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Abstrakt 

Ve své bakalářské práci jsem se zabývala teplotně korelovanou fenotypickou plasticitou. 

Teoretickou část jsem rozdělila do pěti základních tématických celků. První se zabývá 

teplotním optimem a růstovými parametry, druhý velikostí buněk a jejím vlivem na fyziologii 

a ekologii protist, třetí vlivem genotypu na velikost a růstovou rychlost, čtvrtý primární 

produkcí v souvislosti s protichůdnými jevy zvyšování růstové rychlosti a zmenšování buněk 

s rostoucí teplotou a pátý konkrétními příklady morfologických změn, s kterými se můţeme u 

protist setkat.  

V praktické části jsem provedla základní analýzu vlastních dat Micrasterias thomasiana a 

Micrasterias rotata. Porovnávala jsem buňky z květnových a říjnových odběrů 

z krušnohorského prameništního rašeliniště. Analýza ukázala, ţe ani u jednoho druhu 

pravděpodobně neexistuje sezónně korelovaná morfologická variabilita. Data o M. rotata 

však mohou být negativně ovlivněna skutečností, ţe jsem ji našla pouze na jednom 

odběrovém místě.   

 

Klíčová slova: fenotyp, Micrasteris, plasticita, prostista, teplota 
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Abstract 

In my Bc Thesis I focused on temperature-corellated phenotypic plasticity. The theoretical 

part is divided into four main thematical units. The first one deals with temperature optimum 

and  growth parameters. The second one with cell size and its infuence on the physiology and 

ecology of protists. The thirt one with genotyp influence on cell size and growth rate. The 

fourt one is about primary production and its relation to antagonistic phenomenon of 

increasing growth rate and decreasing cell size with increasing temperature. Finally, the fifth 

one is about specific examples of morphological changes which we can find in protist group. 

In the practical part of the thesis I performed basic analysis of my own data about 

Micrasterias thomasiana and Micrasterias  rotata. I  compared the cells from May and 

October samples from the peat-bog in Krušné hory. The result of my analysis is that there is 

probably no sezonally-corellted  morphological variability in neither of the studied species.  

Data on M. rotata may be, however, affected by the fact that I found it at one location only.  

Key words: phenotype, Micrasterias, plasticity, protists, temperature 
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1. Úvod 

 

Pod pojmem fenotypická plasticita se skrývá schopnost organizmů produkovat v odlišných 

podmínkách prostředí různé fenotypy. Jde tedy o velmi důleţitou adaptaci, protoţe umoţňuje 

organizmům vyuţívat odlišnou ţivotní strategii v různých podmínkách a tím i přeţít. Jedním 

z nejdůleţitějších environmentálních faktorů, který vyvolává plastickou odpověď organizmů, 

je i teplota. Lepší znalosti o teplotně korelovaných fenotypických změnách nám umoţní lépe 

porozumět biogeografii a ekologii protist.  

 

První část mé bakalářské práce je literární rešerše, která se zabývá fenotypickou reakcí 

protistních organizmů na teplotu. Zaměřila jsem se zejména na změnu růstových parametrů, 

velikosti a morfologie, protoţe tato témata přímo navazují na část druhou, praktickou, která se 

zabývá analýzou vlastních sběrů rodu Micrasterias. Mým cílem bylo zjistit, jestli mají 

teplotní změny vyvolané střídáním ročních období vliv na morfologii buněk. Tato práce byla 

také úvodní studií k mé budoucí diplomové práci na stejné téma a měla slouţit (a poslouţila) 

pro seznámení se nejen se základními principy geometrické morfometriky, ale i célé vědecké 

práce 
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2. Teoretická část  

2. 1. Růstové parametry 

2. 1. 1. Teplotní optimum a rychlost metabolizmu 

V rozmezí teplot, které jsou pro organizmus přirozené, vzrůstá rychlost metabolizmu, coţ 

s sebou přináší zvýšené nároky na mnoţství ţivin. Nejvyšší rychlosti metabolizmu 

organizmus dosáhne při teplotách, kdy jeho enzymy pracují nejúčinněji a kdy vysoká rychlost 

fotosyntézy není limitována nedostatkem ţivin, a rychlost produkce ATP a uhlovodíků je tak 

nejvyšší. Tento interval teplot označujeme jako teplotní optimum (Obr. 1) (Staehr et al., 

2006).         

 

 

 

Obr. 1: Vztah teploty a metabolické rychlosti (Staehr et al., 2006): Černobílé prouţky pod 

grafem ukazují důleţitost procesů regulujících metabolickou rychlost. Čím je barva tmavší, 

tím více je v dané teplotě proces limitující. 

 

Protista se umí velmi dobře adaptovat na podmínky prostředí a při jejich změně dokáţí během  

několika generací změnit rozmezí optimálních teplot (Staehr et al., 2006). Teplotní optimum 

ovlivňuje i geografická poloha a klimatická charakteristika oblasti, ve které organizmus 

dlouhodobě přeţívá. Studie na kosmopolitním (ale vzácném) nálevníkovi Meseres corlissi je 

toho důkazem. Korelace minimální tolerované teploty a průměrné minimální teploty habitatu 

(Obr. 2) ukázala, ţe populace, které byly izolovány v chladnějších oblastech, tolerovaly niţší 

teploty neţ populace z lokalit teplejších (Gächter et al., 2006). 
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Obr. 2: Vztah tolerované teploty a teploty habitatu (Gächter et al, 2006): Lokality seřazeny od 

nejchladnější: AU=Rakousko (1-6 značí různá odběrová míst), AUS=Austrálie, CHI=Čína, 

DR=Dominikánská republika. 

 

2. 1. 2. Růstová rychlost 

S metabolickou rychlostí úzce souvisí i rychlost růstová. Růstová rychlost je důleţitým 

parametrem ovlivňujícím konkurenceschopnost populací. Rychlejší růstová rychlost vede 

k rychlejší reprodukci. Pokud se populace namnoţí dříve, vzroste její fitness a můţe tak 

zaujmout větší podíl v celkové populaci. Adaptace různých druhů na odlišné teploty můţe být 

jednou z příčin sezónního kolísání početnosti jednotlivých populací (Atkinson et al., 2003). 

Růstová rychlost se v okolí optimálních teplot s rostoucí teplotou prostředí zvětšuje aţ do 

dosaţení teplotního optima. Raven et al. (1988) zjistili, ţe růstová rychlost se zdvojnásobí 

s přírůstkem teploty o 10°C (tzv. Q10 pravidlo), její nárůst je tedy exponenciální. Někteří 

autoři tvrdí, ţe nárůst růstové rychlosti s teplotou je lineární. V literatuře se ovšem častěji 

setkáme s doklady exponenciálního nárůstu, příklady lineárního nárůstu se objevují 

výjimečně. Je tedy pravděpodobné, ţe vliv teploty na růstovou rychlost je u jednotlivých 

skupin organizmů odlišný (Montagnes et al., 2001).      

 Druhu, který vykazuje exponenciální růst je například Scenedesmus acutus. Jednotlivé 

populace byly kultivovány při teplotách 5, 15 a 25°C (Obr 3). Q10 hodnota pak byla vypočtena 

jako 1,9 (Staehr et al., 2006).  
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Obr 3: Vliv teploty na růstovou rychlost u Scenedesmus acutus (Staehr et al., 2006, 

upraveno): Měřeno podle koncentrace chlorofylu a.  

 

Montagnes et al. (2001) provedli studii na mnoha druzích rozsivek, která porovnávala růstové 

rychlosti z vlastních měření i literárních údajů. Jejich výsledky naopak ukázaly, ţe nárůst 

růstové rychlosti je u této skupiny lineární (Obr. 4).  

 

 

Obr. 4: Vliv vzrůstající teploty na růstovou rychlost rozsivek (Montagnes et al., 2001) 

 

Růstová rychlost se pomalu zvyšuje aţ do dosaţení růstového optima. Při teplotách vyšších 

následuje její prudký pokles (Lichtman et al., 2010). Růstová optima jsou tedy ve většině 

případů posunuta směrem k teplotám, ve kterých se organizmus běţně nevyskytuje.  Tento 

fenomén ukazuje například druh Fibrocapsa japonica a jeho kultury ze tří různých míst světa 

(Německo, Japonsko, Nový Zéland) (Obr. 5). Graf ukazuje růstovou rychlost a roční rozptyl  
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teplot habitatu, ze které byly vzorky izolovány (prouţky pod osou x). Ve všech případech je 

optimální růstová rychlost výrazně vychýlená k horní limitní teplotě růstu (De Boer et al., 

2005).  

 

Obr. 5: Teplota habitatu a růstová rychlost u Fibrocapsa japonica (De Boer et al., 2005) 

 

2. 2. Velikost 

2. 2. 1. Vyjádření velikosti  

V literatuře se můţeme setkat s různým pojetím velikosti. Můţeme ji chápat jako maximální 

rozměr buňky, jako objem buňky nebo jako poměr povrchu vůči objemu. Rozdíly mezi 

jednotlivými parametry mohou přesahovat i několik řádů (Snoeijs et al., 2002), coţ můţe mít 

v ekologických studiích zásadní význam. Pro ekologické studie je ovšem nejvíce vypovídající 

objem buněk (De Miranda et al., 2004). Studie na rozsivkách (Snoeijs et al., 2002) ukázala 

vztah mezi maximálním rozměrem buňky, povrchem a objemem (Obr. 6). Tyto grafy ukazují 

pozitivní korelaci mezi jednotlivými parametry. Proto budu v dalším textu hovořit o velikosti 

hovořit jako o obecné vlastnosti, která ve většině případů vypovídá o všech třech zmíněných 

parametrech.  
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Obr. 6: Vztah nejdelšího rozměru buňky, povrchu a objemu (Snoeijs et al., 2002) 

 

2. 2. 3. Temperature-size rule 

S rostoucí teplotou roste růstová rychlost, proto bychom očekávali, ţe se bude velikost 

jedinců zvětšovat. Je ovšem zajímavé, ţe tomu tak není (Atkinson et al., 1997). Pro 

ektotermní organizmy (jednobuněčné i mnohobuněčné) obvykle platí v zóně optimálního 

růstu (Obr. 7, zóna N) inverzní vztah mezi velikostí těla a teplotou (tempereture-size rule). 

Chladnější podmínky (Obr. 7, zóna L) obvykle vyvolají zmenšeni velikosti jedince, zatímco 

vysoké teploty (Obr. 7, zóna H) mohou způsobit zvětšení i zmenšení velikosti, protoţe 

odpověď je druhově specifická (Atkinson et al., 2003). Při vysokých teplotách vznikají s větší 

pravděpodobností teratogenní formy (Neustupa et al., 2008). S pravidlem podobným 

temperature-size rule se setkáme i u endotermních ţivočichů v podobě Bergmanova pravidla. 

Souhrnná analýza dat ukázala, ţe při poklesu teploty o 1 °C protista redukují svoji velikost o 

2,5% oproti velikosti při 15°C (Atkinson et al., 2003). Fenomén zmenšování ukázala i studie 

na rozsivce Cylindroheca closterium z hypersalinního prostředí. Autoři se zabývali sezónní 

změnou velikosti od ledna do dubna v závislosti nejen na rostoucí teplotě, ale i na vzrůstající 

salinitě a klesající koncentraci dusitanů. Zjistili, ţe velikost rozsivky se s rostoucí teplotu 

zmenšovala i v těchto extrémních přírodních podmínkách (De Miranda et al., 2005).    
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Obr. 7: Vliv teploty na velikost buněk (Atkinson et al., 2003) 

 

V literatuře se objevují tři hlavní teorie, které temperature-size rule vysvětlují. Ţádné z nich 

ovšem není univerzální - některé z nich lze aplikovat pouze do vodního prostředí, jiné zas 

nemohou platit pro mnohobuněčné organizmy. Na fenoménu zmenšování se pravděpodobně 

podílí všechny tři společně.  

 

a) Dostupnost zdrojů 

Tato teorie říká, ţe s rostoucí teplotou klesá dostupnost zdrojů (např. obsah rozpuštěného 

CO2, O2 nebo fosfátů a dusičnanů). Na druhou stranu ovšem vzrůstá rychlost metabolizmu a 

s tím i nároky na jejich dostupnost. Buňky tak díky zmenšení své velikosti zvýší poměr 

povrchu vůči objemu, čímţ umoţní relativně vyšší difuzi zdrojů do buňky (Atkinson et al., 

2003).  

 

b) Rychlost dělení 

Se vzrůstající teplotou roste růstovou rychlost a tím i tlak na rychlejší dělení buněk. Pokud se 

buňky z jedné populace namnoţí rychleji neţ ostatní, umoţní jim to zvýšit svůj celkový podíl 

ve společenstvu. Tento tlak na rychlejší dokončení ţivotního cyklu vyvolá zvýšenou investici 

energie do reprodukce na úkor buněčného růstu. Proto se buňky dělí uţ při menší velikosti.  

(Atkinson et al., 2003).  

 

c) Rychlost propadu vodním sloupcem 

S rostoucí teplotou klesá viskozita vody, čímţ dochází k rychlejšímu propadu organizmů 

z eufotické vrstvy směrem ke dnu. Zmenšením své velikosti mohou organizmy sníţit rychlost  
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propadu (Montagnes et al., 2001). Například při poklesu teploty mořské vody z 21,5°C na 

18°C vzroste dynamická viskozita vody o 4,4%, takţe i organizmy se propadají o 4,4% vyšší 

rychlostí neţ při 18°C. Tento nárůst je stejně vysoký jako kdyţ buňka zvětší svůj poloměr o 

2,2% (Finkel et al., 2010).  

 

2. 2. 4. Vliv velikosti na ekologii a fyziologii 

Mnoho studií z poslední doby dokumentuje vliv velikosti na fyziologické procesy a ekologii 

druhů (Morabito et al., 2007). Protoţe teplota ovlivňuje velikost buněk, nepřímo reguluje také 

tyto procesy. Dosavadní poznatky o vlivu velikosti shrnul např. Finkel et al. (2010), z jejichţ 

článku čerpám v následující kapitole.  

a)S rostoucí velikostí buněk klesá rychlost metabolismu na jednotku objemu. Toto pravidlo je 

označováno jako metabolická teorie a zdá se, ţe platí téměř pro všechny organizmy na planetě 

(Brauer et al., 2009).  

b)S rychlostí metabolismu a velikostí protist jsou spojeny i další důleţité ţivotní 

charakteristiky, jako například růstová rychlost. Obecně platí, ţe s rostoucí velikostí buňky 

klesá růstová rychlost (Obr. 8).  

 

Obr. 8: Vztah objemu buňky a růstové rychlosti (Finkel et al., 2010): Černé body značí 

rozsivky, bílé čtverce obrněnky a šedé kosočtverce ostatní organizmy. 

 

c)Větší buňky jsou znevýhodněny díky svému niţšímu poměru povrchu vůči objemu při 

příjmu ţivin z okolí prostřednictvím difuze. Tento poměr však mohou ovlivnit protaţením 

svého tvaru a vytvořením zářezů či výběţku (Lichtman et al., 2010). 
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d)Velikost buněk ovlivňuje také mnoţství chlorofylu a jeho schopnost absorbovat sluneční  

záření. S klesající velikostí se zvyšuje obsah chlorofylu na jednotku objemu, protoţe 

s rostoucí teplotou klesá jeho absorpční koeficient. Teplotou vyvolané změny absorbce se 

projevují i změnou uspořádání pigmentů v buňce (Staehr et al., 2006).  

e) Velikost také ovlivňuje spotřebu jednotlivých prvků v buňce a mění tak nejen jejich 

poměrné zastoupení, ale i mnoţství, které s vzrůstající velikostí klesá na jednotku objemu 

(Montagnes et al., 2001). To pravděpodobně kvůli nepoměrnému zvětšování vakuoly. 

f) S rostoucí velikostí buňky roste rychlost propadu vodním sloupcem. Sníţit propadovou 

rychlost je moţné prostřednictvím zvětšení plochy nebo vytvořením výběţků a 

nepravidelností na povrchu (Padisák et al., 2003). 

g)Velikost buněk ovlivňuje i populační dynamiku. Má vliv na potravní řetězec - velikost 

organizmu určuje jeho přirozené predátory a přirozenou kořist. Ovlivňuje také abundanci. 

Čím jsou buňky menší, tím vyšší je jejich abundance (Li et al., 2006).  

 

2. 2. 5. Vliv zeměpisná šířky, střídání ročních období a globálního oteplování 

Teplotní gradient v přírodě vzniká ve větším měřítku i se změnou zeměpisné šířky, 

nadmořské výšky nebo v důsledku střídání ročních období. I tyto změny mají vliv na 

prostorovou a časovou variabilitu ve velikosti jednotlivých druhů.   

Ve studii zabývající se nálevníkem Meseres corlissi z tropických, subtropických 

a temperátních oblastí populace vykazovaly rozdíl nejen v objemu buněk, ale i v růstové 

rychlosti. Objem buněk se při teplotě 15°C zmenšoval od tropických oblastí po temperátní, 

coţ ukazuje existující schopnost adaptace na přírodní podmínky lokality (Gächter et al, 2006). 

Zvětšování velikosti buněk vlivem teploty od tropického pásma k pólu ukázala i studie 

zabývající se hlubokomořskými nálevníky a nebičíkatými heterotrofy (Obr. 10) (Sohrin et al, 

2010)  
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Obr. 10: Vztah velikosti a zeměpisné šířky u heterotrofních bezbičíkatých protist (HNF) a 

nálevníků (Sohrin et al., 2010): Popisy nad grafem (osa x) značí zeměpisnou šířku odběrové 

stanice, osa y pak hloubku moře. Velikost buněk byla měřena podle průměru ekvivalentní 

koule – ESD.  

 

Se změnami teploty ve velkém měřítku se setkáváme také v případě globálního oteplování 

klimatu. Jiná struktura společenstev způsobená teplejšími podmínkami můţe vést 

k významným změnám v mořském ekosystému (Morán et al, 2010). Tito autoři se zabývali 

sloţením mořského planktonu v souvislosti s globálním oteplováním. Odvodili, ţe v teplejším 

klimatu bude velikost buněk planktonu menší, ovšem jejich abundance poroste.  Proto se 

průměrná velikost společenstva posune směrem k menším velikostem a zvýší se tak celkový 

podíl pikoplanktou v planktonním společenstvu (Obr. 11). Obrázek ukazuje nárůst podílu 

pikoplanktonu na dvou různých lokalitách (NW, NE). Odvodili také, ţe pikoplankton se stane 

nejdůleţitějším primárním producentem v oceánech při teplotách nad 20 °C. Kromě vlivu  
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temperature-size rule se na zvýšení podílu pikoplanktonu  bude podílet i zvýšená selekce ve 

prospěch menších organizmů v důsledku abiotických změn vyvolaných teplotou, jako 

například zvýšená stratifikace oceánů.  Zvýšené mnoţství pikoplanktonu můţe například 

sníţit mnoţství organického uhlíku, které se ukládá prostřednictvím mrtvých těl nebo 

exkrementů na dně oceánů.   

 

 

Obr. 11: Vliv teploty na zastoupení pikoplanktonu ve společenstvu planktonu 

 (Morán et al., 2010) 

 

2. 3. Vliv genotypu na velikost buněk a růstovou rychlost 

 

Weisse et al. (2006) se zabývali studií klonů nálevníků Coleps spatei a Rimostrombidium 

lacustris. Nálevníky odebrali ze stejného jezera a vypěstovali jejich klonální kultury. U těchto 

kultur pak měřili velikost a růstovou rychlost (Obr. 12). Dospěli k zajímavému zjištění, ţe 

tyto charakteristiky se u různých kultur lišily i ve standardizovaných laboratorních 

podmínkách. Ve všech případech se objem buněk s rostoucí teplotou zmenšoval a růstová 

rychlost narůstala, ovšem u kaţdého klonu specificky. Například maximální růstové rychlosti 

bylo u jednotlivých kultur C. spatei dosaţeno v rozmezí 6°C. Zdá se tedy, ţe celková 

odpověď druhů, u kterých se nevyskytuje pohlavní rozmnoţování nebo výrazně převládá 

rozmnoţování pohlavní, je dána mozaikou odlišných reakcí klonů, které v těchto populacích 

vznikají.  
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Obr. 12: Objem buněk a růstová rychlost čtyř klonů (A, B, C, D) nálevníka Coleps spatei 

(Weisse et al., 2006) 

 

2. 4. Primární produkce 

 

Charakteristikou kombinující vliv teploty na velikost buněk a růstovou rychlost je primární 

produkce, definovaná jako mnoţství biomasy vytvořené za určitý časový úsek. Teplota 

zvyšuje růstovou rychlost, ale sniţuje objem buněk, proto je zajímavé porovnat vliv těchto 

dvou protichůdných jevů.  
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Teplota, při které organizmus dosahuje nejvyšší růstové rychlosti, nemusí odpovídat teplotě, 

při kterých nejlépe prosperuje v přírodě. Tuto teplotu označujeme jako fyziologické optimum 

a obvykle se nachází několik stupňů pod růstovým optimem. To ukazuje i Obr. 12. Při 

srovnání s Obr. 5, který pochází ze stejné studie na druhu Fibrocapsa japonica, je vidět, ţe 

maximum primární produkce je o několik °C níţe neţ maximální růstová rychlost.  Teploty, 

při kterých je dosaţeno maximální primární produkce tedy dobře odpovídají fyziologickému 

optimu (De Boer et al., 2005).  

 

 

Obr. 12: Primární produkce u Fibrocapsa japonica (De Boer et al., 2005) 

 

Následující model ukazuje vzájemný vztah teploty, růstové rychlosti a objemu buněk u 

rozsivek (Obr. 13). Závislost teploty a růstové rychlosti se ukázala být lineární. Body ve 3-D 

modelu ukazují růstové rychlosti a mříţka znázorňuje planární regresní model jejich vztahu 

k objemu a teplotě (Montagnes et al., 2001).  
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Obr. 13: Vztah teploty, růstové rychlosti a objemu buněk (Montagnes et al., 2001, upraveno) 

 

2. 5. Morfologické změny 

 
V této kapitole bych se ráda zmínila o vlivu teploty na disparitu protist. Studie tohoto typu 

byly dělány na jiných eukaryotických organizmech, například na křídle rodu Drosophila, kde 

rostoucí vývojové teploty zvyšovaly míru disparity. Zrychlená ontogeneze způsobená vyššími 

vývojovými teplotami vyvolala vyšší chybovost tohoto procesu a nestejně vypadající křídla 

pak přispěla k vyšší disparitě (Debat et al., 2003) Bohuţel však neexistují články, které by 

objasňovaly vliv teploty na disparitu u protist. 

2. 5. 1. Příklady morfologických změn  

Teplota můţe morfologii buněk ovlivnit mnoha způsoby. Neexistuje ţádné obecné pravidlo, 

které by určovalo, jakým směrem se změny ubírají. Proto bych některé příklady ráda ukázala 

na konkrétních druzích.  

Fibrocapsa japonica při teplotách 18°C vytvářela oválné buňky se dvěma bičíky. Při teplotě 

8°C byly buňky kulaté a bičíky zkrácené. Vysoké teploty způsobily shlukování buněk, 

v některých případech se kolonie obalily slizem. Během rychlého zahřátí kultury na teploty 

okolo 30°C bičíky odpadly a tvar buňky se zakulatil (De Boer et al., 2005).  

Raphidonema nivale a R. sempervirens jsou druhy, které obývají polární oblasti.  Přírodní 

vzorky byly kultivovány v různých teplotních a světelných podmínkách. Buňky R. nivale se 

s rostoucí teplotou prodluţovaly a zvětšoval se jejich počet ve vláknu. U R. sempervirens 

odcházelo s rostoucí teplotou také ke zvětšování a rozšiřování buněk, ovšem nebyla 
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prokázána změna délky vlákna. Toto poznání přispělo k problému determinace druhů 

z komplexu Raphidonema-Koliella. (Stibal et al., 2005).  

V souvislosti s globálním oteplováním a vzrůstající koncentrací CO2 byla studována tvorba 

kokolitů u Emiliania huxleyi při různých koncentrací CO2  a teplotách. E. huxleyi zabudovává 

CO2 do vápenatých kokolitů na svém povrchu. Vzrůstající teplota sniţuje mnoţství 

rozpuštěného CO2 a tím nepřímo ovlivňuje kalcifikaci. Autoři zjistili, ţe s vzrůstající teplotou 

se zmenšovala velikost kokosfér i kokolitů. Společně s rostoucí koncentrací CO2 a teplotou se 

sniţovala rychlost kalcifikace. Větší vliv ovšem autoři přisuzují vzrůstající koncentraci CO2 

neţ vzrůstající teplotě (De Bodt al., 2010). Oproti tomu starší studie Watabe et al. (1996) 

ukázala, ţe samotná teplota výrazně ovlivňuje produkci kokolitů i jejich morfologii. Nejvíce 

kalcifikovaly buňky v rozmezí teplot 18-24°C. Růstová teplota ovlivnila také velikost 

kokolitů. Buňky při teplotě 18°C měly nejmenší podíl abnormálně tvarovaných kokolitů 

(20%). Porozumět vlivu teploty na morfologii kokolitu je důleţité i z hlediska 

paleontologického, protoţe kokosféry jsou významnou součástí sedimentů (Watabe et al., 

1996).   

Druhu Micrasterias rotata věnuji větší pozornost, protoţe slouţil jako jeden z modelových 

druhů pro praktickou část mé bakalářské práce. Všechny informace (pokud není uvedeno 

jinak) pochází z práce Neustupa et al. (2008). Buňka Micrasterias se skládá ze dvou 

symetrických půlbuněk. Kaţdá půlbuňka je dělena na jeden polární a dva laterální laloky, 

které se dále dělí na jemnější lalůčky (Prescott et al., 1977). Na kaţdé buňce můţeme určit 

dvě osy symetrie. První osa, která prochází mezi půlbuňkami, dělí buňku na mateřskou a 

dceřinou. Druhá osa pak prochází kolmo na první osu a dělí buňku na pravou a levou část. 

Větší morfologická variabilita mezi polovinami je určena osou procházející mezi půlbuňkami. 

To proto, ţe dceřiná buňka můţe růst v odlišných podmínkách neţ buňka mateřská, případně 

se ve fázi růstu ještě nachází a morfologická odlišnost je tak určena jinou velikostí buňky 

(Savriama et al., 2010). 

 Pokusy, během kterých byly v kultuře pěstovány buňky Micrasterias rotata při teplotách 10, 

15,20, 25 a 30°C po dobu dvou týdnů, ukázaly, k jakým tvarovým změnám s rostoucí teplotou 

dochází. Pro buňky z chladnějších teplot bylo charakteristické prodlouţení apikálního laloku, 

hluboké zářezy mezi laloky a lalůčky a hluboký zářez v istmu. S rostoucí teplotou pak 

docházelo k změlčování zářezů a zkracování apikálního laloku (Obr. 14).  Velikost buněk 

klesala od 15°C k 30°C, ovšem buňky z 10°C byly menší neţ buňky z 15°C. To  
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pravděpodobně proto, ţe 10°C je jiţ za hranicí platnosti temperature-size rule, kde dochází 

k zmenšování buněk (Atkinson et al., 2003). Atkinson et al., 2003 ve své práci jako jeden 

z moţných důvodů zmenšování velikosti buněk uvádí vzrůstání poměru povrchu a objemu. 

Buňky Micrasterias rotata společně se zvětšováním velikosti zvětšují svůj povrch, čímţ tento 

poměr stabilizují. To jim umoţňuje lepé vyuţit okolní zdroje. Navíc pravděpodobně rychleji 

rostoucí buňky z vyšších teplot mají méně času na vytvoření sloţitých morfologických 

struktur. Korelace tvaru a velikosti buněk ukázala stejný tvarový trend jako korelace 

s teplotou, tedy ţe buňky menší, které odpovídají organizmům z teplejších podmínek, měly 

mělčí zářezy oproti buňkám větším. Při porovnání podobnosti přírodních a kultivovaných 

vzorků bylo zjištěno, ţe přírodní populace jsou nejvíce podobné kulturám pěstovaným při 

teplotách 10 a 15°C, coţ odpovídá průměrným měsíčním teplotám na lokalitě. Největší roli 

v morfogenezi pravděpodobně hrají noční a brzce ranní teploty, kdy dochází k dělení.  

Nejniţší disparita byla zjištěna u buněk z 10°C. Mezi disparitou ostatních populací nebyl 

zaznamenán signifikantní rozdíl. Mezi buňkami z 30°C populace bylo ovšem nalezeno 

přibliţně 30% teratologických forem. To pravděpodobně proto, ţe takto vysoké teploty jsou 

pro buňky stresující a narušují tak jejich ontogenetický vývoj.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 14: Morfoligické změny vyvolané teplotou na M. rotata 
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3. Praktická část 

 

Cílem praktické části bylo zjistit, jestli existuje sezonně podmíněná variabilita buněk 

Micrasterias na teplotu prostřednictvím analýzy tvaru. Rod Micrasterias jsem si vybrala 

nejen kvůli jeho velikosti a jednoznačné morfologii, ale také kvůli tomu, ţe slouţí jako 

tradiční řasový modelový druh (Prescott et al., 1997). U laboratorních kultur pěstovaných při 

různých teplotách bylo zjištěno, ţe existuje morfologická adaptace na teplotu, ve které buňky 

rostou. Ve své praktické části jsem se zaměřila na ověření této hypotézy v přírodních 

podmínkách, jelikoţ obecná data tohoto typu o protistních organizmech z přírody zatím 

bohuţel chybí. Praktická část měla slouţit jako úvodní studie k mé budoucí diplomové práci a 

také k seznámení se se základními principy a metodami geometrické morfometriky. 

 
 

3.1. Lokalita 

 

Vzorky jsem odebírala na malém prameništním rašeliništi v Krušných horách východně od 

obce Přebuz (Obr. 15, 16). Na rašeliništi jsem si zvolila 4 odběrová místa (Tab. 1), která od 

sebe byla vzdálená přibliţně 30 metrů a nebyla vzájemně propojená. Odběrová místa jsem 

předem vybrala tak, aby se na nich vyskytoval jeden z druhů Micrasterias thomasiana nebo 

Micrasterias rotata.  

 

 

 
 

Obr. 15: Prameništní rašeliniště u Přebuzi 
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Obr. 16: Fotografie odběrové lokality 

 

 

Loaklita 
Zeměpisné 

souřadnice 
Nalezený druh 

1 
50° 21´ 50.5´´ s. š. 

12° 39´ 24.7´´ v. d. 
Micrasterias thomasiana 

2 
50° 21´ 51.4´´ s. š.       

12° 39´ 24.1´´ v. d. 
Micrasterias thomasiana 

3 
50° 21´ 50.2´´ s. š.      

12° 39´ 21.7´´ v. d 
Micrasterias thomasiana 

4 
50° 21´ 51.0´´ s. š.      

12° 39´ 20.5´´ v. d. 
Micrasterias rotata 

 

Tab 1: Odběrová místa a nalezené druhy 

.  

 

3. 2. Metodika 

3. 2. 1. Odběr a zpracování vzorků 

Lokalitu jsem navštívila 3. 5. 2010 a 1. 10. 2010. Dvě návštěvy jsem uskutečnila proto, ţe mě 

zajímalo, jak ovlivnily tvar buněk studené zimní a teplé letní podmínky. V těchto obdobích by 

ve všech populacích měly převládat buňky, které tyto stresové podmínky přeţily. Odběrová 

místa jsem určila podle GPS souřadnic a značky v terénu (klacík) označující přesné místo, v 

jehoţ 10cm okolí jsem vzorky odebírala. Samotný odběr jsem prováděla ţdímáním rašeliníku. 

Vzorky jsem ihned nafixovala Lugolovým roztokem a uchovávala je v lednici.  
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Buňky jsem fotila pomocí světelného mikroskopu Olympus BX51 se 400násobnám zvětšením 

a fotografickým aparátem Olympus Z5060. Náhodně jsem vybrala a vyfotila 30 buněk 

Micrasterias. Některé fotografie ovšem nebyly dostatečně kvalitní, proto jsem je ze souboru 

pro další analýzu vyřadila. Fotografie jsem upravila pomocí grafického programu Corel 

PaintShop Photo Pro X3. 

3. 2. 2. Analýza dat  

Fotografie buněk Micrasterias jsem zpracovávala pomocí metod geometrické morfomeriky za 

vyuţití softwaru Tps - Tps Dig (Rohlf, 2010), Tps Util (Rohlf, 2010) a PAST (Hammer et al., 

2001). Následující metodické postupy pochází z monografie Zelditch et al. (2004). Na kaţdé 

větší půlbuňce jsem prostřednictvím programu Tps Dig vyznačila 43 homologních 

landmarků, z nichţ 6 byly semilandmarky (Obr. 17). Landmarky byly umístěny rovnoměrně 

po obvodu ventrálních laloků a apikálního laloku, semilandmarky pak po straně apikálního 

laloku, protoţe se zde nenachází ţádné morfologicky jednoznačně definované struktury. 

Jejich zvolení je tedy velmi vhodné, protoţe při následném zpracování je s nimi moţné 

pracovat jako s klouzavými body, jejichţ pozice se optimalizuje početně. Jelikoţ landmarky 

na půlbuňkách  nejsou podle pravo-levé osy symetrické (například v důsledku nepřesností při 

jejich umisťování anebo natočení buňky při fotografování), bylo nutné data symetrizovat 

(Savriama et al., 2008). Vytvořila jsem zrcadlovou kopii landmarkových souřadnic podle 

pravo-levé osy v programu PAST (nejprve jsem vynásobila x-ové souřadnice faktorem -1a 

poté zrcadlově vyměnila pozice jednotlivých landmarků), kterou jsem zprůměrovala 

s původními hodnotami. Tím landmarky získaly absolutně symetrickou pozici na obou 

stranách pravo-levé osy.      

 



26 

 

 
 

Obr. 17: Umístění landmarků (červené) a semilandmrků (ţluté) 

 

V programu Tps Util jsem jednotlivé landmrkové soubory sloučila dohromady a následně 

jsem v programu Tps Relw provedla Prokrustovskou analýzu (GPA), která standardizuje 

velikost buněk a optimalizuje jejich rotaci a translaci tak, aby vzdálenost homologních 

landmarků byla co nejmenší.   

Analýzu hlavních komponent (PCA) jsem prováděla v programu PAST. Na prvních 11 osách 

PCA jsem porovnávala tvarovou odlišnost odběrových míst s M. thomasina a M. rotata 

pomocí MANOVA (CVA analýzy). MANOVA (multivariátní analýza variance) a CVA 

(analýza kanonických variát) hledá pro předem rozlišené skupiny kritérium v podobě osy, 

která odliší jednu libovolnou skupinu od ostatních.  Hranici signifikance jsem si stanovila na 

p<0,05. Ve stejném programu jsem také udělala diskriminační analýzu květnových a 

říjnových odběrů z jednotlivých odběrových míst a všech populací M. thomasiana 

dohromady. Diskriminační analýza měla za úkol zjistit, jestli existuje rozdíl v tvaru mezi 

květnovými a říjnovými odběry. Jako hranici signifikantního rozdílu jsem si stanovila p<0,01.  

 

3. 3. Výsledky 

 
Pokusila jsme se zjistit, jestli existuje rozdíl v morfologii buněk na jednotlivých odběrových 

místech.  Nejprve jsem testovala podobnost květnových i říjnových odběrů s oběma druhy.  

K tomuto účelu jsem pouţila CVA analýzu (Obr. 18), která ukázala signifikantní rozdíl mezi 
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odběrovými místy s M. thomasiana a M. rotata (p<0,0001).  Dále jsem testovala rozdíl 

odběrových míst s M. thomasiana mezi sebou. Analýza opět ukázala signifikantní rozdíl 

(p<0,0001). Od ostatních se nejvíce lišily květnové buňky z odběrového místa 3, ovšem i 

rozdíly mezi ostatními odběrovými místy byly navzájem veliké, proto tato odlišnost není 

významná. Absence rozdílu se ukázala pouze mezi květnovými a říjnovými buňkami na 

odběrovém místě 1.  

 

 

Obr. 18: CVA  květnových a říjnových odběrových míst (a) a odběrových míst s  

M. thomasiana (b): V obrázku jsou 4 barvy (M. thomasiana: odběrové místo 1 - zelená, 2 - 

ţlutá, 3 – fialová, M. rotata: 4 – modrá) a od kaţdé barvy 2 odstíny. Světlý odstín značí 

květnový odběr, tmavý podzimní. 

 

Pomocí diskriminační analýzy jsem testovala, jestli se od sebe liší buňky z květnového a 

říjnového odběru na jednotlivých místech a jestli se existuje celkový rozdíl mezi květnovými 

a říjnovými populacemi M. thomasiana. Pro M. thomasiana neukázala analýza signifikantní 

rozdíl pouze na odběrovém místě 1 kde p1>0,1. Na odběrovém místě 2 a 3 od sebe dokázala 

signifikantně oddělit květnové a říjnové buňky (p2<0,001, p3<0,0015). Celková analýza pro 

tento druh ovšem vyšla výrazně nesignifikantně (pthomasiana>0,017). Odlišnost buněk druhu M. 

rotata na odběrovém místě 4 také nebyla signifikantně odlišná (p4>0,029) a rozdíl mezi 

tvarem květnových a říjnových buněk nebyl statisticky prokázán.   

a) b) 



28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 19: Výsledky diskriminační analýzy: a-c: odběrová místa 1-4 s M. thomasiana, d: 

celková analýza pro M. thomasiana, e: odběrově místo 4 s M. rotata) 

a) b)

)))

)) 

e) 

d) 
c) 
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3. 4. Diskuze 

 

Analýza kanonických variát (CVA) morfologie buněk M. thomasiana a M. rotata od sebe 

dokázala oba druhy velmi dobře rozlišit. Z CVA diagramu je zřejmé, ţe oba odběry M. rotata 

jsou odlišné od ostatních odběrů s druhem M. thomasiana, coţ svědčí o dobré morfologické 

definici druhu.  

3. 4. 1. Micrasterias thomasiana 

Analýza kanonických variát (CVA) ukázala, ţe jednotlivá odběrová místa se od sebe ve tvaru 

buněk velmi liší. Nejpodobnější si ve srovnání s ostatními byly květnové a říjnové buňky 

z odběrového místa 1.     

To potvrdily i výsledky celkové diskriminační analýzy pro tento druh, které ukázaly, ţe 

pravděpodobně neexistuje rozdíl ve tvaru mezi květnovými a říjnovými populacemi.  Analýza 

pro odběrová místa 2 a 3 však vyšla signifikantně. Příčinou tohoto rozporu mohou být 

například odlišné lokální podmínky na jednotlivých odběrových místech nebo odlišný 

genotyp buněk (vzniklý například v důsledku genetického driftu), který způsobil tvarový 

rozdíl mezi květnovými a říjnovými populacemi. Tato změna však můţe mít na jednotlivých 

odběrových místech odlišný charakter a nemusí tak tedy mít souvislost s reakcí na odlišnou 

teplotu.  

3. 4. 2. Micrasterias rotata 

Výsledky o tomto druhu jsou ovlivněné skutečností, ţe jsem jej našla pouze na jednom 

odběrovém místě a nemám tedy dostatek dat. Diskriminační analýza ukázala, ţe na 

odběrovém místě s tímto druhem nebyl rozdíl v morfologii květnových a říjnových buněk a je 

tedy moţné, ţe ani u tohoto druhu neexistuje morfologická reakce na teplotu prostředí.    
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 4. Závěr 

 
V teoretické části své práce jsem shrnula současné poznatky o vlivu teploty na fenotypickou 

plasticitu protist. I kdyţ se reakce jednotlivých druhů mohou vzájemně lišit, existují dvě 

základní pravidla, která platí pro drtivou většinu protistních organizmů. Prvním z nich je 

nárůst metabolické (a tím pádem i růstové) rychlosti, druhým pak zmenšování velikosti buněk 

s narůstající teplotou. Tato dvě pravidla zásadním způsobem ovlivňují všechny další 

fyziologické a ekologické zákonitosti, které s reakcí na teplotu souvisí. Literární informace o 

vlivu teploty na růstové parametry, velikost či morfologii protist v laboratorních podmínkách 

jsou velmi dobře dostupné. Dat z přírodních podmínek je jiţ výrazně méně a informace o 

vlivu teploty na disparitu téměř chybějí. 

V praktické části jsem provedla základní analýzu vlastních dat. Analyzovala jsem vlastní 

sběry rodu Micrasterias a zabývala jsem se rozdíly v morfologii květnových a říjnových 

populací, tedy těch, které přeţily studené zimní a teplé letní podmínky. Dospěla jsem 

k závěru, ţe pro druh M. thomasiana ani M. rotata neexistuje sezónně podmíněná 

morfologická variabilita nebo je pouze hraničně detekovatelná. Tyto závěry ovšem mohou být 

zkreslené malým datovým souborem, zvláště pak u M. rotata, a proto vyţadují podrobnější 

prozkoumání.  
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