (Neustupa &
Hodac, 2005). Globalni rozsitfeni v eutrofnich vodéach. Je schopen se dobie
ptizplsobit eutrofizaci vod. Pravdépodobné neni ni¢im omezovany (Komarek &

Jankovska, 2001).

Pediastrum duplex var. rugulosum Raciborski — vytvaii cenobia s malymi
perforacemi do priméru 186 pum. Laloky jsou zUZené. Velikost bunék se
pohybuje v rozmérech 8§ — 18 um x 8§ — 18 pm. Bunécna sténa je nepravidelné
zrnitd (Kim & Chang, 1997). Piedpoklada se, Ze preferuje teplé oblasti (Nielsen
& Serensen, 1992).

Pediastrum leonensis Tell & M. C. Zamaloa — vytvafi elipsoidni perforovana
cenobia do 98 um v priméru. Bunky jsou rizn€ zohybané a jejich velikost je
ptiblizn¢ 5,7 — 13,8 um x 6,9 — 14,9 um. Maji sitové struktury v bunécné sténé.
Pravdépodobné se jednd o vyhynuly rod, protoZze v dnesni mikroflofe zatim

nebyl nalezen (Tell & Zamaloa, 2004).



»  Pediastrum musterii Tell & G. Mataloni — druh tvoii ploché cenobia s mezerami
a prumérem do 99 pm. Vnitini buiiky jsou obdélnikové, okrajové vypouklé
se dvéma laloky, velikostné v rozsahu 4 — 15,8 um x 5 — 19,8 um. Ve stén¢ maji
sitovitou strukturu (Tell & Mataloni, 1990). Preferované podminky nejsou
jasné. Zaznamenany vyskyt v mezotrofnich a eutrofnich alkalickych jezerech,
ale také v brakickych vodnich télesech a chladnych jezerech (Kowalska &
Wotowski, 2010).

»  Pediastrum orientale (Skuja) Jankovskd & Komarek — cenobia jsou vétSinou
kruhovita s primérem do 74 pm a bez mezer. Rozméry bunék jsou kolem 7 — 13
pm x 6 — 15 um. Nemaji laloky, pouze velmi kratké vyb&zky. Sténa je
nepravidelné¢ zrnitd (Kowalska & Wotowski, 2010). Vyskyt je asi
pravdépodobny v chladnych oblastech (Komarek & Jankovska, 2001).

»  Pediastrum sculptatum G. M. Smith — kruhovit4 az ovalna cenobia do 150 um
v priméru, mohou byt bez otvorll 1 s nimi (Smith, 1916). Mnohotihelnikové
bunky. Marginalni maji U vyfez a jsou vétsinou kuzelovitého tvaru (Komarek
& Jankovska, 2001). Malé laloky maji vybézky ptfipominajici rohy. Velikosti
bun¢k se pohybuji v rozmezi 10 — 15 um. Tvorba sitové struktury ve sténé
(Smith, 1916). Je to vzacné se vyskytujici se druh na severu Severni Ameriky.

Bud’ obyva priizracna jezera, nebo raselinisté¢ (Komarek & Jankovska, 2001).

e Pseudopediastrum Hegewald:

» Pseudopediastrum alternans (Nygaard) M. Jena, C. Bock (Obr. 8) — basionym
je Pediastrum alternans Nygaard (Guiry & Guiry, 2023). Cenobium pfipomina
kruh, vétSinou neni perforované a ma do 127 pm v priméru. Buiiky jsou
mnohothelnikového tvaru s vyfezy, velikostné 8 — 28 um x 11 — 26 pm.
Podlouhlé¢ laloky jsou radiadlné uskupené a se zizenymi konci. Maji vrasovité
struktury ve sténé. Preferuje oligotrofickd vodni prostiedi (Komarek &
Jankovska, 2001), ale ojedinéle nalezeno i1 v eutrofnich (Kowalska & Wotowski,
2010). Dalsi podrobnosti o jeho autekologii zatim nejsou znamy (Komarek &

Jankovska, 2001).



Pseudopediastrum boryanum (Turpin) E. Hegewald (Obr. 9) — dtive Pediastrum
boryanum Turpin (Guiry & Guiry, 2023). Kruhové cenobium je bez mezer,
ojediné€le s malymi, v priméru ma 103,7 um. Bunky jsou nepravidelnych tvard,
rozmérove 10 — 14,8 pm x 9,8 — 27,2 um. U okrajovych jsou typické vyrazné;si
vytezy ve tvaru pismen U ¢i V a dva delsi, kuzelovité laloky (Pasztaleniec &
Poniewozik, 2004). Na koncich laloka se vytvareji bud’ kapicky slizu, nebo
Stétiny (Gawlik & Millington, 1988). Sténa je rovnomérné zrnitd (Pasztaleniec
& Poniewozik, 2004). Druh je hojné rozsifeny po celém svét¢ v mirné
zéasaditych mezotrofnich az eutrofnich, nékdy je dokonce i v oligotrofnich,
vodach. Dokéaze se dobie ptizplisobovat ménicim se zivotnim podminkam.
V ptipadé, ze ma vytvorené otvory, lze si ho splést z jinym druhem, a to
s druhem Pseudopediastrum cornutum (Raciborski) Lenarczyk (Komarek &
Jankovska, 2001). Za neptiznivych podminek vytvaii cysty, které jsou vetsi nez
normdlni buiiky, bez chloroplastli, s velkym obsahem karotenoidi. Z tohoto
divodu maji naoranzovélé zbarveni. Bylo zjisténo, Ze v tomto stavu jsou

schopny zivé bunky vydrzet az 12 let (Davis, 1962).

Pseudopediastrum boryanum var. longicorne (Reinsch) Tsarenko — dfive
oznacovano jako Pediastrum boryanum var. longicorne (Reinsch) Hansgirg
(Guiry & Guiry, 2023). Jeho cenobium je neperforované, v priméru ma kolem
170 um. Bunky se rozmérové pohybuji okolo 10 — 15 um x 22 — 30 pum. Maji
nepfili§ hustou zrnitost v bunéénych sténach. Laloky jsou dlouhé, izké a lehce
zahnuté (Wolowski, Obidowicz & Wawrzycka, 2002). Vyskyt je omezeny na

raSelinné prostiedi (Komarek & Jankovska, 2001).

Pseudopediastrum brevicorne (A. Braun) M. Jena, C. Bock — diive Pediastrum
boryanum var. brevicorne A. Braun (Guiry & Guiry, 2023). Ma kruhové,
neperforované cenobium, které ma do 76 pm v priméru. Ma buniky v rozmérech
10 — 15 pm x 20 — 30 um se zrnitou bunéénou sténou. Mezi laloky jsou Siroké a
melké vytezy. Je snadno zaménitelné s Pseudoboryanum boryanum (Turpin)
Hegewald (Wotowski, Obidowicz & Wawrzycka, 2002). Vyskyt v teplejSich
oblastech (Komarek & Jankovska, 2001).



Pseudopediastrum cornutum (Raciborski) Lenarczyk — starym nazvem
Pediastrum duplex var. cornutum Raciborski (Guiry & Guiry, 2023). M4 spise
kruhové cenobium  srovnomérné  naskladanymi = mezerami a
celkovym primérem 110 pum. Buiiky ve velikostech 7 — 23 um x 7 — 22 um
(Koméarek & Jankovska, 2001). Bunky maji sitové struktury ve sténé
(Lenarczyk & Satuga, 2018). Pravdépodobné druh s globalnim rozsifenim a
vyskytem v podobnych podminkach jako Pseudopediastrum boryanum (Turpin)
Hegewald (Komarek & Jankovska, 2001).

Pseudopediastrum forcipatum (Corda) Lenarczyk — dfive popsano jako
Pediastrum boryanum var. forcipatum Corda (Guiry & Guiry, 2023). Zplostéla
cenobia jsou nepravidelného tvaru s primérem do 190 pm (Komdarek &
Jankovska, 2001). Neobsahuji perforace. Laloky mohou byt blizko u sebe
(Lenarczyk & Satuga, 2018). V bunécné sténé je zfeteln¢ viditelna zrnitost.
Bunky maji vyfezy a rozméry kolem 12 — 13 pm x 13 — 27 um. Patii mezi
termofilni druhy, vyskytuje se pfedevSim v tropech a v letnim obdobi také v

mirném pasu (Komarek & Jankovska, 2001).

Pseudopediastrum integrum (Négeli) M. Jena, C. Bock (Obr. 10) — v minulosti
pojmenovano jako Pediastrum integrum Négeli (Guiry & Guiry, 2023). Tvori
nepravidelnd cenobia s priimérem 75 um, mezery bud’ chybi, nebo jsou pouze
velmi malé¢ (Wotowski, Obidowicz & Wawrzycka, 2002). Bunky tvarové az
sedmithelniky (Komarek & Jankovska, 2001) se dvéma kratkymi, SirSimi
vyristky (Wotowski, Obidowicz & Wawrzycka, 2002) a maji kolem 30 um a
zrnité stény (Kastovsky et al., 2018). Druh se vyskytuje pfevazné v mirném pasu,
Casto v horskych oblastech. Obc¢asné néalezy jsou znamy také z oligotrofnich ¢i
dystrofnich jezerech a baZin. Lze ho ale najit 1 na smacenych skalach. V
minulosti byl tento druh Casty v jezerech na pocatku holocénu a v pozdnim

glacidlu (Komarek & Jankovska, 2001).

Pseudopediastrum kawraiskyi (Schmidle) E. Hegewald (Obr. 11) — ptivodné
popsano pod jménem Pediastrum kawraiskyi Schmidle (Guiry & Guiry, 2023).
Kruhové cenobium s primérem 109 um, bez perforaci. M& mnohosténné buiky

v rozmérech 4,62 —21 pm x 6,6 — 17,82 pm. Okrajové si vytvaii mohutny lalok,
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ktery se nasledné rozdvojuje. Maji Castecné bradavicnatou sténu. Druh se
relativné fidce vyskytuje, a to spiSe v oligotrofnich a chladnéjSich vodéch.

Predpoklada se tedy, ze se jedna spise o reliktni druh (Tell & Mataloni, 1990).

Pseudopediastrum perforatum (Raciborski) Lenarczyk — ptivodné Pediastrum
boryanum var. perforatum Raciborski (Guiry & Guiry, 2023). Ma scelené
cenobium s obCasnou ojedinélou perforaci a v priméru 120 pm. Stény jsou
s vétSimi zrny. Buiiky s V vyfezem a delSimi vybézky, velikostné okolo 8 — 21
um x 8 — 26 pum. Vyskyt v pruzraénych jezerech v chladnych oblastech
(Komarek & Jankovska, 2001).

o  Stauridium Corda:

Stauridium privum (Printz) Hegewald (Obr. 12) — plvodné zndmo jako
Pediastrum privum (Printz) Hegewald (Guiry & Guiry, 2023). Cenobia se
vyznacuji tvarem c¢tverce se zaoblenymi rohy a primérem do 18 pum. Jsou
kompaktni, bez mezer a bez vyraznych lalokti (Kowalska & Wotowski, 2010).
Pyrenoid nemusi byt ve svételném mikroskopu dobie viditelny. Na okrajovych
buitkach obcas vykroje podobné pismenu V (Komarek & Jankovska, 2001).
Velikostné se pohybuji okolo 3 — 6 um x 4 — 10 pm. Tvarové jsou bunky
podobn¢ trojuhelnikim, ¢tverciim a lichobéznikiim. Typické jsou struktury ve
stené (Kowalska & Wotowski, 2010). Je pfikladem druhu s boreo — alpinskym
roz$itenim. NejCastéji byl zaznamenan v severnich oblastech mirného paésu,
vétsSinou v mocalovitych tinich a jezirkach s podvodnimi rostlinami,
raSeliniStich a oligotrofnich 1 dystrofickych jezerech. Zda se, Ze tento druh
striktné vyZaduje tyto podminky (Komarek & Jankovskd, 2001). Nicméné ve
vyjime¢nych piipadech byl tento druh nalezen ve dvou eutrofnich jezerech
v Koreji (An et al., 1999). Zaznamy jsou také piekvapivé i1 z Baltského mote
(Hallfors, 2004). Pfi opakovanych analyzach diverzity fytoplanktonu ve
skotskych jezerech, bylo S. privum (Obr. 5) zaznamenano v jezete Kinord
(poprvé v roce 2009). Po méfenich se ukazalo, Ze jezero je mezotrofni, malo
zésadité a ledovcového ptivodu. Maximalni pocet nalezenych cenobii byl pouze
cca pét. Kolonie v Kinord jezeru byly vytvoieny z ¢tyf, nebo osmi bunék. Z
kolika buné&k bylo cenobium sestaveno, ovlivitovalo mnoZstvi Zivin a predace

(Lang et al., 2012).
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Stauridium tetras (Ehrenberg) E. Hegewald (Obr. 13) — dfive byl tento druh
v klasickém morfologickém systému pojmenovan jako Pediastrum tetras
(Ehrenberg) Ralfs (Guiry & Guiry, 2023). Neperforované cenobium tvarové
pfipomina kruh ¢i oval, v priméru do 55 pm. Vnéjsi buiiky s vyfezem uprostied
pfipominaji lichobéznik s dvéma malymi laloky. Velikost bun¢k se pohybuje
kolem 8 x 27 um. Vytvafi si jemné, sitové struktury ve sténé (Kastovsky et al.,
2018). Radi se mezi kosmopolitni zastupce a je nenaro¢ny ohledné podminek
v prostiedi. Vyskytuje se v oligotrofnich, mezotrofnich i eutrofnich rybnicich,
bazinach, jezerech i jinych stojatych vodach po celém svété (Komarek &

Jankovska, 2001).

Obr. 8: Pseudopediastrum alternans v métitku 20 um (Lenarczyk & McManus, 2016).
Obr. 9: Pseudopediastrum boryanum v métitku 20 um (Lenarczyk, 2016).

Obr. 10: Pseudopediastrum integrum v méfitku 20 pm (Jena et al., 2014).

Obr. 11: Pseudopediastrum kawraiskyi ve zvétseni 500 x (Jankovska & Komarek, 2000).
Obr. 12: Stauridium privum v méfitku 10 um (Lang et al., 2012).

Obr. 13: Stauridium tetras v métitku 10 pm (Guiry & Guiry, 2023).
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3. Rozmnozovani

Rasy z &eledi Hydrodictyceae se po vétsinu ¢asu rozmnozuji nepohlavné. I kdyZ pohlavni
cykly existuji, druhy je pravdépodobné vyuzivaji pouze ziidkakdy (Komarek & Jankovska,
2001).

3.1. Nepohlavni rozmnozovani

V typickém pfipad¢€ se cenobialni fasy rozmnozuji nepohlavné (Obr. 14) tvorbou dcefinych
cenobii (Komarek & Jankovska, 2001). Cenobium, v pfipad¢, ze chce vyprodukovat cenobium
dcefiné, si pocké na pithodné podminky, a v matefskych buiikach vytvoii mitézou zoospory
(Millington, 1981) se dvéma chloroplasty (Davis, 1964) z protoplastu, s dvéma biciky
umoziujici pohyb a jednim jadrem. Zoospory se dostavaji ze staré buiiky malym otvorem ve
vacku. Vacek vznikd pretvofenim vnitini vrstvy bunécné stény matetské bunky. Po opousténi
buiiky po nich zlstane prazdna schranka z matetské vnéj$i bunééné stény. Ve vacku se zoospory
pohybuji co nejbliz k sob¢ za ti¢elem vytvotit nové cenobium (Millington, 1981). V roving se
uspofadavaji do kruhi, coZ je explicitné typicka vlastnost pro pediastroidni rody. Obycejné,
kdyz je vprostfed jedna buiika, druhé kolo je vytvorené z Sesti, teti kolo z dvanacti. V moment¢,
kdy cenobium obsahuje hodné bun¢k, ¢tvrté kolo je z osmnécti, paté z dvaceti Ctyf, Sesté z
tficeti. Zacina-li dvéma zoosporami uprostred, jejich pocet v nasledujicich kolech jde v tomto
potadi: osm, ¢trnact, dvacet, dvacet Sest, tficet dva (Ingold, 1973). Pocet bunék v cenobiu je
dany a neméni se, ale jejich pocet v matetfské bunce se muze lisit, v ptipad¢, ze probéhnou
mitézy navic (Millington, 1981). Nékdy se stane, Ze pohyblivost bun€k je nedostate¢na. V
téchto situacich se vytvofi cenobia nepravidelnych tvarti (Harper, 1918). Po uspotadani
nasleduje zastaveni pohybu (Davis, 1964) a buiiky zacnou pietvaret sviyj tvar. Konecny vzhled
pripomina trojuhelniky. Nasleduje tvorba laloki a vybézkt a rist kolonie. Poté se vacek rozlozi
hydrolyzou (Grewe & Markus, 2000). Cely cyklus 1 s dozravanim matetskych cenobii trva cca
72 hodin (Park et al., 2014).

Jeden z faktort, ktery by mohl ovlivnit, zda se cenobium bude mnozit ¢i ne, je obsah dusiku.
Pti zvySeném mnozstvi se vice kolonii d€li, ale neovliviiuje vSechny (Millington, 1981). Za
dostatecného svétla, vyssi teploty a absence limitace Zivinami jsou cenobia pfipravend se
rozmnozit kazdé cca tfi dny. Mezi dal$i ovlivilyjici faktory patii teplota, pH, mnozstvi oxidu

uhli¢itého a Zivin ve vod¢, pfitomnost zooplanktonu a patogenti (Park et al., 2014).
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Markus, 2000).

3.2. Pohlavni rozmnozovani

Vzacnéjsi typ rozmnozovani. [zogamety se dvéma biciky vznikaji podobné jako zoospory
v nepohlavnim cyklu, avSak izogamety se 1i$i velikosti. Jsou totiz podstatné mensi, a to pouze
cca 6,5 az 7,5 um (Davis, 1967). Parovat se mohou i gamety pochazejici ze stejné buiky
(Komarek & Jankovska, 2001). Jsou bez bunécné stény, jsou obaleny pouze slabou membranu.
Bi¢iky dosahuji zhruba délky samotnych bunck (Davis, 1967). Gamety se spojuji svymi
apikalnimi konci (Komarek & Jankovskd, 2001) a vytvari vejcitou zygotu (Davis, 1967).
Zygoty jsou schopné pieZit relativné dlouho trvajici klidovou fazi. V zygoté se poté formuji
pohyblivé meiospory, které se pak pfeménuji na haploidni polyedry (Komarek & Jankovska,
2001) s ostny, pficemz polyedry se stanou nepohyblivymi. Z nich se uvoliuji zoospory. Ty se
usporadavaji a vznikd nové cenobium (Davis, 1967). Cely cyklus mtze trvat cca 65 hodin. V
bunikach je nastartovan za vysokych teplot a velkého osvétleni, avSak stale plati, ze bunky
preferuji nepohlavni rozmnoZovani a vyskyt pohlavniho procesu je spiSe ojedinély (Park et al.,
2014).
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4. Morfometrické studie fenotypové variability

bunék a cenobii v ¢eledi Hydrodyctiaceae

Morfologie patii k jedném z kli¢t, jak rozpoznat druhy, ale protoze neni vzdy jednotnd a
muze existovat mnoho odchylek, byla v minulosti podle morfologickych dat popséana tada
novych druht, i pfes to, Ze to byl druh stejny (Lenarczyk & McManus, 2016). K zékladnim
identifikaénim znakim na Urovni morfologie bun¢k a cenobii patii struktury v bunécnych
sténach, velikost bun¢k a cenobii, pocet bunék v cenobiu, tvorba otvorli, mnozstvi a délka
lalokt (Komarek & Jankovska, 2001) (Obr. 15). Tvarovou plasticitu u fas si vymezujeme jako
schopnost genotypu tvofit rizné fenotypy podle podminek prostiedi (Bradshaw, 1965). Pti
zkoumani zmén morfologie v zavislosti na variabilit¢ podminek vnéjSiho prostredi se prozatim
nejvice pozornosti vénovalo témto faktorGm: obsahu zivin (Lenarczyk, 2016), salinité
(Lenarczyk & McManus, 2016) a pH. Uroven pH pfitom zaroveii ovliviiuje i dostupnost Zivin.
Nicméné se doporucuje vyzkum dalSich parametrti, jako jsou konduktivita, teplota, Cas
zadrzeni, rozhrani vodniho prostiedi a korelace mezi velikosti a hloubkou (Neustupa & Hodac,
2005).

Jedna zprvnich morfologickych studii zaméfenych na rod Pediastrum se zabyvala
variabilitou povrchovych mikrostruktur v bunééné sténé u Ps. boryanum (Obr. 9) a jeho variet.

Hustota granuli byla zkouméana kombinaci

; svetelného mikroskopu a skenovaciho elektronového
g mikroskoupu. JelikoZ nékteré druhy mély podobnou
g stavbu a n&ktefi jedinci stejného druhu méli piilis
T """""""""" rozdilnou stavbu, autor zpochybnil struktury
g v bunééné stén¢ jako rozpoznavaci voditko pro
% y " rozliSovani populaci a druhti. Autor se také domniva,

Zze hustota granuli je ovlivilovana stafim bunky

(Nielsen, 2000). Ohledné mikrostruktur existuje jesté

v
b cmwim—— | Gaxi  studie.  Pozorovéni  také probéhla

[}
1
1
1
]
1
L
1
1

okrajové buiiky pfi geometrické elektronového  mikroskopu.  Zkoumani  bylo
morfometrii: Sitka butiky, délka buiiky, podrobeno 21 taxond (L. gracillimum, obr. 2; M.
délka lalokt, stiedova velikost buiky

simplex, obr. 3; P. biradiatum, obr. 4; P. angulosum,
(McManus et al., 2011).

obr. 5; P. duplex, obr. 7, a jeho variety; P. orientale,
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Ps. alternans, obr. 8; Ps. boryanum, obr. 9, a jeho variety; Ps. integrum, obr. 10; Ps. kawraiskyi,
obr. 11; S. tetras, obr. 13) z oligotrofnich, mezotrofnich a eutrofnich polskych jezer. Autofi
nalezené¢ mikrostruktury ve stén¢ rozdélili na bradavcité utvary, strupovité utvary, zrna,
struktura pavucinové sité, sitové utvary, zvrasnéné utvary a hladké. Sitové utvary se dale
rozdélovaly na polygondlni sit’ se zrny, trigonalni a tetragonalni sit’ s hroty, trigonalni sit’ se
zrny a zvrasnéné Utvary se rozdeélovaly na vrasy se zrny a na vrasy s bradavicemi. Vétsina vzora
se objevila alesponi u dvou druhtii. Nejvice sdileny vzor byla trigondlni sit’ se zrny, a to u variet
Ps. boryanum (Obr. 9). U P. orientale byly pozorovany vrasy se zrny (Lenarczyk & Wotowski,
2016), coz se lisi od popsaného vzoru sit’ se zrny, ktery byl uveden v Komarek & Jankovska,
2001. Nicméné u P. orientale existuje problém s taxonomickym zarazenim (Kowalska &
Wotowski, 2010), takze dokud se tento problém nevyfesi, rozpoznavat druh podle struktur
v bunécné stén¢ je nevhodné. Nejvétsi fenotypova proménlivost se nasla u Ps. boryanum (Obr.
9). Pouze Ps. alternans (Obr. 8) se da rozlisit podle mikrostruktury. Sice jsou mu ve struktuie
podobné P. biradiatum (Obr. 4) a P. orientale, ale ti maji vrasy se zrny, zatimco u Ps. alternans
(Obr. 8) jsou vrasy s bradavicemi. Autofi predkladaji nazor, ze struktury se nedaji pouzit jako
rozliSovaci faktor mezi druhy, ale jsou ndpomocné pfi zorientovani se v jednotlivych rodech
(Lenarczyk & Wotowski, 2016).

Experiment pro studii zkoumajici zmény buné€k souvisejici se zménami pH, se provadél na
okrajovych buiikach cenobii P. duplex var. duplex (Obr. 7), které byly vyizolovany z ¢asti feky
Vltavy, kterd protéka Prahou. Buiiky byly kultivovany v jedenécti urovnich pH (od 5,5 do 10,5).
Nasledné byly pouzZity metody geometrické morfometriky. Projevila se vzajemna souvislost
mezi velikosti stfedu bunky, Sitkou a délkou bunky a pH. Ukazalo se, Ze ¢im zasadité;si
prostiedi, tim vic se buiitky zmenSovaly, avSak ve velmi kyselém se taktéz zmenSily. V nizkém
pH byly spiSe velké buiiky s mélkym, Sirokym vyiezem a tlustymi laloky. Pfi opa¢ném pH byly
buniky malé, s tzkym vykrojem a rovné postavenymi laloky. Na zavér je tedy fici, ze vliv pH
na tvar je zfetelny, ale nikoli zcela dominantni. Méni velikosti bun€k a ovliviiuje zejména
vytezy mezi bunéénymi laloky (Neustupa & Hodac, 2005).

Studie zabyvajici se vlivem obsahu Zivin probé&hla pouZzitim klonalnich druht Ps. boryanum
var. boryanum (Obr. 9), Ps. forcipatum a Ps. boryanum var. longicorne. K detailnimu studiu se
bylo vybrano Ps. boryanum (Obr. 9), protoze je snadno udrzitelné v klonalnich kulturach v
laboratofi, ma velkou fenotypovou variabilitu a je to bézny druh. Pro identifikaci plasticity
autorka pouzila geometrickou morfometriku (Lenarczyk, 2016), ktera umoziuje rozbor
celkového tvaru a porovnavat rozdily (Zelditch et al. 2004) a elektronovou mikroskopii.

Sledovaly se zmény v poctu bunék v cenobiu, tvar a velikost okrajovych bunék a hustota
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granuli. Bylo také tfeba zohlednovat uspofddani a stafi bunék. V podminkdch s nizkym
obsahem zivin se vytvarely cenobia o malém poctu bunck a velikost buné¢k se zmensovala.
Kontrastni zmény ve tvaru nenastaly. Pouze u Ps. boryanum var. longicorne se snizovala
hloubka vytfezu a zvétSovala se velikost bun€k se zvySujici se koncentraci. U starSich bunék
vSech zastupct se za vysokého obsahu zivin roz§ifovaly laloky. Hustota granuli se oznacila za
nejstabilnéjsi znak, protoze se vyrazné nezmeénila v riznych koncentracich. Z toho divodu se
predpoklada, ze koncentrace zivin na ni nema prilisny vliv. Zavérem tedy bylo, ze obsah zivin
vykazuje nevyrazny vliv na morfologii buiiek v cenobiich, ale svétlo na né pravdépodobné vliv
ma (Lenarczyk, 2016).

V ramci studie o Ps. alternans (Obr. 8) byly studovani zastupci Ps. alternans (Obr. 8)
z Afriky a severniho Polska a Ps. boryanum var. longicorne z jizni ¢asti Polska (Obr. 16). Byla

pouzita metoda geometrické morfometriky v kombinaci s rozbory DNA a pozorovdnim ve
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svételném a elektronovém mikroskopu. Sledovaly se struktury ve sténé, pocet bunck v kolonii,
tvar a velikost bunék. Kultury z Polska vykazovaly souhlasné parametry dané pro jejich druh,
zatimco vzorek z Afriky se morfologicky a strukturou v bunécné sténé odlisSoval. Pozdéji i
analyza DNA prokézala, ze Ps. alternans (Obr. 8) z Polska neni monofyleticky s Ps. alternans
(Obr. 8) z Afriky. Poté, cenobia Ps. alternans (Obr. 8) pochazejici z Polska byla testovana
v upravenych médiich k demonstraci zmén tvard v zavislosti na vnéjs$ich podminkach. Vzorky
vykazovaly uréitou stalost u tvaru v podminkéch, které ménily koncentraci zivin (dusik a
ortofosfat) a soli (NaCl). Nicmén¢ pii vyssi salinité¢ mely okrajové bunky o trochu §irsi vytezy.
Ps. alternans (Obr. 8) vSak ménilo pocet a velikost bunék v cenobiich v zavislosti na obsahu
zivin (vétsi koncentrace dusiku a fosforu znamenala vice mensich buné€k) a koncentraci soli (ve
vyssi salinité se tvorily vétsi bunky). Ovlivnéna byla také struktura bunécéné stény, ktera je
vrascita s bradavicemi. Pii nizkych koncentraci dusiku a fosforu se zvysila hustota bradavic a
pii vysoké koncentraci soli bradavic ubylo, ale zvétsily svoji velikost (Lenarczyk & McManus,
2016).

Podobna studie na porovnavani vznikla u L. gracillimum (Obr. 2) a P. duplex (Obr. 7).
V morfologickych métitkach se L. gracillimum (Obr. 2) nepodobalo ostatnim variacim P.
duplex (Obr. 7), a to nakonec vedlo k formalnimu popisu nového rodu Lacunastrum. Jeho
taxonomicka definice byla zaloZena na vysledcich geometricko morfometrickych analyz a
porovnavani bunééné ultrastruktury (McManus et al., 2011).

Podobné¢ se také geometrickd morfometrika v kombinaci s analyzou DNA vyuZila
k uyjasnéni taxonomickych vztaht mezi Ps. boryanum (Obr. 9) a jeho morfotypy.
Z morfologickych hledisek se sledovaly na svételném a skenovacim elektronovém mikroskopu
tyto znaky: tvar okrajovych bunék, velikost a pocet bun€k v cenobiu a hustota granuli. Pro
uréeni tvaru bylo vybrano 7 landmarkt a 23 semi-landmarkl. Vysledkem bylo, Ze zkoumané
typy mély velkou variabilitu ve tvaru okrajovych bunék. TotéZ platilo pro velikost cenobii a
hustotu granuli. Na zavér autorky oddélily pét typti do samostatnych rodd. Mezi né pattilo Ps.
cornutum, Ps. forcipatum, Ps. oblongum, Ps. perforatum a Ps. subgranulatum (Lenarczyk et
al., 2020).

V posledni uvedené studii se analyzoval vztah mezi morfologickou integraci cenobii a
fylogenetickou strukturou celé linie Ps. boryanum (Obr. 9) a pfipadnd asymetrie. Velka
variabilita byla v Sesti pfipadech z osmi ovlivnéna alometrii. Objeveny pouze maly podil
asymetrie v bunkéch (asymetrie se pfedevsim vyskytovala u lalokt) si autorka vysvétluje tak,
ze tlak sousednich bun¢k do ur€ité miry stabilizuje symetrii buniky a pfedchazi tak silnym

vykyviim asymetrie. Tim, Ze okrajové buiiky tlaci vzdjemné na sebe, pouze laloky tim padem
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maji moznost rust do prostoru. Testovani modularity ukéazalo, ze t€lo bunky a laloky jsou dva
odlisné morfologické moduly. Autorka se také domnivda, ze tlak okolnich buniek mize byt
vyznamnym faktorem ovlivitujicim morfogenetickou integraci bunck, a tudiz pfi¢inou
morfologické evoluce. Zietelny vztah mezi morfologickou integraci cenobii a fylogenetickou

strukturou linie se autorce nicméné¢ zjistit nepodatilo (Lenarczyk, 2019).
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5. Paleobiologicky vyznam

Diky tomu, ze ¢eled” Hydrodictyaceae je schopné vytvaret algenanové vrstvy v bunécné
sténé, Ize jejich fosilni zdznamy vyuzit pro rizné typy paleoekologickych vyzkumt. Prazdné
bunécné stény zlstavaji v sedimentu, protoze algenan je do urcité miry odolny proti rozkladu
(Nielsen & Serensen, 1992). Podobnosti mezi Pediastrum z kitidy, z tfetihor a vyhynulymi
druhy indikuji konzervativni evoluci (Evitt, 1963). Jednou z mozZnosti vyuziti je zafazeni dat o
vyskytu mikrofosili téchto mikrofas do pylovych diagrami, které slouzi k rekonstrukci
ekologického prostiedi ve fosilnich ekosystémech. V ptipad¢, ze dominuji Monactinus simplex
(Obr. 3), Pediastrum duplex (Obr. 7), Pseudopediatrum boryanum (Obr. 9) (Jankovska &
Komérek, 2000) ¢i Stauridium tetras (Obr. 13) (Komdarek & Jankovskd, 2001), je to zndmka
eutrofniho prostiedi jezer ¢i fek. Naopak ptitomnost druhii Pseudopediastrum kawraiskyi (Obr.
11) (Jankovska & Komarek, 2000) ¢i Pediastrum leonensis (Tell & Zamaloa, 2004) poukazuji
na jezera chladna a oligotrofni.

Rekonstrucemi ekologickych prostiedi se zabyvala fada autort (Evitt, Jankovska, Komarek,
Lenarczyk, Nielsen, Niemeyer, Samara — Korjonem, Serensen, Szeroczynska, Tell,
Weckstrom, Whiteside, Zamaloa a Zawisza), a to v oblastech stfedni Evropy, Jizni Ameriky,
Sibife a v oblastech, kde se v dobé glacidlu (a n¢kde i dnes) nachazela subarktickéd jezera
(ptedevsim Finsko, Dansko, Polsko), kterd jsou obecné chudéd na Ziviny. Relevantni studie
budou dale rozebrany v této kapitole.

Ve studii zaméfené na sedimenty v subarktickych jezerech se nasel vzacny druh rodu
Pediastrum, kterym svym vzhledem pfipomina recentni P. argentinense (Obr. 6). Vzorky
pochézely z obdobi Belling, Allerod a mladSiho Dryasu pozdniho glacidlu a holocénskych
obdobi Boreal, Atlantik, Subboredl a Subatlantik. Z pylovych zdznamt vyplyva, Ze tento taxon
obyval litoral velkych, eutrofnich jezer a m¢elka jezera, pfizptisobeny pro Siroké rozmezi pH.
S pocatkem oligotrofizace jezer se zacal vytracet, pravdépodobné z neschopnosti konkurovat
jinym druhtim (Lenarczyk et al., 2015). V jiné studii subarktickych jezer, ktera jsou podle autora
vhodné k ovétovani dlouhodobych klimatickych zmén, se rozebiraly fosilie pediastroidnich
rodii. Bylo vybrédno 16 jezer ve finském Laponsku. Tti jezera obsahovaly sedimentarni horniny,
zbytek jezer metamorfované horniny. Cilem prace bylo popstat struktury rodd, zjistit, jak
vybrané faktory (pH, vodivost, rozpustény organicky uhlik - DOC, barva, srazky, nadmotska
vyska) ovliviiuji sloZeni rodl v jezerech a zda jsou vhodna na sledovani souc¢asnych zmén
prostiedi. Autofi zjiStovali data s pomoci pylovych a chemickych analyz. Nejhojnéjsi byly Ps.
boryanum (Obr. 9), Ps. brevicorne, Ps. forcipatum, Ps. intergrum (Obr. 10), P. orientale.
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V jezete 3 ale dominovalo P. angulosum (Obr. 5) a S. tetras (Obr. 13) (mélo pH 6,4 a vysoky
obsah DOC). V péti jezerech se Zadné pediastroidni rody nenasly a ve ¢tyfech byly vzéacnosti.
Tato jezera méla nizs$i pH (nejnizsi bylo 5,6) a nizkou koncentraci DOC. P. duplex (Obr. 7)
bylo nalezeno v nizs§i nadmoiské vySce. V jezerech ve vyssi nadmoiské vysce s vysSim pH a
vyssi konduktivitou se vyskytovaly Ps. boryanum var. longicorne, Ps. kawraiskyi (Obr. 11), P.
orientale a S. privum (Obr. 12). U Ps. brevicorne a Ps. forcipatum se vysledky ohledn¢ jejich
optimalnich podminek vyskytu (Weckstrom et al., 2010) rozchéazeji s daty uvedenymi
mohou jako indikatory slouzit druhy, které jsou ovliviiovany pH a koncentraci DOC. V této
studii mezi tyto druhy patii P. angulosum (Obr. 5), Ps. boryanum (Obr. 9), Ps. boryanum var.
longicorne, Ps. forcipatum a P. orientale (Weckstrom et al., 2010). Dalsi pylové zdznamy
z jezer z Finska dolozily zvySovani trofické trovné rostouci abundanci druhu Ps. boryanum
(Obr. 9) (Szeroczynska & Zawisza, 2011). Na pylovém diagramu ze studie Nielsena a
Serensena z oblasti dnes jiz neexistujiciho jezera Lysmosen z Déanska bylo nalezeno cca 13
druhti z rodu Pediastrum z obdobi pozdniho glacidlu. Jednalo se o druhy M. simplex (Obr. 3),
P. angulosum (Obr. 5), P. biradiatum (Obr. 4), Pediastrum duplex var. rugulosum, Ps.
boryanum (Obr. 9), Ps. brevicorne, Ps. cornutum, Ps. integrum (Obr. 10, nejvice casté), Ps.
kawraiskyi (Obr. 11), Ps. perforatum a S. tetras (Obr. 13). Studovany dataset byl rozdélen do
Sesti zon. Prvni tii jsou z obdobi pre-Allerad pozdniho glacidlu, ¢tvrtd datuje obdobi Allerad,
pata je z obdobi mlads$iho Dryasu a Sest4 zachycuje holocénni obdobi Boredl. V prvni, nejstarsi
ptevladalo Ps. boryanum (Obr. 9), z ¢ehoz vyplyva eutrofni faze jezera. V druhé Ps. boryanum
(Obr. 9), P. duplex var. rugulosum (Obr. 7) a Ps. kawrayiskyi (Obr. 11), tudiz jednalo se
pravdépodobné o oligotrofni fazi s vysokou vodivosti a relativné studenou vodou. Tteti zona
byla typicka vyskytem P. angulosum (Obr. 5), P. duplex var. rugulosum, Ps. brevicorne, Ps.
kawraiskyi (Obr. 11, u né¢hoz zde jiz ovS§em dochazelo k poklesu) a S. fetras (Obr. 13). Znacily
zmény klimatu i zmény trofie a pokles pH. Ctvrta zéna se shodovala se tfeti. Doslo v ni ale k
nartstu zivin. V paté zoné se naslo Ps. boryanum (Obr. 9), Ps. integrum (Obr. 10) a Ps.
kawrayiskyi (Obr. 11). V malém mnoZstvi i P. duplex var. rugulosum, Ps. brevicorne. Zda se
tedy, Ze v tomto obdobi pokleslo ve studovaném jezefe pH, lokalita méla oligotrofni, mozna 1
dystrofické podminky a nizkou priimérnou teplotu vody. V Sesté zoné nebyla zadnd Pediastra,
ale Sphangum L. Pravdépodobné se z n¢ho stalo raselinisté (Nielsen & Serensen, 1992). Svoji
studii v Dansku provad¢la taktéz Kaarina Sarmaja — Korjonem, a to v oblasti Jutlandu v Belling
Se, kde se nachazelo jezero, které vSak bylo v roce 1870 vypusténo. Analyzy se netykaly jenom

pediastroidnich fosilii, ale také perloocek, lasturnatek, statoblasti mechovek, fosilii rostlin a

21



biogenniho kifemiku a uhliku. Dataset zaloZzeny na analyze vyskytu cenobii ze skupiny celedi
Hydrodictyaceae (Obr. 17) byl rozdélen na ¢tyti zony. Prvni je z obdobi pre-Allerad, kde byly
zaznamenany druhy P. duplex var. rugulosum, P. orientale, Ps. alternans (Obr. 8), Ps.
boryanum (Obr. 9) a Ps. boryanum var. longicorne ve velmi nizké koncentraci. Ta naznacuje,
ze k oteplovani v tomto ¢asovém useku nedoslo. Autorka se také domniva, Ze jezero bylo
alkalické kvili tomu, Ze naméfily vysoké hodnoty uhliku. Druhd je z obdobi Allered, kde
dominovalo Ps. kawraiskyi (Obr. 11) ve spolecnosti Ps. boryanum (Obr. 9), Ps. boryanum var.
longicorne a Ps. integrum (Obr. 10). Ze zaznamu perloocek vyplyva, Ze se stfidala tepla a
studend obdobi, nicméné koncentrace fas o této skuteCnosti nevypovida. Podle zkoumanych
druhti rozsivek bylo jezero stale alkalické. Treti zona spadd do obdobi mladsiho Dryasu. Zde
poklesla koncentrace vyskytu Ps. boryanum (Obr. 9) a Ps. kawraiskyi (Obr. 11), nicmén¢ se
zvysila frekvence vyskytu Ps. integrum (Obr. 10), kterd zde dosahovala svého piku. Dikazy o
tom, Ze toto obdobi bylo chladné, poskytly spiSe rozbory terestrickych rostlin. Analyzy
z vodniho prostfedi naznacovaly, ze vykyvy teplot nebyly na pifelomu obdobi tak drastické.
Ustup lasturnatek podle autorky indikovalo, Ze doslo k poklesu alkalinity a pH. Posledni zona
je z obdobi rané¢ho holocénu. VSechny druhy zde maji svoji nejvySsi namétenou koncentraci,
kromé Ps. intergrum (Obr. 10), jehoZ vyskyt zde klesa. Nejvétsi dominantou ve Ctvrté zoné je

Ps. boryanum (Obr. 9). VSechny zkoumané proxy indikovaly vyrazné otepleni v tomto obdobi.
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Ptesto analyzy perloo¢ek ukazaly, ze tu byly na zacatku 2 studené periody. Piibytek lasturnatek
a statoblastl mechovky Cristattela mucedo Cuvier indikovaly, Zze jezero bylo alkalické a
prazracné. Autorka se dale domniva, ze Ps. boryanum (Obr. 9) je nevhodné na urcovani pH,
trofie a teploty vody (Sarmaja — Korjonem et al., 2006).

Tell & Zamaloa (2004) se ve své praci zabyvali Patagonii v Argentin¢ v obdobi ran¢ho
miocénu. V jezerech tehdy pirevladalo P. leonensis, z ¢ehoz ptedpokladali, ze jezera byla
studena a v podminkach chladného, byt spiSe mirného podnebi. Spolu s P. leonensis se tam
nachazely také druhy Ps. kawraiskyi (Obr. 11) a P. musterii. V jejich dalsi studii z jizni oblasti
Jizni Ameriky zaznamenaly Ps. boryanum (Obr. 9) z obdobi jiz od pozdni kiidy do rané¢ho
eocénu. V eocénu se piidava také S. tetras (Obr. 13). V miocénu doslo k expanzi druhti a byly
navic zaznamenany M. simplex (Obr. 3), Ps. boryanum var. longicorne, P. duplex (Obr. 7), Ps.
integrum (Obr. 10), Ps. kawraiskyi (Obr. 11), P. leonensis a P. musterii. Autofi se domivaji, ze
tato expanze vznikla kvili geologické €innosti (zdvih And) a ochlazovéni, které umoznily
vzniku podminek pro rozvoj druht (Zamaloa & Tell, 2005).

Studie, zda pediastroidni mikrofosilie mohou slouzit k rozpoznani zmén prostiedi, v
Severni Americe probihaly na jihozapadu USA, konkrétné v Arizon€. Cilem bylo stéle
existujici jezero Potato Lake. Koncentrace mikrofosilii v sedimentu zévisela na srdzkovych
obdobi. Studovalo se 286 cm sedimentu, zcehoz usek 142 — 172 cm byl zdatovan
radiokarbonovou metodou. Tento usek patii do doby 14 400 BP. Nalezeny byly se mikrofosilie
druhti P. angulosum (Obr. 5, v ¢lanku uvedené jako P. araneosum), Ps.boryanum (Obr. 9), Ps.
integrum (Obr. 10) a P. sculptatum. Ps. boryanum (Obr. 9) a P. sculptatum jsou hojné po celé
délce zkoumaného useku, nicmén¢ dominovaly ve vysSich vrstvach a v obdobich desti. Ve
vysSich vrsvach se také nachazelo P. angulosum (Obr. 5), v nizsich bylo vzacné. Ps. integrum
(Obr. 10) bylo objeveno spise v nizSich vrstvach. Podle autora byvalo jezero oligtrofni a
postupem casu se z ného stalo jezero eutrofni (Whiteside, 1965).

Niemeyer a jeho spolupracovnici se ve své studii zaméfili na Sibif za poslednich ti1 sta let
(1706 —2011) (Obr. 18). Do svého vyzkumu zatadili kromé sladkovodnich mikrofosilii i pylova
zrna suchozemskych rostlin, z nichz usoudili, Ze vodni flora se rychleji adaptuje zménam. Z
jezernich sedimantt ziskali zdznamy od P. angulosum (Obr. 5), Ps. boryanum (Obr. 9), Ps.
boryanum var. longicorne, Ps. brevicorne, P. duplex (Obr. 7), Ps. integrum (Obr. 10), Ps.
kawraiskyi (Obr. 11), P. orientale. Nepojmenované jezero se nachéazi na jihu Tajmyrského
poloostrovu v okoli pfechodu mezi tajgou a tundrou. V 18. stoleti bylo zkoumané jezero na
zaklad¢ vyskytu sledovanych druh spiSe eutrofni, v 19. stoleti zde pak probihala

oligotrofizace. V soucasnosti tu dochédzi k hojnému rozmnozeni Ps. boryanum (Obr. 9)
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v letnim obdobi a k vyraznému ubytku Ps. integrum (Obr. 10), coz nasvédCuje eutrofizaci

jezera. (Niemeyer et al., 2015).

Q®54321

L 1 1 1 ]

m %}

BEoo~wdobsen ol

1920

=

1900

]

1880

o B

1880

1840

B 3

1820 4

=
©

1800

™)
= 8

1780

R

1760

NN
5 @

1740

n
o

UANA Yt AV =i LA
IR VIV

o-

1720 4
1706 -

8]
-

]
3

[ T T 1 T T T 1 T LB | T T T T 1
20 40 20 20 40

o

ENNTVRAS UVAVAVZA ISR

"20 40 20 20 >

Obr. 18: Pylovy diagram pochézejici z jezera ze Sibife za polednich 300 let. Na svislé ose ¢as a hloubka,
na podélné obsah v procentech. Ve sloupcich druhy. Vidime zde pokles u Ps. integrum (Niemeyer et al.,
2015).

Studie zkoumajici recentni stav v Polsku ukazuje na celoploSnou eutrofizaci jezenich
ekosystému v prubehu holocénu. Jezera v temperatnich oblastech maji nyni vétSinou vysoké
pH a také relativné vysoky obsah chloridi. Bylo nalezeno tfinact druhi a tfinéct variaci v tficeti
lokalitach. Mezi nej€astéjsi pattily Ps. boryanum (Obr. 9), P. duplex (Obr. 7) a S. tetras (Obr.
13). Rasy preferuji mensi vodni rozhrani s velkym mnozstvim Zivin. Vyskyt jednotlivych druhii
je ovliviiovan pH, vodivosti, obsahem vapenatych a hote¢natych uhlic¢itani (Lenarczyk, 2015).

Studie z Ceské republiky se zaméfuji na obdobi pozdniho glacialu a holocénu a tykaji se
zaniklych jezer Velanska cesta, Komotanské jezero a jezera Svarcenberk (na jehoz mist& se
nyni nicméné nachazi rybnik Svarcenberk). V obdobi pozdniho glacidlu a raného holocenti
dominovaly Ps. integrum (Obr. 10) a Ps. kawraiskyi (Obr. 11), coZ nasvédCuje, Ze jezera byla
chladnd a oligotrofni. V pfipad¢ jezera Velanska cesta ptevladalo Ps. boryanum var.

longicorne, takze se autofi domnivaji, Ze bylo dystrofni. V obdobi stfedniho a pozdniho
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holocénu se tam vyskytovaly L. gracillimum (Obr. 2), M. simplex (obr. 3), Ps. boryanum (Obr.
9), P. duplex (Obr. 7) a Ps. perforatum, z cehoz vyplyva, ze jezera byla v eutrofni fazi
(Jankovska & Komarek, 2000). Jankovska a Komérek u jezera Svarcenberk také uvadgji hojny
vyskyt P. orientale (Skuja) Jankovska et Komarek (Jankovska & Komarek, 1995).

Zajimavosti je, ze pfi analyze moiskych sedimentti z obdobi spodni kiidy v Pékistanu a
z obdobi svreni kiidy v Kalifornii se nasly mikrofosilie, které ptipominaly Ps. boryanum (Obr.
9). Autor studie se domniva, ze bud’ byly pediastroidni druhy v obdobi kiidy motské, nebo, a
k této hypotéze se priklani vice, byly ze sladkovodniho prostiedi pfeneseny do moiského, které
se stalo jejich pohiebnim mistem, a tak tam zistaly dodnes (Evitt, 1963).

Z vyse uvedenych studii vyplyvd, Ze pediastroidni mikrofosilie jsou pravdépodobné
nejvhodnéjsi pro detekovani zmén v celkové trofii jezernich ekosystému. Avsak k pouziti za
ucelem rozpoznat jiné typy zneCiSténi (jako naptiklad téZzkymi kovy) se nehodi, protoze
takovato detekce mikrofosiliemi je obtizna. S pomoci jejich analyz se d& vytvofit hruby obraz
krajiny, ve které¢ se vyskytovaly, zda byla dana oblast obydlend, ¢i neobydlend a da se 1 zjistit,

jaké podminky dominovaly ve vode¢.
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6. Zaver

V ramci fadu Sphaeropleales tvofi ¢eled’ Hydrodictyaceae monofyletickou linii, ale velka
vétSina tradicnich rodi se ukazala byt polyfyletickd. Komplex, ktery byl dfive oznacovan jako
rod Pediastrum se v soucasnosti rozpadl na Sest samostatnych rodii. V minulosti se druhy
urcovaly dcist€ podle morfologie, protoze nebyla dostupna analyza genovych sekvenci
(Buchheim et al., 2005). Diky tomu, Ze jeden druh dokdze v ramci své fenotypové plasticity
vytvofit spoustu morfologickych variant, mohou dva zastupci stejného druhu vypadat odlisné
(Bradshaw, 1965). Stale vSak plati, Ze v rodech se orientujeme primarn¢ podle morfologickych
znaku jednotlivych zastupct (Komarek & Jankovskd, 2001). Morfometrika zkouma plasticitu
bun¢k a cenobii v zéavislosti na vlivech okolniho prostiedi a sohledem na odliSnou
fylogenetickou historii jednotlivych linii. Zakladni tvar na druhové Urovni je nicméné dany
geneticky. Jeho symetrii si buiiky udrzuji tlakem mezi sebou (Lenarczyk, 2019). Vime také jiz,
ze obsah zivin (Lenarczyk, 2016), salinita (Lenarczyk & McManus, 2016) a pH (Neustupa &
Hodag, 2005) maji zna¢ny vliv na velikosti bunék, pocet bun€k v cenobiich, hustotu struktur
v bunécné stén¢ a na vyrezy mezi laloky, ale jinak nevede k jejich deformacim. Vyzkum
plasticity stale probiha.

Ptesné ekologické podminky pro vyskyt konkrétnich druhti jsou s jistotou znamy pouze u
Ctyt celosvétove nejrozsirenéjsich zastupcii. U dalSich je pomérné ndro¢né je zjistit, protoZe je
jejich vyskyt ojedinély nebo na né neexistuji patficné studie. Druhy celedi Hydrodyctiaceae
mohou slouzit jako indikatory Zivotniho prosttedi, hlavné co se tyce eutrofizace sladkovodnich
lokalit, a to jak na zdkladé€ recentnich, tak i fosilnich dat. Diky algenanu se bunécné stény
nerozkladaji v kyselém prostfedi, takze je mizeme pouZzivat v pylovych diagramech a
sestavovat tak obraz prostfedi, v némz se tyto davné organismy vyskytovaly. V mistech, kde
byvaly jezera ¢i rybniky, se tak da diky analyze pediastroidnich mikrofosilii zjistit, jaké
podminky ve vod¢ panovaly, nebo zda se vyskytovaly v oblasti osidleni ¢i nikoli (Koméarek &

Jankovska, 2001).
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