Univerzita Karlova v Praze
Prirodovédecka fakulta

Studijni program: Biologie

Studijni obor: Botanika

Bc. Martin Pusztai

Uloha mikrobiotopt v ¢aso-prostorové
diferenciaci spoleCenstev fytoplanktonnich
bicikovct

The role of microhabitats in spatio-temporal differentiation of phytoplankton
flagellates

Diplomova prace

Skolitelka: doc. RNDr. Yvonne Némcova, Ph.D.
Praha, 2014



Prohlaseni:

Prohlasuji, ze jsem zavére¢nou praci zpracoval samostatné a ze jsem uvedl vSechny
pouzité informacéni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna ¢ast nebyla predlozena

k ziskani jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze, 13. 8. 2014

Podpis:



Podékovani:

Na tomto misté bych chtél podékovat vS§em kamaradim a kolegiim z Algologického
oddéleni PrF UK, obzvlast€ mé Skolitelce Yvonne Némcové a kamaradce Petie Mutinové, za
jejich cenné rady a pfipominky, nadSeni pro véc, trpélivost a neustdle natazenou pomocnou
ruku k feseni jakychkoliv ,,zapeklitosti“ tohoto vyzkumu. Muj nejvétsi dik za vSeobjimajici
podporu patii celé mé rodin€, obzvlasté¢ Zuzané Fasterové a mym rodi¢tim. Bez vasi podpory

bych takto daleko nedosel, dékuju.



Abstrakt

V této diplomové praci se zabyvadm faktory ovlivilujicimi druhovou bohatost a
strukturu spoleCenstev fytoplanktonu bicikovet. Cilem této prace bylo objasnit ulohu
mikrobiotopti v ¢aso-prostorové diferenciaci lentickych spolecenstev téchto bicikovct, ktera
doposud nebyla dikladnéji prozkoumana. Studie probihala v letech 2010-2013 v mélkém
litordlu lokality Horni rybnik, PR Rybni¢ky u Podbotanek. Fytoplanktonni bicikovci
vykazovali charakteristickou cyklickou sezéonni dynamiku, jez se projevovala v prikazné
odli$né struktufe i druhové bohatosti jejich spoletenstev v riznych obdobich. Supinaté
chrysomonady, v kontrastu s tim, vykazovaly necyklickou sezonni dynamiku. Vliv sezony byl
siln¢ korelovan s vlivem zaznamenanych abiotickych faktort prostfedi — pH, konduktivitou a
teplotou. Prostorovd heterogenita spolecenstev fytoplanktonnich bicikovci byla béhem
plosného odbéru ze 75,8 %, respektive 64,4 %, prikazné vysvétlena gradientem provazanych
abiotickych faktorti mezi severnim a jiznim bfehem a vlivem mikrobiotopu — substratu.
Mikrobiotop vSak fungoval jako vyrazny faktor s prikaznym vlivem na druhovou bohatost i
strukturu spolecenstev rovnéz béhem sezony. Efekt vlivu mikrobiotopu se projevil nejen pfi
,hrub§im* porovnéni planktonniho prostfedi s metafytonem a epipelonem, ale také na tirovni
konkrétnich substrati. Velké mnozstvi druhi vykazovalo preferenci k urCitému typu
mikrobiotopu. Tyto preference byly béhem sezonnich odbéra patrné také na rodové trovni, ¢i
dokonce na Ttrovni hlavnich skupin fytoplanktonu. V rdmci sezonni dynamiky
fytoplanktonnich bic¢ikovcl dochazelo k jasnému piesouvani druhi mezi planktonnim a
bentickym prostfedim, i mezi jednotlivymi substraty. Hypotézu neutrality substrati je tak

mozné, v ptipad¢é zkoumanych spolecenstev a mikrobiotopti, zavrhnout.

Klic¢ova slova: mikrobiotop, fytoplanktonni bi¢ikovei, sezénni dynamika, prostorova

heterogenita, plankton, metafyton, epipelon, substratova specificita



Abstract

This thesis deals with factors structuring phytoplankton flagellates. The aim of the
thesis was to investigate the role of microhabitats in spatio-temporal differentiation of lentic
communities of these flagellates, which has not been rigorously examined to date. The study
was conducted during 2010-2013 in the shallow littoral sites of Horni rybnik, Rybnicky u
Podboianek Nature Reserve. Phytoplankton flagellates showed cyclic seasonal dynamics,
which was reflected by significantly different community structure and species richness
during the season. In contrast, silica-scaled chrysophytes showed a non-cyclic seasonal
dynamics. The impact of the season was strongly correlated with the impact of fluctuating
environmental factors - pH, conductivity and temperature. Gradient of interrelated
environmental factors between the northern and southern shore together with microhabitat -
substrate type played the major role and accounted for 64.4 - 75.8 % variability in the data.
Microhabitat type (plankton, metaphyton, epipelon) significantly affected species richness
and community structure also in the course of the season. A large number of species was
assessed to prefer a certain type of microhabitat. These preferences were observed at both
species and generic levels, and even at the level of the main taxonomic groups. Within the
spatio-temporal differentiation phytoplankton flagellates often switched between pelagic and
benthic environment, as well as among different substrates. Our results clearly suggest that
the ,,Hypothesis of neutrality substrates could be, in case of littoral phytoplankton flagellates,

rejected.

Key words: microhabitat, phytoplankton flagellates, seasonal dynamics, spatial

heterogeneity, plankton, metaphyton, epipelon, substrate specificity
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1 Uvod

1.1 Spolecenstva sladkovodnich mikroras

cey

Vodni prostfedi a vném zijici organismy muzeme klasifikovat mnoha zpiisoby.
Tradi¢ni déleni zahrnuje dvé zakladni slozky. Jsou jimi oblast volné vody — pelagial, a oblast
dna — bental. SpoleCenstvo protistnich fas (mikrofas) pelagialu se nazyva fytoplankton,
spoleCenstvo mikrofas bentalu fytobentos. Ackoliv. mohou tato spolecenstva pfispivat
K primarni produkci na ptikladu lentickych ekosystému srovnatelnym dilem (Kairesalo, 1980;
Vadeboncoeur et al., 2002; Liboriussen & Jeppesen, 2003), je studovanost bentickych a
pelagickych sladkovodnich biotopii vyrazné vychylena ve prospéch pelagidlu. Toto plati na
vSech trofickych trovnich, tedy i u mikrofas, pficemz studii na primarni produkci
fytoplanktonu je o tad vice nezli v pripadé fytobentosu (Vadeboncoeur et al., 2002). Jen
mensi ¢ast studii, zejména z recentni doby, pak uplatiiuje komplementarni piistup a zabyva se
fytoplanktonem i fytobentosem dohromady (Liboriussen & Jeppesen, 2003; Passy, 2007;
Piirsoo et al., 2007; Heino & Soininen, 2010; Oberholster & Botha, 2011). Clenéni
spoleCenstev na fytoplankton a fytobentos se pouziva nejen ve vodach stojatych — lentickych
ekosystémech, ale rovnéz ve vodach tekoucich — lotickych ekosystémech (Wetzel, 2001).

Z pohledu fas, tedy primdrnich producentli samotnych, je dilezitym vertikdlnim
rozhranim kompenza¢ni bod fotosyntézy. Toto rozhrani ¢leni vodni sloupec na horni
eufotickou cast s pievladajici primarni produkci, a ¢ast dolni, afotickou, s ptrevladajicimi
rozkladnymi procesy (Townsend et al., 2010). Specifickou oblasti je potom litoral, oblast
ptibfezi az do hloubky kompenzacniho bodu. V tomto ekotonu se intenzivné stfetavaji
benticky, pelagicky a castecné téz terestricky zptisob zivota.

Mezi fytoplanktonem a fytobentosem funguje nékdy jako jakési ,,pfechodové‘
spoleCenstvo metafyton. Zakladni ¢Elenéni fasovych spolecenstev sladkych vod s jejich
stru¢nou charakteristikou je tedy nasledujici (Goldsborough & Robinson, 1996; Wetzel, 2001;
Van der Valk, 2006, Poulickova et al., 2008):

a) Fytoplankton — Jedna se o spoleéenstvo fas pelagialu. Rasy jsou volné rozptyleny
ve vodnim sloupci. Jejich stélky podléhaji s riiznou intenzitou postupné sedimentaci i
turbulencim, které je navraci zpatky do eufotické zony smérem K vodni hladin€. V moktadech
a melkych vodach se Casto na tvorbé fytoplanktonu podileji druhy pivodné bentické

(Goldsborough & Robinson, 1996; Talling & Parker, 2002), a naopak druhy preferujici
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planktonni prostiedi zde mnohdy tvoii soucast spolecenstva bentosu (Weilhofer & Pan,
2006).

b) Fytobentos (perifyton, biofilm) — Toto spolecenstvo je typické pro fazové rozhrani
dna, tedy pro pfechod pevnych povrchli a vody. Mnohdy byva chranéné slizovou vrstvou, ve
které se odehravaji slozité interni metabolické procesy. Tuto vrstvu dale déli od volné vody
tzv. mezni vrstva s minimalnim pohybem vody a pomalou difuzi (Wetzel, 2001). Vedle
typickych narostovych taxont (naptf. vlaknité zelené fasy a sinice, rozsivky rodu
Gomphonema, Cocconeis) ho tvofi rovnéz druhy volné pohyblivé. Bentické fasy mohou Zzit
v asociaci s témét libovolnym substratem (Hillebrand & Kahlert, 2001; Poulickova et al.,
2008). Podle charakteru substratu se fytobentos dale ¢leni na epifyton (rostlinné substraty),
epiliton (kdmen), epipsammon (pisek), epipelon (jemny sediment), epidendron (dfevo) a
nekolik dalSich (Poulickova et al., 2008).

c) Metafyton s.I. — Jedna se vlastné o ,hybridni* spoleCenstvo, mozaiku slozenou
¢aste¢n¢ z planktonnich i1 bentickych druhti (Goldsborough & Robinson, 1996). Metafyton ma
jen dosti volnou asociaci k nejcastéji rostlinnému substratu. Toto je definice metafytonu s.1.
V uzsim slova smyslu se jedna o charakteristické shluky vlaknitych a cenobidlnich zelenych
fas i s jejich narosty, které se coby soucast fytobentosu hromadi v litoralu (Poulickova et al.,
2008; Saunders et al., 2012).

Pro organismy, které se cyklicky vyskytuji v planktonu i bentosu, se pouzivaji terminy
tychoplankton a meroplankton. V piipadé tychoplanktonu se jedna o primarné neplanktonni
organismy. Tyto organismy se vlivem abiotickych faktord (zejména michani indukované
vétrem) spiSe ndhodou stdvaji soucéasti planktonnich spolecenstev. Meroplanktonnni
organismy jsou naopak primarné planktonni. V ramci Zivotniho cyklu vSak stravi podstatnou
¢ast roku mimo pelagial, nejcastéji v podobé bentickych odpocivajicich stadii (Reynolds,
2006; Poulickova et al., 2008). Ve vodnim prostiedi se setkame jesté s tzv. neustonem. Jedna

cey

se o organismy, které Ziji asociované s povrchovou blankou na hladin¢ vody.

1.2 Caso-prostorova diferenciace fytoplanktonu a fytobentosu

Caso-prostorova diferenciace spoledenstev zahrnuje rozriznéni v Kkvalitativni i
kvantitativni slozce jejich biologické rozmanitosti - biodiverzity. Kvalitativni slozka byva
nejCastéji vyjadiena jako vyskyt taxonl, hlavné druhi, ¢i v piipadé fytoplanktonu

charakteristickych skupin (zlativky, krasnoocka, sinice, apod.). Kvantitativni slozka byva
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vyjadiena zejména jako Cetnost taxonu ¢i jejich biomasa (Jarkovsky et al., 2012). Toto
tradi¢ni pojeti biodiverzity se tedy omezuje pouze na uroven taxonomickou. Biodiverzita,
zejména jeji kvalitativni slozka, vSak muze byt popisovana na libovolné trovni a zahrnuje
naptiklad diverzitu genetickou, funkcni ¢i biochemickou.

Casto srovnavanym parametrem biodiverzity je déle prostd suma druhd, druhova
bohatost. Na piikladu modelové skupiny rozsivek bylo prokazano, ze maxima druhové
bohatosti fytoplanktonu a fytobentosu podléhaji odliSnym ,.trade-offs* (kompromisim).
Zatimco v piipadé fytobentosu jde o kompromis mezi maximalizaci pfijmu Zivin a $ifenim,
fytoplankton vyvazuje mezi maximalnim pfijmem Zzivin a minimalni sedimentaci ve vodnim
sloupci. Tyto trade-offs také vedou k optimalizaci velikosti buriky, coz se mimo jiné muze

projevit vétsimi buitkami fytobentosu ve srovnani s fytoplanktonem (Passy, 2007).

1.2.1 Fytoplankton

"The problem that is presented by the phytoplankton is essentially how it is possible for a
number of species to coexist in a relatively isotropic or unstructured environment all competing for

the same sorts of materials."
Hutchinson (1961)

Hutchinson svym slavnym ¢lankem ,,The paradox of the plankton® oteviel dodnes
trvajici diskuzi (Fox et al., 2010; Record et al., 2014). Cim je udrzovana ona zejména V
jezerech temperatu ocividna ohromna druhova bohatost fytoplanktonu, kdyz jednotlivé, o
tytéZ Ziviny a svétlo si konkurujici druhy, nemaji v relativné homogennim prostredi pfilis
prostor pro nikovou specializaci? Jednoduché kompeti¢ni modely stejné jako laboratorni
experimenty shodné ukazuji, Ze pocet druhli koexistujicich v rovnovazném stavu nemuize byt
vétsi nezli pocet limitujicich zdroju (Tilman, 1977; Huisman et al., 1999). Hutchinson sam
navrhl jako mozné vysvétleni neustdlou zménu environmentalnich faktord, konkrétné vykyvy
pocasi. Tato zména tak podle n¢j ziejmé& neustile odvraci spoleCenstvo fytoplanktonu od
rovnovazného stavu, ve kterém by konkurencné zdatnéjsi druhy Casem zcela pievladly, a
umoziuje koexistenci mnoha druhti. Naptiklad kolisani hladiny zivin a ozafenosti, ¢astecné
simulujici pfirozené podminky, fungovaly v laboratornich podminkach jako dostatecna
prevence pied dosazenim rovnovazného stavu vedouciho ke kompetitivnimu vylouceni méné

konkuren¢né schopnych druhii (Grover, 1989; Litchman, 1998).



Intenzivni studium sezénni dynamiky fytoplanktonu pfineslo své ovoce v podobé
prvniho a dodnes uzivaného obecného hrubého konceptu sezonni ,,sukcese® fytoplanktonu
nazvaného PEG-model* (Sommer et al., 1986; Scheffer et al., 2003; Padisak et al., 2010;
Sommer et al., 2012). Tento model byl vytvoien na zaklad¢ vyzkumu sladkych stojatych vod
prevazné temperatu a predpoklada odlisny pribéh sezonni dynamiky fytoplanktonu ve vodach
oligotrofnich a eutrofnich. Struktura fytoplanktonu podle modelu odrazi sezonni zmény vice
¢i méné provazanych abiotickych i biotickych faktort. Z abiotickych faktort jsou to zejména
intenzita svétla (Rengefors et al., 2004; Litchman & Klausmeier, 2001), teplota (Elliott, 2006;
Berger et al., 2007), koncentrace zivin (Vanni, 1987; Hecky & Kilham, 1988; Watson, 1997)
a michani vodniho sloupce a sedimentd (Klemer & Barko, 1991; Rengefors et al., 2004;
Huisman, 2004). Intenzita michani velmi ovliviiuje jiz zmin€nou teplotu, intenzitu svétla i
koncentraci zivin v michané povrchové vrstvé (Berger et al., 2007). Z biotickych faktort maji
nejvetsi vliv na strukturu spolecenstva kompetice o Ziviny (Sell et al., 1984; Carney et al.,
1988) a predace zooplanktonem (Lynch & Shapiro, 1981; Vanni, 1987; Boing et al., 1998).

V nedavné revizi PEG-modelu (Sommer et al.,, 2012) jsou diskutovany nové ¢i
ptehodnocené, Vv poslednich letech intenzivné studované, biotické faktory. Jsou jimi zejména
predace heterotrofnimi protisty, parazitace a vliv planktivornich ryb. V oligotrofnich vodach
vyviji protista béhem sezony na fytoplankton vyssi predaéni tlak nezli ,.klasicky* zooplankton
(metazoa), pric¢emz jsou protistni predatofi ¢asto zodpovédni za konzumaci vice jak 50 %
primarni produkce (Gaedke et al.,, 2002). Hlavnimi parazity ovliviiujicimi strukturu
fytoplanktonu se momentalné zdaji byt Chytridiomycota (Ibelings et al., 2004) a viry
(Brussaard, 2004). Ackoliv parazitace a predace protisty maji vyrazny vliv na sezonni
vyménu konkrétnich druhti, nenarusuji zakladni schéma modelu. Naopak vysoka denzita
planktivornich ryb ma na schéma modelu v eutrofnich vodach vliv zcela zasadni (Jeppesen et
al. 1997), nebot’ diky ni nenastava typicka faze, tzv. stadium cisté vody (,,clear water phase®).

Velmi zjednodusené (pro mezo-eutrofni vody), jarni boom zejména drobného
fytoplanktonu, jenz tézil z pfiznivych svételnych a teplotnich podminek a dostatku zivin, je
postupné potlacen silicim preda¢nim tlakem zooplanktonu. Po stadiu ¢isté vody S minimalni
denzitou fytoplanktonu spolecenstvo zooplanktonu vlivem piekro¢eni nosné kapacity
prostiedi kolabuje. V takovémto prostfedi Snoveé uvolnénymi Zivinami a s minimalnim
preda¢nim tlakem se rychle rozviji nové spoleCenstvo fytoplanktonu. Na zacatku, tedy

v obdobi minimalniho predac¢niho tlaku, byva obvykle tvofené prevazné skryténkami (napf.

1 PEG je zkratka expertni védecké skupiny Plankton Ecology Group
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rod Cryptomonas). SpoleCenstvo je posléze strukturovano zejména silici kompetici 0
limitujici ziviny (zejména fosfor, dale dusik ¢i kiemik), pfi¢emz pomalu nartsta také predacni
tlak. Postupné tak ve fytoplanktonu pievladnou druhy s vyssi efektivitou piijmu Zivin, dale
druhy 1épe odolavajici sedimentaci a V neposledni fadé druhy s antipreda¢nimi mechanismy.
Mezi cCasté antipreda¢ni mechanismy patii napiiklad tvorba vybézki, slizovych obali ¢i
kolonii (Vanni, 1987; Lurling & Van Donk, 1996). Piipadné byvaji n¢které druhy zejména
sinic pro zooplankton doslova ,,nepozivatelné“ (Boing et al., 1998). S podzimnim michanim
nabyvaji na dilezitosti opét abiotické faktory, zejména zhorSujici se svételné a teplotni
podminky. Zimni obdobi na zavér sezony piedstavuje velmi vyraznou disturbanci a ve
vysledku ,,restart” celé ,,sukcese” (Sommer et al., 1986; Padisak et al., 2010; Sommer et al.,
2012). Neni proto piekvapenim, ze fada fytoplanktonnich organismi vytvati odolna klidova
stadia k preckani zimy — cysty a spory. Rada fytoplanktonnich druhi je tak vlastng
meroplanktonnich, nebot’ jejich odpocivajici stadia preckavaji zimu v bentalu. Na formovani
fytoplanktonu zacatkem nasledujici sezony se poté podileji prevazné ta odpocivajici stadia,
ktera travila zimu v litoralu (Rengefors et al., 2004).

A¢ se v ptipadé PEG-modelu nejedna o sukcesi Vv pravém slova smyslu, byva
srovnavana se sukcesi terestrické vegetace. Drobné, rychle rostouci druhy fytoplanktonu
Casné sezony (drobné rozsivky r. Cyclotella a Nitzschia, kokalni a bi¢ikaté zelené fasy,
skryténky), jsou postupné stéidany velkymi druhy pozdni sezony (napt. velké rozsivky, velké
obrnénky r. Ceratium), které 1épe snaseji zastinéni a lépe hospodaii se zivinami (Marghalef,
1978; Sommer et al., 1986; Klemer & Barko, 1991; Reynolds, 1993; Sarnelle, 1993;
Oberholster & Botha, 2011). Asi nejvétsim rozdilem je pak $kala, na které se tyto procesy daji
srovnat. Genera¢ni doba mikrofas je pfiblizn¢ 1000x kratsi nezli u terestrické vegetace
(Scheffer et al., 2003), pii srovnani velikosti se dostaneme je$té o dalsi 1-3 fady nize. | proto
by udélosti v jezete béhem jedné sezony zifejmé mohly odpovidat staletim vyvoje terestrické
vegetace (Reynolds, 1993), a procesy, jez sledujeme u terestrické vegetace na Skale kilometru,
by se tak u mikrofas mohly odehravat uz na $kale pod 1 metr (Machova-Cerna & Neustupa,
2009).

I ptesto, ze dnes jiz zname fadu faktord urcujicich sezonni dynamiku fytoplanktonu,
muzeme tuto dynamiku pomoci PEG-modelu ptedpovédét pouze ,,na hrubo®, tedy zejména
v podobé¢ stiidani charakteristickych skupin fytoplanktonu a jejich biomasy (Scheffer et al.,
2003; Padisak et al., 2010). To, jak bude sezonni dynamika fytoplanktonu probihat na
jemngjs$i urovni druhl a jejich abundanci je vSak v takto komplikovaném systému témér

nepredikovatelné, coz dokladaji i modely mnohodruhové kompetice (Huisman & Weissing,
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2001; Scheffer et al., 2003). Ty pfi nahlizeni spoleCenstva na jemné druhové skale
ptedpovidaji ohromné oscilace a chaos v jeho dlouhodobé sezénni dynamice. Navic jiz vySe
popsana charakteristicka fenologie fytoplanktonu za posledni desetileti vykazuje jisté zmény.
V jezete Washington se jarni boom fytoplanktonu béhem let 1962-2000 posunul o 63 dni
dopfedu (Walters, 2013). Zaroven béhem tohoto obdobi dominantni druhy ¢asné sezony
zvySovaly svoje abundance a naopak dominantni druhy pozdni sezény abundance postupné
snizovaly. Posuny ve fenologii, konkrétn¢ diivéjsi jarni boomy dominantnich druhti, velmi
uzce souvisi se zvySenim teploty vody (Elliott, 2006).

Padisak et al. (2010) testovali vliv abiotickych a biotickych faktort na diferenciaci
fytoplanktonu evropskych jezer, pticemz vychazeli z dlouhodobych (10-30 let) mési¢nich
odbérti evropskych jezer. Vysledky této studie, porovnané s predpoklady pivodniho PEG-
modelu, tak odhaluji mnohem vétsi plasticitu v sezénni dynamice fytoplanktonu. Zatimco
pievazujici Vvliv biotickych faktori podle autort vede k podobnému patternu, jaky
predpoklada model, pfevaha abiotickych faktort zpsobuje odklon od modelu. Pfitom vsak
vysledky této studie naznacuji mnohem vétsi vliv abiotickych faktor na formovani struktury
spolecenstva. Tato zjisténi, stejné jako posun ve fenologii fytoplanktonu, tak mohou pomoci
objasnit rozdilné¢ patterny oproti PEG-modelu jiz diive zjisténé naptiklad pii snaze
,hapasovat™ tento model na data z vyzkumu mediterannich jezer (Alvarez-Cobelas et al.,
2005).

Odlisny pattern ve struktuie fytoplanktonnich spolecenstev lze rovnéZz zaznamenat pti
jejich nahlizeni skrze prostorové gradienty. Opravdu homogenni, neustale dobie
promichavané vodni prostfedi bez gradientd, stézi najdeme. Dokonce 1 v otevieném ocednu se
vlivem riznych virti, proudd a odlisSnych mas vod vytvaieji bariéry pro volné Sifeni, a tim 1
podminky usnadiujici koexistenci mnoha druhli (Bracco et al., 2000). Lentické biotopy
predstavuji navic vice ¢i méné izolované ostrovy, zejména pii jejich nahlizeni na vétSim
prostorovém méfitku. Regionalni diverzita mikrotas na pfikladu modelové skupiny rozsivek
tak vykazuje statisticky signifikantni pokles se vzriistajici izolaci vodnich ploch, lokalni
diverzita pak dale vykazuje narist se vzristajici denzitou vodnich ploch v krajiné (Vyverman
et al., 2007). Obdobné bylo spolecenstvo fytoplanktonu na regionalni urovni signifikantné
strukturovano Cistym prostorovym vlivem, kdy vzdalenéjsi lokality vykazovaly mensi
podobnost ve slozeni fytoplanktonu nezli lokality vzajemné blizsi (Soininen et al., 2007). Vliv
prostorové heterogenity na strukturu spolecenstev je ziejmé€ nejvice patrny na gradientu od
malych mélkych tini po velka hluboka jezera (Wellborn, 1996). Hloubka a velikost spolu
navic v ptipad¢ lentickych biotopu Casto koreluji (Scheffer et al., 2006; Scheffer & Nes,
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2007). Opravdu vysokou diverzitu na sladkou vodu vazanych organismii lze tedy obecné
ocekavat zejména v heterogenni krajiné sestavajici z velkého mnozstvi vodnich ploch rtzné
velikosti, které se navic 1isi stupném vzajemné propojenosti a podlozim (Scheffer et al., 2006;
Soininen et al., 2007).

Jednim z nejvyraznéjSich gradientd, na kterém se dramaticky méni struktura
fytoplanktonu, je gradient trofie, tedy uzivnosti (Kalff, 1978; Hecky & Kilham, 1988; Elser et
al., 1990; Klemer & Barko, 1991; Watson, 1997; Piirsoo et al., 2007; Soininen et al., 2007;
Padisak et al., 2010). Ten je zaroven Casto provazany s gradientem pH, na kterém dochazi ke
zménam v rozpustnosti a dostupnosti dulezitych zivin, napiiklad fosforu (Lucas & Davis,
1961), a dale s gradientem konduktivity, tedy vodivosti uréené celkovou koncentraci iontd.
Velmi markantni je zejména zména forem CO, a jejich dostupnosti Vv uhli¢itanovém
pufra¢nim systému (Moss, 1973; Yan, 1979). Rtazné druhy fytoplanktonu totiz umi vyuzivat
pouze né&které jeho formy (Felfoldy, 1960; Raven, 1970), a tudiz preferuji prostiedi
s odlisnym pH (Moss, 1973). Neni proto piekvapenim, ze ménici se pH mize vyrazné
ovlivnit druhovou bohatost a strukturu spolecenstva fytoplanktonu (Yan & Stokes, 1978;
Findlay & Kasian, 1996; Hornstrom, 2002). Pravé kombinace pH, konduktivity a celkového
fosforu vysvétlovala z celkovych 15 méfenych parametrt prostfedi druhovou bohatost i
strukturu fytoplanktonu na ptikladu alpskych jezer nejlépe (McMaster & Schindler, 2005).
Obecné se pii zméné pH méni dominanty spoledenstva, a na gradientu od neutralnich vod po
vody silng kyselé ¢i silné zasadité dochazi k poklesu druhové bohatosti.

Ve sladkych vodach patii mezi typické limitujici prvky, jejichZz koncentrace se tim
padem podili na strukturaci spoleCenstva, zejména fosfor, dale pak dusik a kiemik (Kalff,
1978; Hecky & Kilham, 1988; Elser et al., 1990; Klemer & Barko, 1991; Watson, 1997,
McMaster & Schindler, 2005; Piirsoo et al., 2007; Padisak et al., 2010). Je zajimavé, Ze
zatimco na obohaceni fosforem reaguji sladkovodni, moiské i suchozemské fotoautotrofni
organismy srovnatelné, v ptipad¢ dusiku mizeme sledovat odlisné trendy odezvy (Elser et al.,
2007). Za pouziti velkého datasetu, zahrnujiciho 91 jezer temperatu, ktera pokryla cely
gradient trofie?, a celkem 205 ro¢nich pozorovani, byl shrnut vliv koncentrace celkového
fosforu (TP) na biomasu nejvyznamnéjSich skupin fytoplanktonu, sinic (Cyanobacteria),
rozsivek (Bacillariophyceae), zelenych fas (Chlorophyta), obrnének (Dinophyta), skrytének
(Cryptophyta) a zlativek (Chrysophyceae). Vsechny skupiny vykazovaly linearni nartst

biomasy alespon na kratkém gradientu. Pouze biomasa sinic, rozsivek a zelenych fas nartstala

v

hypertrofni.
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pfimo umérn€¢ v celém rozsahu koncentraci TP. Rozsivky dominovaly, co do biomasy,
mezotrofnim vodam, sinice poté¢ vodam eutrofnim. Ve vodach oligotrofnich tvofily naprostou
vétSinu biomasy zlativky, skryténky a rozsivky. Biomasa zlativek a skrytének nartstala pouze
do velmi nizkych koncentraci 10 ug*l’l, respektive 30 pg*l’l, a dale se jiz neménila, pficemz
od koncentrace 450 pg*1™ se ve vzorcich zlativky nevyskytovaly. Obdobné biomasa obrnének
kulminovala pii hodnotach TP kolem 100 pug*1™, avsak pii vysich hodnotéch vyrazng klesala
(Watson, 1997).

z planktonu do bentosu na gradientu trofie provazané s turbiditou, ktery popisuje ,,The
alternative stable states theory of shallow lakes® (Teorie alternativnich stabilnich stavl
melkych jezer). Zejména v mezotrofnich vodach s velkou litordlni zénou se mohou stiidat dva
zakladni alternativni stabilni stavy (Scheffer et al., 1993; Liboriussen & Jeppesen, 2003;
Scheffer & Nes, 2007). Jednak je to stav ,Cisté vody* s vysokou denzitou makrofyt a
fytobentosu a nizkou denzitou fytoplanktonu. Makrofyta a fytobentos stabilizuji sedimenty,
¢imz snizuji vétrem indukovanou turbiditu a s ni spojené uvoliiovani Zivin, zejména fosforu,
ze sedimentt do vody. Tim vlastné kontroluji zasoby zivin v sedimentu a nejsou, na rozdil od
planktonu, limitovany koncentraci zivin ve vodé¢ (Sand-Jensen & Borum, 1991). Zaroven
makrofyta usnadnuji top-down kontrolu (shora) fytoplanktonu tim, Ze poskytuji utocisté
zooplanktonu pied planktivornimi rybami (Jeppesen et al., 1997). V mélkych ¢istych vodach
(Lim et al.,, 2001). Pfi zvySovani koncentrace zivin, at jiz pfirozené¢ nebo v dusledku
eutrofizace, dochazi k rozvoji fytoplanktonu, ktery je v takovychto podminkach makrofytim
silnym konkurentem o svétlo. Pfi pfekroceni kritické hranice turbidity dojde ke zméné na stav
,»zakalené vody“ s nizkou denzitou makrofyt a naopak vysokou denzitou fytoplanktonu
do bentosu a vodu tim ,vycistit”, se stalo jednim z Gstfednich témat ekologie obnovy

(Carpenter & Cottingham, 1997).

1.2.2 Fytobentos

WVt

zejména v sezénni dynamice hlavnich skupin a jejich biomasy (viz PEG-model vyse),
Vv pfipadé studia fytobentosu se jim zejména v poslednich letech stava prostorova heterogenita

(nejen v lentickych, ale také v lotickych ekosystémech). Porovnani logaritmickych ,,species
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area curves” jednotlivych slozek bentosu, tedy vlastné regresnich piimek zavislosti poctu
druhd na zkoumané plose, odhalilo, ze fytobentos vykazuje jasné nejnizsi sklon pifimky a
Skale. Sklon piimky 1 intercept jsou pfitom, stejné¢ jako velikost zrna vnimané prostorové
heterogenity, pifimo tmérné prumérmné velikosti organismu (Azovsky, 2002). Jinymi slovy,
charakteristické prostorové patterny ve druhové bohatosti a struktuie fytobentosu by mohly
byt zaznamenatelné nejen na regionalni Skale (kilometry), ale jiz na velmi jemné lokalni
Skale, tzv. mikromé&fitku (cm a mensi). K tomu je tfeba dodat, Ze se zménou Skaly, na které
nahlizime fytobentickd spoleCenstva, dochazi ke zméné nejen sledovatelnosti, ale zejména
relativni dilezitosti pisobicich faktort (Stevenson, 1997).

Prikazny vliv prostorové heterogenity na diverzitu spoleCenstva fytobentosu byl
zaznamenan na méfitku centimetrii az metri (Machova-Cerna & Neustupa, 2009; Cerna,
2010; Neustupa et al., 2012), stovek metri (Weilhofer & Pan, 2006) i kilometra (Potapova &
Charles, 2002; Pals et al., 2006). Cisty vliv prostoru vysvétlil dokonce pies 50 % variability
ve struktufe spoleCenstev krasivek raselinnych tlini, pfi€emz se od sebe pritkazné odliSovala
nejen spoleCenstva mezi tinémi, ale také mezi odbérovymi misty v ramci tiné (Svoboda et
al., 2014). Zejména na velkych prostorovych skalach byva efekt prostoru velmi uzce svazan
s abiotickymi charakteristikami prostiedi (Potapova & Charles, 2002; Charles et al., 2006),
mize se tak dit ale i v mikroméfitku (Saunders et al., 2012). Signifikantni vliv prostorové
heterogenity, tentokrat na celkovou biomasu fytobentosu (epilitonu), byl odhalen na 4
riznych horizontalnich prostorovych skalach — cm, dm, 10 m a km, a dale také na gradientu
obecné plisobi vEtsi stres z ozarenosti a limitace Zivinami. Obdobné epifyton dosahoval
nejvysSich hodnot biomasy az v hloubce 30-40 cm (T6th, 2013). Hloubka je vSak mezi
studiemi velmi obtiZné¢ porovnatelnd, nebot' rozvoj fytobentosu V urcité hloubce zélezi
zejména na turbidité prostiedi (viz vySe zminéné stavy ,,Cisté a ,,zakalené* vody). V pomérné
nedavné dob& piinesl vyzkum fytobentosu na prostorovych gradientech velmi praktické
zjisténi. Zménu ve struktufe spolecenstev fytobentosu lze totiz velmi dobie zachytit
vyzkumem pouze hojnych druhti, a to jak na Skéle kilometri (Heino & Soininen, 2010), tak
na Skale metrii aZ centimetrii (Neustupa et al., 2012).

Fytobenticka spolecenstva mohou i nemuseji vykazovat sezonni (¢asovou) dynamiku
(Vavilova & Lewis, 1999), pticemz vliv sezény byva uzce provazan s vlivem abiotickych
faktorti (Neustupa et al., 2012; Neif et al., 2013; Taniwaki et al., 2013) a predaci (Hillebrand
& Kahler, 2001). Ve fytobentosu raselinnych tini se béhem sezény (jaro-podzim) postupné

15



zvySovala diverzita a snizovala dominance, pficemz se prikazné¢ ménilo druhové sloZeni
(Machova-Cerna & Neustupa, 2009). Zimni disturbance se v p¥ipadé krasivek projevila nizsi
prostorovou autokorelaci spoleCenstev na jafe (Neustupa et al., 2012). Nicmén¢ v jiné studii
bentickych krasivek raselinnych tini vykazovala jejich spolecenstva vysokou stabilitu a
minimalni ovlivnéni sezénou, pficemz se nijak vyrazné neprojevil, i pfes promrznuti tni,
Casto diskutovany vliv zimni disturbance (Svoboda et al., 2014). Vysokou stabilitu
spolecCenstev umoznily zejména populace velmi abundantnich druhi. Tyto vysledky jsou
kongruentni s vyzkumem raselinnych tini KrkonoS, kdy populace dominantnich druhi
vykazovaly vysokou stabilitu a spolecenstva obecné podléhala jen kratkodobym fluktuacim
(Novakova, 2007). Naopak v ptipadé fytobentosu (epifytonu) tropického jezera v nivé feky
Parand se vliv sezony projevil zietelnym poklesem druhové bohatosti i diverzity od biezna do
prosince (Neif et al., 2013). Za tento pattern byl zodpovédny zejména vyssi prutok v fece
v druhé ptlce sezony, ktery indukoval vyrazné zvyseni turbidity v jezefe. Paklize tedy
fytobenticka spoleCenstva vykazuji sezénni dynamiku, je pro zachyceni a-diverzity® nutné
vzorkovat vicekrat béhem roku, ptipadné nékolika let. V ptipad¢€ studie fytobentosu lesnich
fek bylo ve spolecenstvu celorocné ptitomno pouze 15 % druhii a ptiblizn€ 50 % jich bylo
zachyceno pouze béhem jednoho ze sezonnich odbért (Zalack et al., 2006).

Stejné¢ jako na strukturu fytoplanktonu, rovnéz na fytobenticka spoleCenstva maji
velky vliv environmentalni (abiotické) faktory. Na velkém datasetu fytobentickych rozsivek
(582 vzorkli z celych USA) vysvétlil €isty vliv abiotickych faktorti vice nez 50 % variability
ve struktuie spoleCenstev (Potapova & Charles, 2002). Obdobné mikrofasova spoleCenstva
mokiadii Severni Ameriky byla strukturovana zejména vlivem abiotickych faktorG -
dostupnosti svétla a zivin (Zheng & Stevenson, 2006). Mezi hlavni abiotické faktory, vedle
zejména sezénné determinované ozaienosti, teploty a turbidity, patii gradient trofie, tedy
zejména koncentrace limitujicich zivin — fosforu, dusiku a k¥emiku (Hillebrand & Kabhlert,
2001; McMaster & Schindler, 2005; Taniwaki et al., 2013). Zatimco druhovou bohatost
epipelonu alpskych jezer vysvétlila z 15 meétfenych parametrti prostiedi nejlépe samotna
koncentrace dusiku (dusi¢nany + dusitany), v pfipadé struktury spoleCenstva se k dusiku
ptidal jesté celkovy fosfor a rozpustény organicky uhlik (McMaster & Schindler, 2005). Dale
je to gradient pH a s nim ¢asto provazané konduktivity (Charles et al., 2006; Novakova,
2007). Konduktivita prikazné ovliviiovala druhové slozeni fytobentosu raselinnych tdni

(Machova-Cerna & Neustupa, 2009). Obdobné strukturuje rozsivky v brakickém prostiedi

¥ a-diverzita je celkova diverzita lokality
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salinita (Majewska et al., 2012). Zatimco v pfipadé fytobentosu a metafytonu tropickych
mokftadi, tvofeného rozsivkami, mély na odliSnou strukturu spolecenstev vétsi vliv abiotické
faktory, nezli faktory biotické (Ibarra et al., 2009), v ptipad¢ fytobentosu severskych jezer se
vliv abiotickych faktorii projevil pouze na biomase, a spoleCenstva byla strukturovana sezoénni
zménou predacniho tlaku (Hillebrand & Kahlert, 2001).

At uz probiha vyzkum fytobentosu na lotickych lokalitach (typicky dna fi¢nich tokt)
nebo na nejriiznéjSich jezernich ¢i mokiadnich biotopech, vétSinou se vice ¢i méné potyka
s fenoménem substratu. Tim je mysSlena ona zna¢né heterogenni skladanka nejrtiznéjsSich
substrati  (mikrobiotopt1), kterou sladkovodni prostiedi, obzvlasté v piipadé bentalu,

bezesporu predstavuje.

1.3 Mikrobiotopy a substratova specificita

Pod pojmem mikrobiotop byva ve studiich ekologie mikrofas obvykle mysleno
prosttedi s charakteristickym substratem, které mlze i nemusi hostit specifické, S timto
prostiedim, respektive substratem, rizné siln¢ asociované spoleenstvo (Millie & Lowe,
1983; Lim et al., 2001; Soininen & Eloranta, 2004; Townsend & Gell, 2005; Pals et al., 2006;
Wiklund et al., 2010). Pro pojmenovani typu mikrobiotopu se pak mnohdy pouziva oznaéeni
shodné s ndzvem jeho spole€enstva. ,,Epipelon tak miiZe znamenat jak samotné spolecenstvo
povrchu jemného sedimentu, tak tento mikrobiotop jako celek (Soininen & Eloranta, 2004).
Ne vSechna oznaceni jsou vSak v pripadé této dosti koSaté terminologie smysluplna. Prestoze
naptiklad dokazeme zminény epipelon dobfe definovat a teoreticky ho odlisit od endopelonu,
jehoz druhy ziji uvnitf jemného sedimentu, v piirod¢ jejich hranici ziejmé nenajdeme
(Poulickova et al., 2008). Jedna se tedy, tak jako v pfipadé jakéhokoliv kategorizovani, o
»pomocné berlicky*. U sladkovodnich makrotas byva mikrobiotop obvykle namisto substratu
vymezen na zakladé specifickych biotickych a abiotickych faktort (Vieira & Necchi, 2002;
Carmona et al., 2009).

Spolecenstva mikrofas se mezi substraty (mikrobiotopy) mohou lisit v druhové
bohatosti (Schneck et al., 2011; Ibarra et al., 2009; Vesela, 2009), celkové biomase (Morin,
1986; Neif et al., 2013) i struktufe (Leland 1995; Ibarra et al., 2009; Vesela, 2009), pficemz
vliv mikrobiotopu miiZze patfit k nejvyraznéjSim faktorim ovliviluyjicim mikrofasové
spoledenstvo (Machova-Cerna & Neustupa, 2009; Vesela, 2009). Efekt vlivu mikrobiotopu
¢1 jeho biotickd (zivd) povaha, jenZ mlze zapticinit komplikované vzajemné interakce (pfimy
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vliv). V neposledni fadé jsou bentické sedimenty piimym zdrojem Zzivin, diky kterému je
fytobentos ziejmé méné nachylny na oscilace koncentraci zivin ve vodé nezli fytoplankton
(Liboriussen & Jeppesen, 2003). Spolecenstva rozsivek vykazovala vétsi diverzitu ve
fytobentosu nezli v metafytonu, tyto dva mikrobiotopy se navic prikazné liSily v druhové
bohatosti i struktuie spolecenstev (Ibarra et al., 2009). Ze 7 vzorkovanych substrati ve studii
bentickych rozsivek vykazovaly nejpodobnéjsi strukturu epiliton a epidendron, tedy substraty
relativné hladké (Townsend & Gell, 2005). Hrubé¢, cClenité, ¢i obecné vice komplexni, tzv.
,depozi¢ni“ substraty, mohou hostit druhové bohat$i fytobenticka spoleCenstva S jinymi
dominantami nezli substraty méné Clenité, relativné hladké, tzv. ,.erozivni® (Archambault &
Bourget, 1999; Potapova & Charles, 2005; Vesela & Johansen, 2009; Carpenter & Waite,
2000; Schneck et al., 2011). Spolecenstva bentickych rozsivek byla druhové bohatsi i
diverzngjsi na vice ¢lenitych, depozi€nich substratech (mech, sediment), nezli na substratech
relativné méné Clenitych, erozivnich (dfevo, kamen) s ,,hlad$im* povrchem (Veseld, 2009).
Zatimco V pfipad¢ studie Schneck et al. (2011) se jednalo o standardizované umélé substraty,
které¢ se opravdu liSily pouze ve své Clenitosti, ve studii Veselé (2009) mohla ¢lenitost
pozitivné korelovat také s biotickou/abiotickou povahou substrati.

Biotické substraty jiz ze své povahy vynikaji, vV porovnani napiiklad s povrchem
ponofeného kamene, velkou dynamikou a nestabilitou. Typicky a zfejmé nejCastéjsi bioticky
substrat predstavuji rostlinné povrchy hostici epifyton. Epifyton miZze vzhledem k ostatnim
zkoumanym mikrobiotopiim vykazovat mnohem vétsi variabilitu a obrat (,,turnover*) druhd, a
naopak niz$i druhovou bohatost a vytrvalost spoleenstev (Soininen & Eloranta, 2004;
Townsend & Gell, 2005; Majewska et al., 2012). To n¢ktefi autofi davaji do spojitosti
S vy$§im predacnim tlakem zooplanktonu, jenZ si zde rovnéZz hleda utocist¢ (Townsend &
Gell, 2005). Tuto situaci lze ale spiSe pfedpokladat ve vodach s vyssi denzitou planktivornich
ryb, tedy obecné s vysii trofii. Zivé povrchy zfejmé mohou fungovat jako dileZity zdroj Zivin
(N, P, Si) pro asociovany fytobentos (Kahlert & Pettersson 2002). Rostliny obecné uvolnuji
nejvice zivin béhem senescence a pii nasledné dekompozici. Malé mnoZstvi Zivin vSak
nekteré taxony (napf. fecanka, rdest, rdkos) uvoliuji také pti aktivnim rastu (Jergensen, 1957;
Cattaneo & Kalff, 1979; Riber et al., 1983; Moeller et al., 1988). Dulezitost tohoto zdroje
zivin miiZze jak negativng, tak rovnéz, zcela neintuitivné, pozitivné korelovat s trofii vod
(Eminson & Moss, 1980; Kahlert & Pettersson 2002). To si autofi vysvétluji vétsim vlivem
internich procest probihajicich v rdmci slizové vrstvy epifytonu.

Vedle zivin vSak néktera vodni makrofyta (Elodea, Myriophyllum, Sphagnum) ¢i

makrotasy (Chara) uvoliuji alelopatické ¢i jinak pro mikrofasy nepifijemné latky. V tomto
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konkurenénim boji jde zejména o svétlo (Roberts et al., 2003; Asaeda et al., 2004; Toéth,
2013) a ziviny (Lirling et al., 2006). Napiiklad stolistek (Myriophyllum verticillatum)
obsahuje polyfenolické latky, které vyrazné inhibuji rast sinic (Hilt et al., 2006). Raseliniky
(Sphagnum spp.) jsou znami ekosystémovi inZzenyii, vytvarejici kyselé, na Ziviny chudé a
mnohdy anoxické a chladné prostfedi (Van Breemen, 1995). Mimo jiné jim v tom pomahaji
polyuronové kyseliny obsazené v bunécnych sténach. Ty funguji jako iontoménice, nebot
zvody vychytavaji volné kationty a naopak uvoliuji H', ¢imZ okolni prostiedi znacné
okyseluji (Richter & Dainty, 1989). Dale nékteré druhy rodu Chara ovliviiuji chemismus
vody vysrazenim CaCOj3 (Talling & Parker, 2002) a zaroven produkci lipofilnich slouc¢enin
s alelochemickou aktivitou vici sinicim, nikoliv vSak eukaryotickym fasam (Berger &
Schagerl, 2004). Neni poté ptekvapenim, ze struktura fytobentosu mize zaviset na slozeni a
denzité¢ makrofyt ¢i makrotas (Leland, 1995; Cejudo-Figueiras et al., 2010).

Naprosto specifickym rostlinnym substratem jsou masozravé rostliny z celedi
bublinatkovitych (Utriculariaceae), naptiklad Utricularia spp. nebo Genlisea spp. Jejich
biomasa muze byt az z 50 % tvofena lapacimi méchyiky (Friday, 1992). Bublinatky ziejmé
vodach (Ulanowicz, 1995). Jejich epifyton, se kterym si konkuruji o svétlo i Ziviny, muze byt
na druhou stranu velmi vyhodnou ,,zahradkou®. Ta poslouzi jako ,,navnada‘“ a potravni zdroj
pro zooplankton, a tak ve vysledku bublinatka zprostfedkované vyuZiva jako zdroj Zivin
rovnéz svého konkurenta (Ulanowicz, 1995). Detailni rozbor obsahu lapacich méchytki
odhalil dale velké mnoZstvi pohlceného fytoplanktonu, ten vSak nejspiSe nedokéaze spustit
lapaci mechanismus sam, a je tak zfejmé pohlcovan pasivné se zooplanktonem (Alkhalaf et
al., 2009). Rada fytoplanktonnich druhti ale dokaZe v kyselém prostiedi méchyiki piezit, a
teoreticky tak kompetovat s bublinatkou o Ziviny (Ptachno & Wotowski, 2008).

Existujyi vSak rovnéZ studie, ve kterych vliv mikrobiotopu (substratu) zaznamenan
nebyl. S timto souvisi ,,Hypotéza neutrality substrata“ (Cattaneo & Kalff, 1979; Morin, 1986
Blindow, 1987; Cejudo-Figueiras et al., 2010). Substrat, zejména rostlinny, by podle této
hypotézy nemél mit na strukturu spolecenstva zadny piimy (umirnéna hypotéza) ani nepifimy
vliv, pravé skrze svoji odlisnou morfologii. Napfiklad struktura epifytonu na stolistku
(Myriophyllum heterophyllum) a jeho vérnych plastikovych napodobeninach se prikazné
neliSila (Morin, 1986). Obdobné se na pfirodnich a umélych rdestech (Potamogeton
richardsonii) nelisila biomasa a primarni produkce epifytonu (Cattaneo & Kalff, 1979). Ve
studii epifytickych rozsivek na 5 riiznych rodech makrofyt nebyl rovné€z zaznamenan rozdil

ve slozeni spolecCenstev (Siver, 1977). Rozdily ve struktufe spolecenstev rozsivek v ramci
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jednoho typu substratu byly dokonce vétsi, nezli pii porovnani substratti mezi sebou (Millie &
Lowe, 1983). Konecné epifyton dvou morfologicky odlisnych tropickych makrofyt vykazoval
stejné sezonni trendy druhové bohatosti 1 diverzity, avSak odlisny trend celkové biomasy
(Neif et al., 2013). Tento trend vsak jasn¢ souvisel s rozdilnou ekologii makrofyt (submerzni
nebo Castecné emerzni) a hydrologickym rezimem. A¢ ve prospéch ,,Hypotézy neutrality
substratii hovofi jasnd mensina studii, neni tato problematika zdaleka vytfesend, coz ma své
konsekvence, vedle primarniho vyzkumu, rovnéz v aplikované sféfe, tedy napiiklad
V biomonitoringu stavu sladkovodniho prostfedi (Potapova & Charles, 2005).

Paklize ma substrat na formovani spoleCenstev mikrofas vliv, odhali autofi témér
v kazdé studii nckolik substratové specifickych taxond. Tyto vysledky vSak mohou byt
Znacn¢ matouci. Byvaji totiz zalozené na vzacnych druzich s n€kolika ndlezy, ¢i na vzorcich
pouze v ramci jedné lokality pfi zanedbani vlivu sezony a bez porovnani se zndmou ekologii
téchto ,,substratovych specialisti®, ktefi jiz mohou byt znami také z jinych mikrobiotopti
(Townsend & Gell, 2005). Typickym piikladem jsou 2 studie zaméfené na prostorovou
heterogenitu spoleCenstev fytobentickych rozsivek jezer z arktické casti severni Kanady,
jejichz autofi navic pouzili stejnou metodiku odbéru vzork (Douglas & Smol, 1995; Lim et
al., 2001). V obou studiich vzorkovali 3 stejné mikrobiotopy (mech, kamen, sediment) a
shodné nejvice substratovych specialisti hostil vzdy sediment (epipelon). Substratovi
specialisté se vSak na druhové (z ¢asti ani rodové) urovni mezi studiemi neptekryvaly. Zda se
tedy, Ze spiSe nezli o substratové specificit€é by minimalné v pfipadé studia bentickych
mikrofas pii zanedbani vlivu sezoény bylo vhodnéjsi hovofit o substratovych preferencich.
Druhové velmi bohaty epipelon, hostici 37 % ,,Substratovych specialistii*, zaznamenali ve své
studii bentickych fas Oregonu rovnéz Carpenter & Waite (2000). Jejich vysvétleni v podobé
epipelonu, depozi¢niho mikrobiotopu, coby ,knihovny druhG* zriznych okolnich
mikrobiotopti, podporuji vysledky fady dalSich autori (Lim et al., 2001; Weilhoefer & Pan,
2006; Vesela, 2009). Navic pii porovnani tii bentickych mikrobiotopti vykazoval praveé

Na otdzku, zda rozdilné substraty budou hostit rozdilnd spolecenstva a substratové
specialisty, tak dosud nezname jednoznac¢nou odpovéd ani u nejstudovanéjsi skupiny fas,
kterou jsou rozsivky (Bacillariophyceae). To mize mimo jiné souviset se zvolenou
prostorovou ¢i Casovou Skalou (Stevenson, 1997) - viz vySe zminéna rozdilna struktura
spoledenstev jiz na méfitku centimetrti aZ metrti (Machova-Cerna & Neustupa, 2009) &
vyrazna sezonni dynamika nékterych fytobentickych druhti (Zalack et al., 2006). Vliv

mikrobiotopu tak naptiklad nemusi ,,pfekroc¢it* hranici individudlni vodni plochy (Pals et al.,
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2006). Autofi této posledni studie navic nezjistili spojitost mezi odlisenim mikrobiotopt a
jejich morfologii ¢i znamym vlivem na chemismus prostfedi. VIiv mikrobiotopu tak podle
nich maze souviset s konkrétnimi lokalnimi specifiky prostiedi. Koneéné pii srovnavani
jakychkoli patternti napfi¢ lokalitami je tfeba pocitat mimo méfitelnych faktorii se znacné

specifickou a individualni historii kazdé lokality.

1.4 Fytoplanktonni bic¢ikovci

Fytoplanktonni bic¢ikovci jsou ekologicky definovanou funkéni skupinou fas, potazmo
protist. Jejich spoleénymi charakteristikami jsou schopnost fotosyntetizovat a ptitomnost
aspoil jednoho, nejcastéji vSak dvou bicikli. Prestoze je nazev skupiny trochu zavadéjici,
setkame se s nimi v planktonnim i bentickém prostiedi (Zalack et al., 2006; Zheng &
Stevenson, 2006). Z taxonomického hlediska se jedna o polyfyleticky konglomerat. Jeho
zastupce najdeme mezi nékolika vyvojovymi liniemi Eukaryot. Hlavni skupiny sladkovodnich
fytoplanktonnich bi¢ikovci jsou krdsnoocka (Euglenophyceae), pattici do linie Excavata, dale
zelené fasy (Chlorophycea), patiici do linie Archaeplastida, zlativky (Chrysophyceae) a
obrnénky (Dinophyceae), patiici do linie SAR a skryténky (Cryptophyceae). Ty byly jesté
nedavno, spolu se skupinou Haptophyta, fazené mezi Hacrobia. Nyni se povazuji za ,,incertae
sedis“ taxon (obr. 1). Zatimco Haptophyta budou nejspise sesterskou linii SAR, Cryptophyta
by mohla byt sesterska k Archaeplastida (Burki et al., 2012).

Fytoplanktonni bi¢ikovci patfi mezi vyznamné primarni producenty vodnich
ekosystémi. Nanofytoplankton (zejména Haptophyta) zajiStuje pfiblizné 44% primarni
produkce oceanti a mofti (Uitz et al., 2010), pfi¢emzZ ta pfedstavuje necelou polovinu primarni
produkce celé planety (Townsend et al., 2010). Ve sladkych vodach mohou fytoplanktonni
bic¢ikovci tvofit dominantni sloZku fytoplanktonu zejména v oligotrofnich (Watson, 1997;
Negro et al., 2000), na huminové latky bohatych (Croome & Tyler, 1988; Ilmavirta, 1988),
mélkych (Talling & Parker, 2002; Pihart et al., 2007) a obecné menSich lentickych
ekosystémech, kde je vlivem vyvinuté pobfezni vegetace omezeno michani vody (Borics et
al., 2003; Crossetti & Bicudo, 2008). Tyto zavéry koresponduji s nové se etablujici ,,Funkéni
klasifikaci sladkovodniho fytoplanktonu* (Reynolds et al., 2002; Padisak et al., 2009), jez
Cerpa inspiraci z curySsko-montpeliérské klasifikace terestrické vegetace. Pro kazdou
vyclenénou funkéni asociaci fytoplanktonu existuji diagnostické taxony, pfevazné druhy a
rody. Zahrnuté taxony fytoplanktonnich bicikovcd spadaji prevazné do asociaci

charakteristickych pro mezo-eutrofni rybniky a menSi mélkd jezera, nékdy obohacend o
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organické ziviny ¢i typicka nizkym preda¢nim tlakem zooplanktonu. V piipad€ mixotrofnich
bicikovell, zejména zlativek (Chrysophyceae), se jednd o vody oligotrofni (Isaksson et al.,
1999).
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Obr. 1 Fylogeneze eukaryot, zobrazeny jsou hlavni vyvojové linie, Sed¢€ incertae sedis taxony. Pfevzato ze studie
Adl et al. (2012).

Pro pomérné svobodné a relativné rychlé nalezeni optimalnich Zivotnich podminek ve
vodnim 3D prostiedi slouzi t€émto organismim bicik a s nim n¢kdy asociovany svétlocivny
aparat. Fytoplanktonni bi¢ikovci maji ¢asto kapkovity, hydrodynamicky tvar buiiky, coz jim
na jednu stranu dava vyhodu v podob¢ nizkého odporu vody pii pohybu, na druhou stranu je
vsak ptipadné udrzeni se v urcité vrstvé vodniho sloupce vzhledem k nejrychlejsi sedimentaci
stoji vice energie (Padiséak et al., 2003). U Cryptomonas marssonii bylo zjisténo, ze v 1ét¢ pii
migraci do hlubsich, na Ziviny bohatSich vrstev, pfekonava klidné¢ gradient 14°C (Jones,
1988). Skryténky jsou také obecné tuspéSnou skupinou v prostiedi, kde zastin pobiezni
vegetaci vytvaii dynamickou mozaiku stinnych a slunnych mist (Borics et al., 2003).

Svym nositelim pfinasi bicik potencidlné velkou kompeti¢ni vyhodu zejména ve

vodach, které se nemichaji, dale ve vodach s protichtidnymi gradienty (typicky svétla a zivin),
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¢1 obecné ve vice heterogennim prostiedi S mozaikovité rozlozenymi zdroji, jakym miZze byt
napriklad litoral (llmavirta, 1988; Sommer et al., 1988; Watson, 1997; Reynolds et al., 2002;
Talling & Parker, 2002; Borics et al. 2003; Padisak et al., 2009). Tato vyhoda se ve vysledku
projevi dominanci nékterych bicikatych taxont ¢i ptevazujicim podilem bicikovcii na celkové
biomase fytoplanktonu. Napiiklad témétf vyhradné sladkovodni rod Uroglena je mimo jiné
typickou dominantou oligo-mezotrofnich jezer, ve kterych jsou Ziviny v horni vrstvé vody
vycerpany, a je nutné pro n¢ migrovat do hlubSich a méné prosvétlenych vrstev (Anneville et
al., 2005; Padisak et al., 2009). Obdobn¢ dominantou klidnych mélkych fi¢nich delt byvaji
drobné druhy obrnének a skrytének, které¢ si uméji poradit s trade-off mezi ozafenosti a
mnozstvim zivin (Hall & Paerl, 2011).

Jelikoz je problematika mikrobiotopl obecné zkoumana zejména na modelové skuping
rozsivek (Bacillariophyceae), potazmo celém fytobentosu, avSak na lokalitach, na kterych
tvofi fytoplanktonni bi¢ikovci minoritni slozku, a dale jelikoz se vyzkum diferenciace
spolecenstev fytoplanktonnich bic¢ikovci témét vyhradné zamétuje na pelagické (planktonni)
prostiedi, je Caso-prostorova diferenciaci fytoplanktonnich bi¢ikovcl v kontextu bentického
prosttedi a zejména problematiky mikrobiotopli dosud mélo prozkoumana. Navic lze
predpokladat, ze tyto velmi dobie pohyblivé organismy budou v bentickém prostiedi podléhat
,»efektu knihovny druhd® (Carpenter & Waite, 2000) v mnohem mensi mite.
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1.5 Cile prace a hypotézy

K vyzkumu caso-prostorové diferenciace spoleCenstev mikrofas v bentickém i
pelagickém prostiedi lentickych ekosystému byla zvolena modelova skupina fytoplanktonnich
bic¢ikovcu. V souvislosti s vyse uvedenou problematikou a nasim stupném poznani Si Vv této

studii kladu nésledujici otazky:

1) Jaka je ¢asova dynamika a prostorova heterogenita spolecenstev fytoplanktonnich
bicikovcil na lokalnim méftitku litordlu individudlni vodni plochy? Zajima mé porovnani vlivu
sezony (Casu), prostoru a abiotickych (,,environmentalnich®) faktord na druhovou bohatost a

strukturu spolecenstev.

2) Funguje mikrobiotop jako vyrazny faktor ovliviiujici litoralni spoleCenstva
fytoplanktonnich bi¢ikovet, nebo ma efekt vlivu mikrobiotopu spiSe neutralni charakter?
Zajima mé jak ,hrubé“ porovnani planktonu, metafytonu a epipelonu, tak porovnani
konkrétnich substratii. Dale mé zajimaji ptipadné charakteristické trendy druhové bohatosti a

MV

struktury spolecenstev napii¢ mikrobiotopy.

3) Existuji u fytoplanktonnich bi¢ikovcl substratové preference ¢i specificita? Pokud
ano, projevuji Se pouze na druhové urovni, nebo jsou patrné také v ramci rodd ¢i vyssich
taxonomickych jednotek? V souvislosti se substratovymi preferencemi mé dale zajima, zda se

jedna o celoro¢ni €i pouze sezonni zalezitost.
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2 Material a metody

2.1 Charakteristika studované lokality

K vyzkumu c¢aso-prostorové diferenciace spoleCenstev fytoplanktonnich bicikovct
zaméfenému na vliv mikrobiotopli byla zvolena lokalita Horni rybnik v PR Rybnicky u
Podbotanek (obr. 2). Rezervaci nalezneme v zapadnim vybézku okresu Rakovnik pfiblizné 1
km jihozapadné¢ od obce Podboranky (50°02°357's.8., 13°26'28 'v.d.). Tato mezotrofni
lokalita (Mudrak et al, 2005) smélkym litoralem vynika bohatosti nejriznéjSich
mikrobiotopti (rostlinnych 1 jinych substrati). Jizni bieh je pfevazné stinny, porostly
prevladajicim raSelinikem (Sphagnum spp.) a obklopeny vzrostlou kulturni smréinou. Severni
bfeh je naopak slune¢ny, biehy poristaji ol$iny. Rybnik je siln¢ zazemény, funguje
V otevieném rezimu a je protékany Mladotickym potokem. Hloubka zkoumaného litoralu

nepievySuje 1 m. Lokalita neni hospodarsky vyuzivana (Mudrak et al., 2005).

Obr. 2 Zijmova lokalita Horni rybnik v PR Rybni¢ky u Podbotanek, A — poloha lokality na mapé CR, B —
pohled z jizniho bfehu porostlého raselinikem (Sphagnum spp.).

PR Rybnic¢ky u Podbotanek byla vyhlasena r. 1990. Rozklada se na plose 21,93 ha,
ztoho 1,3 ha piipadd na vodni plochu Horniho rybnika. Uzemi rezervace se nachazi
vV nadmoiské vySce 470 — 496 m n. m., pfi¢emz hladina Horniho rybnika dosahuje nadmotské
vysky pfiblizné 480 m n. m. Predmétem zdejsi ochrany ptirody jsou spolecenstva raselinist,
vlhkych luk a moktadi, a dale vodni a lesni spolecenstva s vyskytem vzacnych a ohrozenych
druhd (Mudrak et al., 2005). Z vodnich a mokiadnich cévnatych rostlin misty dominuji
litoralu Horniho rybnika d’ablik bahenni (Calla palustris) a bublinatka jizni (Utricularia

australis), volné vodé potom kriticky ohrozeny leknin bily (Nymphaea alba) a jeho
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rizovokveté vysazené Kultivary. Z makrotas portistaji dno vyrazné narosty paroznatek (Chara
sp.).

Z hlediska klimatickych poméra patii studované uzemi do oblasti MT4, kterd je
charakteristicka kratkym, mirnym, suchym az mirn€¢ suchym létem, kratkym ptfechodnym
obdobim s mirnym jarem a podzimem, a zimou, jez je normalné¢ dlouhd, mirné tepld a sucha
s kratkym trvanim snéhové pokryvky (Quitt, 1971). Studované tzemi bezprostiedné sousedi s
oblasti MT11. V oblasti MT11 se nachazi nejbliz§i méfici meteorologicka stanice (Plzen),
jejiz data jsou voln¢ dostupna na internetu (http://www.wunderground.com). Z hlediska
fytogeografického Clenéni zajmové tizemi nalezi do Jesenicko-rakovnické ploSiny Vv ramci

oblasti Mezofytika (Kaplan, 2012).

2.2 Odbéry vzorki a terénni méreni

V ramci této studie probihaly jednak pravidelné sezonni odbéry, dale byl v poslednim
roce studie uskuteénén jeden plosny odbér s cilem ovzorkovat maximalni mnozstvi
mikrobiotopti na zkoumané lokalité. Tento kombinovany design studie by tak mé&l umoznit co
nejlépe posoudit vliv jednotlivych faktord na caso-prostorovou diferenciaci spolecenstev

fytoplanktonnich bi¢ikovci.

2.2.1 Sez6nni odbéry

Pravidelné sezonni odbéry probihaly v letech 2010 az 2012. Vzorky byly vzhledem
Kk charakteristickému stfidani ro¢nich obdobi v mirném podnebném pasu odebirany 4x ro¢né,
vzdy na jafe (duben), v 1ét¢ (koncem ¢ervna), na podzim (listopad) a v zimé (tinor), pfiblizné
v poledne. Pro ucel studie byla vyty¢ena 3 odbérova mista V litoralu rybnika (obr. 3).
Odbérové misto (OM) mélo plochu piiblizng 1m% Na kazdém OM byly odebirany vzorky
spolecenstev fytoplanktonnich bi¢ikovcu ze tiech typi mikrobiotopt — ,,plankton®, ,.epipelon*
a ,,metafyton“ (Novakova, 2007).

Plankton byl odebiran pomoci planktonni sité (,,planktonky*) s velikosti ok 20 um. Ta
byla pied kazdym odbérem vzdy peclivé proplachnuta. Vzorky metafytonu i epipelonu byly
odebrany a smichany vzdy z 3 mist v ramci OM s cilem co nejlépe zachytit spolecenstvo
daného OM. Vzorek metafyton byl ziskdn vyzdimanim smési jemnych submerznich ¢asti
vegetace - korinky, jemné lodyhy a listy, mechové rostlinky, do sucha s naslednym promytim
a zopakovanim (Coesel 1982, Neustupa et al., 2012). K odbéru vzorku epipelonu mélkého
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dna (cca 10-30 cm) slouzila plastova injekcni stiikacka 0 objemu 10 ml. Odsavany byly
jemné Cerstvé usazeniny zejména z povrchu napadaného ponofeného listi. VVzorky byly
odebirany do 50 ml a 100 ml prahlednych plastovych lahvi¢ek. Kazdy vzorek byl rozdélen na
2 poloviny. Prvni ¢ast byla ihned pfemisténa do chladiciho boxu, ve kterém byla skladovana
az do navratu na algologické pracovisté (3-6 hodin). Chladici box sestaval z izola¢ni
polystyrenové bedny s vikem a chladicich zmrazenych gelii. Druha ¢ast vzorku byla fixovana
Lugolovym roztokem (piiblizné 3-5 kapek) a slouZila jako zaloha.

Na kazdém OM probéhlo méfeni zakladnich abiotickych faktort - pH, konduktivity a
teploty vody ve vrchni vrstvé, cca 10 cm pod hladinou, pomoci ptistroje WTW 340i (WTW
GmbH, Weilheim, Germany), naméiené hodnoty jsou uvedeny v Ptiloze 1. Fixované vzorky
byly pravidelné kontrolovany a v piipadé nutnosti se vzhledem k rozkladu fixa¢niho ¢inidla

Lugoliv roztok dokapal.

Obr. 3 Poloha odb&rovych mist na lokalité¢ Horni rybnik v PR Rybnic¢ky u Podbotanek, A — sezénni odbéry, B —
jednorazovy plo$ny odbér. Mapovy podklad: www.google.com/maps.

2.2.2 Jednorazovy plosny odbér

Plosny odbér probéhl 27. zati 2013. Podafilo se ovzorkovat celkem 11 typa
mikrobiotopt, tedy plankton a 10 konkrétnich substrati. Epipelon byl odebran z povrchu 1)
bahnitého dna a 2) spadaného ponotfeného listi. Metafyton byl odebran z 3) bublinatky jizni
(Utricularia australis), 4) kofinki d’abliku bahenniho (Calla palustris), 5) paroznatky (Chara
sp.), 6) mechovych porostl (ne vSak raselinik), 7) raselinikd (Sphagnum spp.), 8) vlaknitych
fas (dominantni rody Spirogyra a Microspora) a 9) listt zevaru (Sparganium sp.), a kone¢né
epifyton z 10) razovokvétych kultivard lekninu bilého (Nymphaea alba). Epifyton byl

odebiran seskrabavanim pomoci zubniho kartaCku z fapiku a spodni strany listu. Ostatni typy
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mikrobiotopti byly odebirany metodami popsanymi v piedeslé podkapitole. V piipadé
metafytonu se vSak jiz nezdimala cela smés rostlin z daného OM jako Vv piipadé sezonnich
odbéri. Vzorky byly ihned fixovany Lugolovym roztokem (ptiblizné 3-5 kapek).

Kazdy typ mikrobiotopu byl odebran 5x, pouze v piipadé vlaknitych fas (3 vzorky) a
mechového porostu nesestavajicitho zraseliniki (1 vzorek) se pro jejich nedostate¢né
zastoupeni v litoralu rybnika nepodatilo odebrat 5 vzorkt. Vzorky pochéazely z celkem 12 OM
(obr. 3). Vzhledem k tomu, Ze ptedbézné analyzy nepotvrdily vyraznéjsi vliv OM na strukturu
spoleCenstva (viz dale), nebyl plosny odbér designovan na porovnani vlivu konkrétniho OM,
ale pouze severniho a jizniho biehu. V¢Etsi vzdalenost od sebe v ptipadé OM 1, 12 a 11 byla
dana extrémné mélkym (cca 5 cm), bahnitym a tudiz i Spatné pfistupnym litoralem
s minimem makrofyt. V této Casti rybnika byl asi nejzietelnéji patrny nizsi stav vody oproti
sdéleni mistniho obcana). Na kazdém OM probéhlo opét méfeni zékladnich abiotickych
faktort - pH, konduktivity a teploty vody ve vrchni vrstvé, cca 10 cm pod hladinou, pomoci
ptistroje WTW 340i (WTW GmbH, Weilheim, Germany), namétené hodnoty jsou uvedeny
Vv Ptiloze 2. Fixované vzorky byly pravidelné kontrolovany a v ptipad€ nutnosti se vzhledem
k rozkladu fixaéniho ¢inidla Lugoliv roztok dokapal. Piesto bohuzel muselo byt 5 vzorkt ze
studie vytazeno. Tyto vzorky ziejmé vzhledem k vysokému obsahu organického materidlu,
ktery se mohl naptiklad vlivem metody ,,Zdimani* z rostlinného substratu uvolnit, 1 pfes fixaci

podlehly rozkladnym procestim.

2.3 Zpracovani vzorki

Vzorky z pravidelnych sezonnich odbérii byly zpracovany metodami svételné a
elektronové mikroskopie. Pouziti transmisni elektronové mikroskopie je nutné pro spravnou
determinaci naprosté vétSiny zlativek s kiemicitymi Supinami — ,,Supinatych chrysomonad*
(Chrysophyceae). Taxonomie této skupiny je zaloZzend na zdkladé druhové specifické
ultrastruktury Supin, jez pokryvaji buiiku (Kristiansen & Preisig, 2007). Vzhledem k velké
¢asové ndrocnosti zpracovani vzorkli metodami elektronové mikroskopie a moznému ,,efektu
knihovny druhd® (viz dale) byly vzorky z plosného odbéru zpracovany pouze metodami

svételné mikroskopie.
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2.3.1 Svételna mikroskopie (LM)

Nefixované vzorky Zivych fas byly v otevienych lahvickach vzdy ihned po navratu z
terénnich odbért umistény do lednice s prosklenymi dveifmi. Timto se zajistila co nejdelsi
»cerstvost” vzorku. Bezprostiedné poté byly tyto vzorky prohlizeny ve svételném mikroskopu
Olympus CX 31 pii zvétseni 100x az 1000x za ucelem determinace a kvantifikace druhd.
Vzorky byly vzdy zpracovany do 48 hodin od navratu z terénniho odbéru. K determinaci
druhti byly pouzity standardni urCovaci klice a monografie (Ettl, 1983; Starmach, 1985;
Popovsky & Pfiester, 1990; Wotowski & Hindak, 2005; Ciugulea & Triemer, 2010),
v ptipad¢ skrytének a krasnooéek také odborné taxonomické c¢lanky (Hoef-Emden &
Melkonian, 2003; Hoef-Emden, 2007; Kosmala et al., 2007; Linton et al., 2010). Abundance
druhit byla odhadovana za vyuziti ¢tyfstuptiové semikvantitativni stupnice (tab. 1). Kazdy
vzorek byl prohlizen ve 3-5 preparatech. Mikroskopie vzorki s zivymi bi¢ikovci usnadnila
determinaci nékterych taxont. Jednak bylo mozné pozorovat charakteristicky pohyb a tvarové
zmény bunky (napt. metabolie krasnoocéek). Zaroven se u nefixovanych fas 1épe pozorovala
jejich wvnitini struktura a charakteristicky zbarvené plastidy (napf. Gymnodinium
aeruginosum). Nevyhodou naproti tomu byla nutnost rychlého zpracovani nefixovanych
vzorkd. Vzorky z 1. odbérii zpracovavané metodami LM byly z naslednych statistickych
analyz vylouceny, nebot’ byly vlivem pfedem neodzkouSené metodiky, odlisné od vyse

uvedené, zpracovany chybné.

Tab. 1 Semikvantitativni stupnice pouzita pro vyjadfeni abundanci druhti béhem sezonnich odbéri. % se pocitaji
z 300 seterminovanych Supin na vzorek.

semikvant. abundance popis cca bunék LM % Supin TEM
0 absence 0 0
1 "vzacny" méné nez 5 méné nez 2
2 "hojny" 5az 100 2 az 30
3 "dominanta” vice jak 100 vice jak 30

V piipadé€ ploSného odbéru by jiz nebylo mozné zpracovat zavcas tak velké mnozstvi
zivych vzorki, proto byly tyto ihned po odbéru rovnou fixovany. Vzorky byly prohlizeny v
mikroskopu Olympus CX 31. Jelikoz se vSak jednalo 0 spoleCenstva fytoplanktonnich
bi¢ikovcll ze stejné lokality, na kterych jiz dva roky tento vyzkum probihal, nepisobila

determinace druhli z fixovanych vzorkll vétsi problém. V kazdém vzorku bylo pocitano a
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determinovano prvnich 200 bunék (Neustupa et al., 2012). Pocetnost zjisténych druht pak
byla vyjadiena jejich relativni abundanci ve vzorku. Zastupci Supinatych chrysomonad, kromé
druhu Mallomonas caudata, ktery lze spolehlivé identifikovat i ve svételném mikroskopu,

byli ur¢ovani pouze do rodu.

2.3.2 Transmisni elektronova mikroskopie (TEM)

Pfed  samotnou pfipravou vzorki pro TEM  bylo nutné¢  potahnout
elektronmikroskopické médéné sitky formvarovou blankou. Nejprve se v roztoku Tritonu,
detergentu, (3 kapky na 50 ml destilované vody) odmastila podlozni sklicka. Ta se dala susit a
po Uplném vyschnuti se ponofila na 4 minuty do 0,3% roztoku formvaru v chloroformu.
Nasledné se formvarova vrstva nechala 3 minuty tvrdnout. Poté se pomoci skalpelu odfizla
blanka po obvodu, pfiblizné 2 mm od kraje sklicka. Aby se blanka snaze odloupla, ponotilo se
celé sklicko na 3-5 sdo 1% roztoku kyseliny fluorovodikové (HF). Nasledné se sklicko
pomalu svisle nofilo do $iroké misky s destilovanou vodou, pficemz pomalu se odlupujici
obdélnikova blanka zlstala na hlading. Na blanku se posléze kladly sitky matnou stranou
dolti az do jejiho zaplnéni. Sitky se nesmély piekryvat. Nasledné se blanka se sitkami
piiklopila prouzkem papiru. Poté, co cely prouzek papiru nasal vodu, byl opatrné i s blankou
premistén na Cisté podlozni sklicko, sitkami navrch. Prouzek byl po stranach ke sklicku
pfilepen lepici paskou. Kazdé sklicko bylo néasledné umisténo do vlastni uzaviené Petriho
misky, ve které vysychalo. Na zavér se jednotlivé sitky pomoci ostré $picky pinzety vyfizly.

Po navratu z terénnich odbéri byly nenafixované, pfirozenou sedimentaci zahusténé,
vzorky zivych fas nakapany na predpfipravené elektronmikroskopické meédéné sitky s
formvarovou blankou. Nakapané vzorky na sitkach nasledné vysychaly (pfes noc) Vv
uzavienych Petriho miskach. Poté prob&hlo promyti sitek, kazda vzdy v 5 vétSich kapkach
destilované vody po dobu 3-5 minut v jedné kapce. Promyté sitky byly opét vysuseny a
uchovavany v ,,gridboxu (Slide-A-Grid™ Storage Box, SPI Supplies and Structure Probe,
Inc., West Chester, USA). V pripad¢, ze se piiprava preparatu nezdafila, typicky na sitkach
nebyl dostatecny pocet na formvarové blance nalepenych Supin, probéhla pfiprava novych
preparatii z fixovanych vzorkd. Vzorky z 3. a 5. odbéru bohuzel musely byt z analyz
vylouceny, nebot se ani opakovanym ,dokapavanim® nepodafilo pfipravit preparaty
s dostatecnym mnoZstvim Supin.

Mikroskopie probihala na pfistroji TEM JEOL 1011 v Laboratofi elektronové
mikroskopie na PfF UK. Vzorky byly pozorovany pii zvétseni 3500-30000x. Fotografie
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druhové specifickych Supin pro pozd¢€jsi presnou determinaci druht byly potfizovany pomoci
CCD kamery Veleta a specidlniho softwaru (Olympus Soft Imaging Solution GmbH,
Miinster, Germany). Samotné vzorky vypadaly tak, ze pies sitku byly volné rozesety
jednotlivé Supiny, naprosto vyjimecné jejich shluky ¢i celé zachovalé bunky. V kazdém
vzorku bylo pocitano prvnich 300 nalezenych Supin. V ptipadé néalezu shluku Supin ¢i celé
zachovalé buiiky byl tento nalez zapocitan jako 5 Supin. Pocet Supin na bunku vykazuje
variabilitu jak v ramci druhu, tak rovnéz mezidruhov¢ (Siver, 1991). Abundance druhi proto
byly nasledné aproximovany z poétu jejich Supin za vyuziti semikvantitativni stupnice (tab.
1). K determinaci druhti na zakladé druhové specifické ultrastruktury Supin byly pouzity
monografie a odborny ¢lanek (Asmund & Kristiansen, 1986; Kristiansen & Preisig, 2007,
Némcova et al., 2013).

2.4 Statisticka analyza dat

Pro statistické hodnoceni dat bylo pouzito celkem 164 vzorkd ve tfech sadach. Z toho
115 vzorku nalezelo do dvou sad ze sezénnich odbéri. Konkrétné 62 vzorkt bylo zpracovano
pomoci svételné mikroskopie (LM-vzorky), 53 vzorkt bylo zpracovano pomoci elektronové
mikroskopie (TEM-vzorky). Posledni sadu tvofilo 44 vzorkli z jednorazového odbéru
zpracovanych ve svételném mikroskopu. V piipadé sezoénnich odbéri byla vzhledem
Kk odlisné metodice zpracovani a charakteru vzorkd, zejména odlisné kvantifikaci taxond,
statisticky zhodnocena kazda sada zvlast (LM-vzorky, TEM-vzorky). Ke statistickym
analyzam a vizualizaci dat bylo vyuzito programt Microsoft Office Excel 2007, PAST - ver.
2.17c (Hammer et al., 2001), R - ver. 3.0.1 (R Development Core Team, 2010) a Canoco for
Windows 5 (ter Braak et Smilauer, 2002).

2.4.1 Data o druhové bohatosti

Data o druhové bohatosti (po¢ty druhti ve vzorcich) byla pro porovnani zastoupeni
jednotlivych skupin fytoplanktonnich bic¢ikovel Vvizualizovdana pomoci jednoduchych
sloupcovych grafii v programu Microsoft Office Excel. Poté byla zkoumana normalita dat za
ucelem zvoleni spravnych, parametrickych ¢i neparametrickych testd. Normalita dat byla
testovana Shapiro-Wilkovym testem normality v programu R. Vzhledem k tomu, ze data o
druhové bohatosti (LM-vzorky) neméla normalni rozlozeni (Shapiro-Wilk test, p = 0,014),

byly ve statistickych analyzach téchto dat pouzity neparametrické alternativy klasickych
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parametrickych testd. Ty, na rozdil od parametrickych testd, nezaviseji na rozlozeni dat
(nepocitaji s priimérem), misto toho vyuzivaji potfadi (napt. median).

V piipadé ostatnich dat o druhové bohatosti (TEM-vzorky, vzorky z plosného odbéru)
sice nebyl piredpoklad normality dat narusen (p = 0,088; respektive p = 0,199) piesto byla tato
data testovana parametrickymi i neparametrickymi testy. Vzhledem k tomu, ze vysledky
neparametrickych testii byly kongruentni s parametrickymi, pouze hladina vyznamnosti byla
pouze vysledky neparametrickych test. Z neparametrickych testi byl K porovnani dvou
vybért pouzit Mann-Whitneyho test v programu PAST, Kk porovnani vice nez dvou vybéra
poté Kruskal-Wallisiv test v programu R. Obdobné ztesti parametrickych to byl
dvouvybérovy t-test a ANOVA v programu R. K vizualizaci otestovanych vybéra, tedy hladin
zkoumaného faktoru ve vztahu k druhové bohatosti, byly vyuzity klasické krabicové grafy
(,,boxploty*), svyznaCenymi odlehlymi hodnotami a signifikancemi, zkonstruované
v programech R a PAST.

Vliv jednotlivych faktorG na druhovou bohatost byl testovan pomoci permutacni
MANOVY implementované ve funkci Adonis (Oksanen et al. 2011). Ta je soudasti
programového baliku Vegan k programu R. Tato metoda umoznila zjistit proporci vysvétlené
variability (koeficient determinace R?) kazdého faktoru zvIast (&isty vliv) i jejich provazanost
(spole¢ny vliv) a otestovat jejich signifikanci. Rozklad variability se v ekologii velmi ¢asto
pouziva zejména k rozliSeni vlivu €asu, prostoru a enviromentalnich proménnych (Anderson
& Gribble, 1998; Neustupa et al., 2012; Svoboda et al., 2014). Funkce Adonis umoziuje
vytvofit nékolik modelt s riznym pofadim faktord, pti¢emz vzdy s posledni pozici faktoru je
zjistén jeho Cisty vliv, tedy proporce variability v datech, jeZ je vysvétlend cCisté timto
faktorem. Standardné bylo pouzito 999 permutaci, respektive 9999 permutaci pro kontrolu,
vysledky byly shodné. Permutacni MANOVA pracuje se dvéma maticemi. Tou prvni je tzv.
,matice podobnosti vzorku“, kterou si spocita z pivodnich vstupnich dat (matice druhd) na
zéklad¢ zvoleného distan¢niho ¢i podobnostniho indexu. V ptipad¢ dat o druhové bohatosti
(pocty druhtil) byla k jejimu vypocteni zvolena zakladni euklidovska metrika. Ta pocita
podobnost dvojice vzorkll jako vzdalenost analogicky Pythagorové vét€ a preponé
v pravouhlém trojuhelniku (Jarkovsky et al., 2012). Druha matice obsahuje typicky
charakteristiky prostfedi. Proporce variability vysvétlené vlivem jednotlivych faktora byly
znazornény pomoci Vennovych diagramli (Neustupa et al., 2012). Uspotfadani kruhd, z nichz

kazdy reprezentuje celkovy vliv jednoho z faktord i s kovaridtami, pomoci diagramu
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umoziuje zobrazit jak Cisty vliv jednotlivych faktort, tak i spolecny vliv dvojice €i trojice
faktort.

Vztah jednotlivych abiotickych faktorii prostfedi, pfipadné vztah dalSich faktort, u
kterych analyzy odhalily vzajemnou provazanost, byl testovan linearni korela¢ni analyzou
v programu PAST. Vztah abiotickych faktort, které se vyznamné podilely na zméné druhové
bohatosti podél svého gradientu, byl zkouman a vizualizovan pomoci linedrni regrese s
vyuzitim metody nejmensich ctvercti v programu PAST. Konecné pro vSechny tfi datové sady
byly metodou rarefakce v programu PAST zkonstruovany akumulac¢ni kiivky druhd
(Magurran, 2004). Tyto kiivky zobrazuji rovnomérnost zastoupeni druhd ve vzorcich, a tedy
oc¢ekavany narast druhové bohatosti v zavislosti na poc¢tu zpracovanych vzorkl. Zaroven ndm
podavaji informaci o tom, kolika vzorky lze primérné zachytit druhovou bohatost studované
oblasti. V neposledni fadé na jejich zakladé muzeme odhadnout, jak usp&sné jsme lokalitu

Z hlediska zkoumané skupiny organismu prozkoumali (Colwell & Coddington, 1994).

2.4.2 Data o struktuie spolecenstva

Vzhledem k pouziti semikvantitativni stupnice pro vyjadieni abundance druht (LM-
vzorky i TEM-vzorky) nebyla druhova data pied samotnymi analyzami jakkoliv
transformovana (Clarke et al., 2006; Machova-Cernd & Neustupa, 2009). V piipadé
jednorazového plosného odbéru, vzhledem k determinaci vzdy 200 bunék v kazdém vzorku,
nevyzadovala data standardizaci. Ani u téchto dat neprobéhla zadna transformace.
Heterogenita dat (délka nejdelsiho gradientu) byla testovana ,trendu zbavenou*
korespondenéni analyzou DCA v programu Canoco for Windows 5 (ter Braak et Smilauer,
2002). Vzhledem k tomu, ze pouze u TEM-vzorki byl nejdelsi gradient mensi nezli 3 a
ostatni data tedy vykazovala pomérné vysokou heterogenitu, byla odpovéd druht
fytoplanktonnich bi¢ikoveti dale uvaZovana jako unimodalni (Lep§ & Smilauer, 2000;
Jarkovsky, 2012). Z toho divodu nebyly v analyzach vyuzity metriky (indexy podobnosti)
symetrické, které povazuji dvoji pritomnost druhu (1-1) za rovnocennou dvoji neptitomnosti
(0-0), ale pouze indexy asymetrické, Jaccardiv a Bray-Curtisiv. Ty davaji dvoji pfitomnosti
vetsi vahu, ¢imZ fes$i problém mnoha nul v druhové matici (tzv. ,,problém dvojité nuly*)
zpusobeny obecné prevahou vzacnych druhti ve vzorcich (Jarkovsky, 2012).

Vliv jednotlivych faktor na strukturu spoleCenstva byl, stejné jako v pfipad¢é dat o
druhové bohatosti, zkouman pomoci permutacni MANOVY implementované ve funkci

Adonis v programu R. Permutatni MANOVA je dostate¢né robustni alternativou
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k parametrické MANOVE stejné jako k ordinaénim metodam (Legendre & Anderson 1999).
Tato metoda opé€t umoznila rozklad vysvétlené variability mezi faktory a otestovani jejich
vlivu. V analyze byly pouzity dva asymetrické indexy podobnosti. Zatimco Jaccardiv index
pocita pouze s prezencemi/absencemi druhii, tedy s binarnimi daty (0/1), Bray-Curtistv index,
pattici v ekologii k nejpouzivanéjsim, bere v potaz zjisténé druhy a zaroven jejich abundance
(Clarke, 1993). Tato analyza byla provedena rovnéz pro redukované matice hojnych (25 % s
nejvice vyskyty) a vzacnych (zbylych 75%) druhti (Heino and Soininen, 2010).

Struktura spoleCenstva byla dale nahlizena prostfednictvim specifické ordina¢ni
techniky, neparametrického mnohorozmérného skalovani — NMDS (Kruskal, 1964)
v programu PAST. NMDS neni ovlivnéna nelinearitou ani mirnym Sumem v datech, ¢i
odlehlymi hodnotami. Na rozdil od vétSiny ostatnich ordinacnich metod, které pocitaji mnoho
dimenzi (0S), pfiCemz na zavér zobrazi typicky jen dvé, je v ptipadé NMDS pocet dimenzi
zadan ptfedem. Tyto dimenze jsou pak vypocitany a zobrazeny v diagramu tak, aby co nejlépe
vysvétlovaly druhovou matici, tedy pozorovanou variabilitu mezi vzorky (Jarkovsky et al.,
2012). NMDS nepocita piimo s druhovou matici, ale s matici ziskanou po piepocteni podle
nami piedem zvolen¢ho podobnostniho indexu. Zvoleny byly opét oba indexy, Bray-Curtistiv
I Jaccardiiv. Jednotlivé body v NMDS diagramu piedstavuji jednotlivé vzorky, pfic¢emz
vzajemna pozice bodi, zejména jejich vzdalenost, by méla odpovidat podobnosti respektive
odlisnosti vzorku. To, jak ,,vérné“ nam NMDS diagram za zvoleného po¢tu dimenzi a indexu
ilustruje variabilitu mezi vzorky, mizeme ovéfit pomoci Shepardova diagramu a vypoctenim
Kruskalova stresu (Borg & Groenen, 2005). Niz§i hodnota stresu znamena ,,vérnéjsi
zobrazeni. Vzhledem k porovnatelnosti datovych sad a také smysluplnéjSimu zobrazeni
vzorkd ve vysledném 2D diagramu byly, 1 pies vyssi hodnoty Kruskalova stresu v porovnani
s vy$§im poétem dimenzi, zvoleny pouze 2 dimenze (Legendre & Legendre, 1998).

K otestovani vystupi z NMDS, tedy rozdilu ve struktufe spoleCenstev mezi
mikrobiotopy, mezi sezénnimi odbéry i mezi severnim a jiznim biehem, byla pozita analyza
ANOSIM (Analysis of Similarities) s 9999 permutacemi v programu PAST. Ta je
neparametrickym analogem klasické ANOVY (Clarke & Green, 1988; Clarke, 1993).
Vysledné p-hodnoty byly z divodu mnohocetnych srovnavani korigovany Bonferroniho
korekci.

Jako dalS§i zdroj informace byly vyuZity indexy diverzity zaloZené na poméru
abundance druhi — Shannontv index a jeho ,.evenness”, tedy vyrovnanost, a Simpsontv
index ve variant¢ 1-D. Indexy diverzity obecné umoznuji vyjadfit diverzitu a

vyrovnanost/dominanci vzorku jednim cislem (Jarkovsky, 2012). K porovnani indext

34



diverzity mezi mikrobiotopy i mezi severnim a jiznim bfehem byl v pfipadé dvou vybéra
pouzit Mann-Whitneyho test, v pfipad¢ vice nez dvou vybéru poté Kruskal-Wallisuv test.
K vizualizaci otestovanych vybéra byly vyuzity klasické krabicové grafy (,,boxploty*)
s vyznaCenymi odlehlymi hodnotami. Vypocet indext, testovani vybéra i jejich vizualizace
probéhly v programu PAST.

Sezénni trendy a substratové preference byly analyzovany metodou SIMPER
(Similarity Percentage) v programu PAST a vizualizovany klasickymi sloupcovymi ¢i
kolacovymi grafy v programu Microsoft Office Excel. Pro vizualizaci sezonnich dat bylo
relativni zastoupeni skupin aproximovano ze zjiSténych semikvantit (soucet za odbér =
100%). Analyza SIMPER umoznila vyjadfit primérnou rozdilnost (,,dissimilarity) vzorka
(podle mikrobiotopt i odbérui), pficemz zaroven odhalila druhy, které se na této rozdilnosti

podilely nejvétsi mérou (Clarke, 1993). V analyze byl vyuzit Bray-Curtisiv index.
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3 Vysledky

3.1 Sez6nni odbéry

Vysledky studia fytoplanktonnich bicikovcil, zaloZzené na datech z pravidelnych
sezénnich odbérd, jez probihaly v letech 2010 az 2012, jsou V nasledujicich podkapitolach
shrnuty a porovnany zvlast’ pro data o druhové bohatosti (prosty poc¢et druhti na vzorek) a pro
data o struktufe spolecenstva (vyskyty a abundance druhtl). Vysledky ziskané z dat zjisténych
pomoci svételného mikroskopu (LM-vzorky) ndm umoziuji vhled do spolecenstva
fytoplanktonnich bicikovci jako celku. Naopak vysledky analyz dat zjisténych
v elektronovém mikroskopu (TEM-vzorky) ndm pfiblizuji spoleCenstvo Supinatych
chrysomonad, vétsinu jejichz zastupcii ve svételném mikroskopu piehlédneme ¢i nepozname.
Seznam vsech nalezenych druhi fytoplanktonnich bi¢ikovcd, zjisténé hodnoty abiotickych
faktorii stejné jako dal§i dualezité vstupni udaje pro statistické analyzy jsou uvedeny

v Ptilohach 1, 3 a 4.

3.1.1. Druhova bohatost

Béhem sezonnich odbérii bylo na lokalit¢ Horni rybnik zjisténo celkové 162 druht
fytoplanktonnich bi¢ikovct. Z toho bylo 122 druhii pozorovano ve svételném mikroskopu
(LM-vzorky) a 45 druhti v elektronovém mikroskopu (TEM-vzorky). Pouze 5 taxoni
Supinatych chrysomonad, znichz byl pouze Mallomonas caudata opravdu spolehlivé
determinovan, bylo pozorovano zaroven vV LM-vzorcich. Nejvyssi druhovou bohatost ze
vSech skupin vykazovala krasnoocka (Euglenophyceae) — 69 druht, z toho 23 druhi nalezelo
dorodu Trachelomonas. Zdalsich skupin bylo zaznamenano 53 druht zlativek
(Chrysophyceae), z toho 37 druhti nalezelo do rodu Mallomonas. Dale bylo zaznamenano 22
druhi zelenych fas (Chlorophyceae), 10 druhti obrnének (Dinophyceae), 5 druht skrytének
(Cryptophyceae) a 1 druh pattici mezi tzv. ,,prasinofytni bic¢ikovce fadu Pyramimonadales
(obr. 4). Mezi dominantni (dohromady cca 50 % zaznamenanych bunék) pattily taxony
Cryptomonas cf. obovoidea, Trachelomonas rugulosa, T. volvocina, Gloeomonas cf.

diplochlamys, Chloromonas sp. "mala" a Synura spp.
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Obr. 4 Poget druhti zaznamenanych skupin fytoplanktonnich bi¢ikovel, A — ve svételném mikroskopu (LM-
vzorky), B — ve svételném i elektronovém mikroskopu dohromady (LM-vzorky + TEM-vzorky).

Primérny pocet druhii na vzorek byl v ptipadé¢ LM-vzorkd 16 (median = 14; min = 3;
max = 38; sd = 8), v ptipadé TEM-vzorki 15 (median = 16; min = 4; max = 27; sd = 6).
Pozorovana variabilita v druhové bohatosti jednotlivych vzorkd byla v naslednych analyzach
nahlizena ve vztahu k zaznamenanym faktorim prostiedi. VIiv sezony (Casu odbéri),
mikrobiotopu, abiotickych faktorti (pH, konduktivita a teplota vody) a prostoru (odbérové
misto) na tuto variabilitu byl testovdn pomoci permutaéni MANOVY implementované ve
funkci Adonis, za vyuziti euklidovské metriky. Statisticky signifikantni vliv na druhovou

bohatost LM-vzorkd méla pouze sezona a mikrobiotop (obr. 5).

B

A
sezona A‘ mikrobiotop sezona mikrobiotop

Nevysvetlena Nevysvétlena
variabilita variabilita
45,7 % 56,0 %

abiotické faktory abiotickeé faktory

Obr. 5 Vennovy diagramy zobrazuji proporce variability v druhové bohatosti fytoplanktonnich bic¢ikovcl
vysvétlené vlivem jednotlivych faktorl pomoci permutaéni MANOVY, A — celé spolecenstvo (LM-vzorky), B —
pouze Supinaté chrysomonady (TEM-vzorky). Uspotfddani kruhd, z nichz kazdy reprezentuje celkovy vliv
jednoho z faktort, pomoci Vennova diagramu, umozituje zobrazit jak ¢isty vliv jednotlivych faktord, tak i
spole¢ny vliv dvojice ¢i trojice faktorti. Hodnoty statistické signifikance jsou kdédovany pomoci hvézdicek
nasledovné: *** p <0,001; ** p <0,01.
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Sezodna vysvétlovala nejveétsi podil variability, konkrétné 27,1 % (p < 0,001). Na Cisty
vliv mikrobiotopu pfipadlo 11,0% vysvétlené variability (p < 0,01). V ptipadé Supinatych
chrysomonad (TEM-vzorky) mél nejvyssi, a jako jediny z faktoru signifikantni, vliv typ
mikrobiotopu. Ten vysvétlil 17,6 % (p < 0,01) pozorované variability v druhové bohatosti
(obr 5.). Vliv mikrobiotopu nebyl ani v jednom pftipad¢ provazan s vlivem abiotickych
faktori ¢i sezony. To je vzhledem k sezonni dynamice fady substratli velmi prekvapivé. Vv
abiotickych faktord nebyl signifikantni, nicméné vykazoval vyraznou sezonni autokorelaci
(LM-vzorky). Spole¢nym vlivem sezony a abiotickych faktorti bylo vysvétleno 10,5 %
variability. Odbérové misto nemélo na druhovou bohatost béhem sezénnich odbéru témeér
zadny vliv, proto neni ve Vennovych diagramech zahrnuto. Celkové se zaznamenanymi
faktory podafilo vysvétlit ptiblizné polovinu variability v druhové bohatosti fytoplanktonnich
bicikovci.

Za zjisténym signifikantnim rozdilem v druhové bohatosti mezi mikrobiotopy
(Kruskal-Wallisav test, p = 0,031) stala zejména vyssi druhova bohatost planktonu

Vv porovnani s metafytonem a epipelonem (obr. 6).
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Obr. 6 Druhova bohatost fytoplanktonnich bic¢ikovet (LM-vzorky) zobrazena pomoci krabicovych diagrami, A
— porovnani jednotlivych mikrobiotopli, B — sezonni pribéh. Plankton vykazoval signifikantné (*) vyssi
druhovou bohatost nezli metafyton a epipelon (Kruskal-Wallisiv test, p = 0,031). Zima znamenala v ptipadé
obou sezén vyrazny pokles druhové bohatosti, zimni odbéry se vzdy statisticky signifikantné€ (*) liSily od
ptedeslych podzimnich i naslednych jarnich (Mann-Whitneyho test, p < 0,018).

V planktonu se nachazelo primérné 19 druhti, v metafytonu a epipelonu poté shodné
14 druhti. Sezénni pritbéh druhové bohatosti vykazoval charakteristicky, statisticky vyznamny
pokles béhem zimy (obr. 6). Druhova bohatost zimnich vzorki z 3. odbértu se signifikantné

lisila od predeslych podzimnich (Mann-Whitneyho test, p = 0,018) i naslednych jarnich
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odbérti (p = 0,006). Stejne¢ tak se odliSovala nizs§i druhovou bohatosti i druha zima (p = 0,01
respektive p < 0,001). Nejvetsi heterogenitu v druhové bohatosti potom vykazovaly letni
vzorky.

V piipadé Supinatych chrysomonad (TEM-vzorky) byla naopak za zjistény
signifikantni rozdil mezi mikrobiotopy (Kruskal-Wallistiv test, p = 0,011) zodpovédna
vyrazné niz§i druhova bohatost planktonu v porovnani s metafytonem a epipelonem (obr. 7).
V planktonu se nachéazelo praimérn¢ 12 druht, v metafytonu 17 druhii a v epipelonu 18 druhi.
Odbérové misto, na rozdil od LM-vzorki, mélo témét signifikantni vliv (p = 0,059), pficemz
rybnika. V priméru se na odbérovém misté¢ A nachazelo 15 druht, na odbérovém misté¢ B 18

druht a na odbérovém misté C 14 druhu.
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Obr. 7 Druhova bohatost Supinatych chrysomonad (TEM-vzorky) zobrazena pomoci krabicovych diagrami, A —
porovnani jednotlivych mikrobiotopt,, B — porovnani odbérovych mist. Plankton vykazoval signifikantngé (*)
niz8i druhovou bohatost nezli metafyton a epipelon (Kruskal-Wallistv test, p = 0,011). Porovnani odbérovych
mist odhalilo niz$i druhovou bohatost v piipadé tfetiho odbérového mista (C), tato vsak byla jiz té€sné za hranici
signifikance (Kruskal-Wallisav test, p = 0,059).

Trendy druhové bohatosti byly porovnany také napfi¢ mikrobiotopy a sezénou
najednou. Metafyton a epipelon vykazovaly shodné letni pokles, podzimni nartist a opét zimni
pokles. Plankton naopak celou sezonu klesal (obr. 8). V piipadé Supinatych chrysomonad
vykazovaly opét metafyton s epipelonem shodny sezonni prubeh, tentokrat vsak s letnim
nartistem, podzimnim poklesem a opét zimnim rlistem. Naopak druhova bohatost planktonu
zaznamenala v 1été strmy propad. Ten se piekryva s boomem druhu Dinobryon divergens v
planktonu, jenz byl vzhledem k odolné lorice zachycen v LM i TEM, pti¢emz pokles druhové

bohatosti planktonu napadné kontrastuje s druhovym maximem ostatnich mikrobiotopt. Na
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podzim pak druhova bohatost opét vzrostla, ne vSak na jarni troven, pfi¢emz se na této trovni
udrzela i v zim¢ (obr. 8). Pies tyto pomérné jasné patrné trendy se pro nerovnomeérné
zastoupeni jednotlivych kategorii co do poctu vzorkli, a stim zaroven spojeny maly pocet
opakovani v nékterych kategoriich, nedaji zjisténé rozdily smysluplné otestovat, a musi se tak

interpretovat velmi opatrn¢.
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Obr. 8 Sezémni trendy druhové bohatosti napfi¢ mikrobiotopy zobrazené pomoci krabicovych diagramu, A —
celé spoleCenstvo (LM-vzorky), B — Supinaté chrysomonady (TEM-vzorky). Maly pocet opakovani a
nevyrovnanost jednotlivych skupin bohuzel znemoziuji smysluplné otestovani, pfi interpretaci téchto sezonnich
trendt je tedy nutna zna¢na obezietnost. E — epipelon (hnéda), M — metafyton (zelena), P — plankton (modra), 1 -
jaro, 2 - 1éto, 3 - podzim, 4 - zima.

Na zavér byly zkonstruovany pro obé sady vzorkd akumulaéni kiivky druht (obr. 9).
Ke konstrukei téchto kiivek jiz byla vyuzZita matice prezenci/absenci druhli ve vzorcich.
V piipadé celého spoleCenstva fytoplanktonnich bi¢ikovet (LM-vzorky) by bylo k zachyceni
70 % druhové bohatosti na lokalité nutné odebrat v priméru 16 vzorkd, a to, vzhledem
k vysledkiim vyse, v rizné ro¢ni dobé a z riznych mikrobiotopi. K zachyceni 90 % zjisténé
druhové bohatosti by poté bylo nutné odebrat 39 vzorki. Piestoze kiivka roste ve své konecné
fazi relativné pozvolng, da se vzhledem k jejimu sklonu ocekavat pokracujici nértst druht
s dalSimi zpracovanymi vzorky. Naopak v pfipadé TEM-vzorkli je kiivka po strmém
pocateCnim rustu jiz velmi plocha. Druhy Supinatych chrysomonad tedy vykazovaly ve
vzorcich relativné rovnomérné zastoupeni. Jiz v patém vzorku by bylo zachyceno 70 %
druhové bohatosti Supinatych chrysomondad, k postihnuti 90 % by poté bylo nutno odebrat
VvV priméru 19 vzorki. Z toho Ize mimo jiné vyvodit zavér, Zze se ndm na lokalit¢ Horni rybnik

podatilo zachytit téméf kompletni ,,species pool* této skupiny. K objeveni novych druhli na
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této lokalité by tedy bylo zfejmé nutné prozkoumat velké mnozstvi dalSich vzorkt, pti¢emz

by byl vysledek velmi nejisty.

1804 A 454 B
160 - //
40+
£ 120- 5
2 ————
100 e S 30
2 9 g 254
60
20
40+
0 T T T T L T 10 T T T T T
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50
podet vzorkd pocet vzorkd

Obr. 9 Rarefaction kiivky, A — celé spoledenstvo (LM-vzorky), B — Supinaté chrysomonady (TEM-vzorky).
Prisecik ¢ernych useéek znaci 70 %, respektive 90 % druhové bohatosti zaznamenané na zkoumané lokalité.
Prostor mezi modrymi k¥ivkami odpovida 95% konfidenénimu intervalu.

3.1.2. Struktura spolecenstva

Rozklad vysvétlené variability Vv druhovych datech (mySlena data o struktufe
spolecenstva) pomoci permutatni MANOVY implementované ve funkci Adonis odhalil jak
v piipadé celého spolecenstva fytoplanktonnich bic¢ikoved (LM-vzorky), tak v piipadé
Supinatych chrysomonad (TEM-vzorky), velmi vyrazny signifikantni vliv sezony na strukturu
spoleCenstva (obr. 10). Ta vysvétlovala zdaleka nejvice, konkrétné tedy 19,7 % (p < 0,001)
variability v datech, respektive 26,1 % (p < 0,001) v pfipadé Supinatych chrysomonad.
Rovnéz statisticky signifikantni vliv na diverzitu fytoplanktonnich bicikoved méli i
mikrobiotop a abiotické faktory (obr. 10). Typ mikrobiotopu vysvétlil 8,5 % (p < 0,001),
respektive 8,1 % (p < 0,001) pozorované variability. VIiv mikrobiotopu nebyl, stejn¢ jako
Vv ptipad¢ druhové bohatosti, provazany s zadnym jinym zkoumanym faktorem, coz je opét
vzhledem k dynamice zejména rostlinnych substrati piekvapivé. Kone¢né abiotické faktory
jako celek (pH, konduktivita a teplota), jez byly vzajemné i1 sezonné siln¢ korelované,
vysvétlily 6,7 % (p < 0,001), respektive 9,2 % (p < 0,001) variability. Paklize do analyzy
vstupovaly abiotické faktory kazdy zvlast, méla slabé signifikantni vliv na strukturu celého

spolecenstva pouze konduktivita (1,9 %, p = 0,041).
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V analyze byly pouzity dva indexy. Zatimco Bray-Curtistiv index bere v potaz zjisténé
druhy a jejich abundance, Jaccardiiv index pocita pouze s prezencemi/absencemi druhii. Oba
indexy poskytly velmi podobné vysledky (obr. 10), kdy hlavni rozdil byl zejména v primérné
0 7 % mensi celkové vysvétlené variabilité v datech pii zanedbani abundanci a tedy pouziti
pouze binarnich dat. Obdobné velmi podobné vysledky pfineslo na zakladé téchto indext
neparametrické mnohorozmérné skalovani (NMDS). Zda se tedy, Ze struktura spoleCenstev
vykazuje pod vlivem faktorti velmi heterogenni druhovou skladbu. Abundance jednotlivych
druhti pot¢é mohou pusobit Vkontextu této heterogenity lehce podiadné. Jinak feceno,
zaznamenan¢ faktory na lokalité ziejmée ,,filtruji* jednotlivé druhy, pficemz abundance téchto

druhii jsou zifejmé pod vétsim vlivem jinych, napiiklad biotickych faktord (predace,

A\

Nevysvétlend
variabilita
47,3 %

abiotické faktory

konkurence).

A B

sezona A mikrohiotop sezbna mikrohiotop
Nevysvétlend Nevysvétlend

variabilita variabilita
59,0% 66,7 %
abiotické faktory abiotické faktory

C D

sezona mikrohiotop sezbna mikrohiotop

Nevysvétlend
variabilita
53,9%

abiotické faktory

Obr. 10 Vennovy diagramy zobrazuji proporce variability v diverzité fytoplanktonnich bicikovel vysvétlené
vlivem jednotlivych faktord, A — celé spoleCenstvo (LM-vzorky), Bray-Curtisiiv index, B — celé spolecenstvo
(LM-vzorky), Jaccardiiv index, C — pouze Supinaté chrysomonady (TEM-vzorky), Bray-Curtistuv index, D —
pouze Supinaté chrysomonady (TEM-vzorky), Jaccardiiv index. Hodnoty statistické signifikance jsou kodovany
pomoci hvézdi¢ek nasledovné: *** p < 0,001.
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Ze vSech zkoumanych faktori existovala jedna vyjimka, kterou byl efekt prostoru,
tedy vliv odbérového mista. Ten se v obou sadach dat projevil se statistickou signifikanci
pouze pii pouziti Bray-Curtisova indexu, v obou pifipadech vSak velmi slabé (3,4 %, p =
0,027; respektive 4,1 %, p = 0,042). Odb&rové misto tak mé€lo béhem sezoény spise vliv na
abundanci druhd, nezli na jejich pfitomnost ve spoleCenstvu. Celkové se podatilo
zaznamenanymi faktory vysvétlit ptiblizné polovinu variability ve struktuie spoleCenstev
fytoplanktonnich bic¢ikovcu.

Na zavér byly analyzovany redukované datasety, tedy matice hojnych druhd (25 %
nejcastéjSich) a matice druhit vzacnych (zbylych 75 %). Tyto analyzy piinesly vysledky
celkoveé srovnatelné jak vzajemné, tak s analyzou celého spolecenstva (neredukované matice
LM-vzorki a TEM-vzorkll). Nicméné, celkova vysvétlend variabilita, stejn¢ jako variabilita
vysvétlend sezonou a mikrobiotopem, byla obecné vyssi v ptipadé druhii hojnych. Naopak
variabilita vysvétlena abiotickymi faktory byla obecné, zejména vSak u LM-vzorkl, vyssi
Vv piipadé druhi vzacnych (tab. 2). Zda se tedy, Ze pii zaznamenani pouze hojnych druht
fytoplanktonnich bi¢ikovcl na lokalit¢ Horni rybnik, naptiklad z ditvodu €asové uspory, by

zjisténé trendy dostate¢né vypovidaly o spolecenstvu jako celku.

Tab. 2 Porovnani variability vysvétlené jednotlivymi faktory (v %) pfi analyzovani datasetu vSech druhi a
datasetti redukovanych pouze na hojné ¢i vzacné druhy. Hodnoty statistické signifikance jsou kédovany pomoci
hvézdicek nasledovné: *** p <0,001; ** p <0,01; * p <0,05.

mikrobiotop sezona abiotické faktory
vSe | hojné | vzadcné | vSe hojné | vzacné | vSe | hojné | vzacné
LM-vzorky |8,5*** |9,2%** | §,3*** |19 7*** | 2] 6*** | 16,0%** | 6,7*** | 6,4** |7,8***
TEM-vzorky | 8,1*** | 7,6%** | 5,3* 26,1%*%* | 27 5%** | 22 2%** | 9 2*%** | 6,3 13,7%**

[%]

Vliv mikrobiotopu a sezony je dobie patrny na NMDS diagramech (obr. 11).
Rozlozeni bodt v ordinaénim prostoru odpovida podobnosti vzorki (LM-vzorky), pti¢emz
jsou body obarveny podle pfislusnosti vzorki k jednotlivym hladindm faktorti. Pouzit byl
Bray-Curtistv i Jaccardav index, zadany byly 2 dimenze (Kruskaltv stres = 0,26), vysledky
pro oba indexy byly téméf shodné. Zaroven je patrna pomérné velka, a srovnatelna,
heterogenita vzorkll v rdmci kazdého mikrobiotopu, a naopak pomérné nizka heterogenita
jarnich a podzimnich vzorkli ve srovnani s letnimi a zimnimi. V pfipadé¢ planktonu
vykazovaly nejvétsi heterogenitu vzorky zimni, nejnizsi potom vzorky letni. Naopak v ramci

metafytonu i epipelonu byly nejvice heterogenni prave letni vzorky (obr. 12).

43



=] -
o o
= =
('\" [0
& &
o o
a o
% S
axis 1, R"2 = 0,47 axis 1, R2= 0,45

Obr. 11 NMDS diagram (LM-vzorky), A — vliv mikrobiotopu (modra — plankton, zelend — metafyton, hnéda —
epipelon), B — vliv sezony (sv. Seda — 2podzim, sv. modra — 3zima, sv. zelena — 4jaro, ervena — 5léto, tm. Seda —
6podzim, tm. modrd — 7zima, tm. zelend — 8jaro). Rozlozeni bodti v ordina¢nim prostoru odpovida podobnosti
vzorkii (Bray-Curtistiv index, 2D stress = 0,26). Hodnoty R? na osach zna&i vysvétlenou variabilitu.
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Obr. 12 NMDS diagram (LM-vzorky) - vliv sezony na jednotlivych mikrobiotopech, A — plankton, B —
metafyton, C — epipelon. Barevné kodovani je nasledujici: sv. Seda — 2podzim, sv. modra — 3zima, sv. zelend —
4jaro, ¢ervena — 5léto, ¢erna — 6podzim, tm. modrd — 7zima, tm. zelena — 8jaro. Rozlozeni bodi v ordina¢nim
prostoru odpovida podobnosti vzorki (Bray-Curtistiv index, 2D stress = 0,17 / 0,26 / 0,18). Hodnoty R? na osach
znaci vysvétlenou variabilitu.

Pozorovanou rozdilnost ve struktufe spoleCenstev mezi jednotlivymi mikrobiotopy
potvrdila také analyza ANOSIM s Bonferroniho korekci pro mnohocetna srovnavani (Bray-
Curtisav index; p = 0,0001; R = 0,137 // Jaccarduv index; p = 0,0001; R = 0,121). Zatimco
plankton se od epipelonu a metafytonu shodné pritkazné odliSoval pfi pouziti obou indexi (p
< 0,0009), metafyton se slabé signifikantn¢ odliSoval od epipelonu pouze na binarnich (0/1)
datech (p = 0,0459). Analyza ANOSIM potvrdila rovnéz rozdilnou strukturu spolecenstev
riznych odbért (p = 0,0001; R = 0,344), shodn¢ pfi pouziti obou indext. Signifikantné se od

vSech ostatnich, s vyjimkou letniho odbéru, lisil 3. odbér - zimni (p < 0,0273). Dale se od
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vSech ostatnich lisil 7. odbér — zimni (p < 0,0063). Konecn¢ 8. odbér — jarni (p < 0,0273) se
vzdy nejvyssi p-hodnota, v ostatnich srovnanich vsak byla i po Bonferroniho korekci p-
hodnota v rozmezi 0,0063-0,0021. V piipadé Supinatych chrysomonad je uz pfi prvnim
pohledu na vysledky NMDS ziejmy vyraznéjsi vliv sezoény v porovnani s mikrobiotopem
(obr. 13).

0,28
0,28

axis 2, R"2
axis 2, R"2

axis 1, R*2 = 0,65 axis 1, R*2 = 0,65

Obr. 13 NMDS diagram (TEM-vzorky), A — vliv mikrobiotopu (modra — plankton, zelena — metafyton, hnéda —
epipelon), B — vliv sezony (zluta — 11éto, sv. Seda — 2podzim, sv. zelena — 4jaro, tm. Seda — 6podzim, tm. modra
— 7zima, tm. zelena — 8jaro). RozloZeni bodl v ordina¢nim prostoru odpovida podobnosti vzorkti (Bray-Curtistiv
index, 2D stress = 0,20). Hodnoty R? na osach znadi vysvétlenou variabilitu.

V NMDS byly pouzity opét Bray-Curtisiv i Jaccardiv index se zadanim 2 dimenzi
(Kruskalav stres = 0,20). Vysledky pfti pouziti Jaccardova indexu vSak byly mnohem méné
prikazné. Pozorovanou rozdilnost ve struktufe spolecenstev jednotlivych mikrobiotopl
potvrdila analyza ANOSIM s Bonferroniho korekci (Bray-Curtistiv index; p = 0,0094; R =
0,076). Zatimco plankton se celkem prikazné 1isil od epipelonu (p = 0,0078) a slabé
signifikantn¢ také od metafytonu (p = 0,0357), metafyton a epipelon se neodliSovaly. Za
zjisténou odlisnost planktonu vSak mohl zejména letni boom kolonialni zlativky Dinobryon
divergens (vzorky 10, 13 a 16). Pfi vynechani téchto vzorkl z analyz se potvrdil pouze slabé
signifikantni rozdil mezi epipelonem a planktonem (p = 0,0483), pticemz epipelon vykazoval
nejniz§i heterogenitu  z porovnavanych mikrobiotopi. Naopak V pfipadé¢ rozdilnosti
jednotlivych odbérti nemélo vyfazeni té€chto vzorkt na vysledky zadny vliv. Na diagramech je
patrny zfetelny posun sezonnich odbérti v ordina¢nim prostoru. Analyza ANOSIM potvrdila

rozdilnou strukturu spolecenstev raznych odbérti (p = 0,0001; R = 0,415), piicemz se od sebe
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signifikantn¢ odliSovaly vSechny odbéry kromé dvou po sobé jdoucich dvojic. Témi byly 1.
odbér letni a 2. odbér podzimni, a dale 7. odbér zimni a 8. odbér jarni. Na NMDS diagramu je
dale jasn¢ patrné odliSeni jarniho a podzimniho obdobi podél 1. osy. Podél 2. osy se pak
odlisila obdobi pted 6. podzimnimi odbéry a po téchto odbérech vcetné, coz mohlo byt
Castecné zpusobeno boomem druhu Synura sphagnicola béhem 6. podzimnich odbéru, jejiz
pocetna populace vytrvala az do konce vyzkumu.

Sezonni trendy ve struktufe spoleCenstev a substratové preference druhti 1 vysSich
taxond byly dale porovnany napti¢ mikrobiotopy. Na jednoduchych sloupcovych grafech je
patrné vystiidani obecné¢ dominantni skupiny, tedy krasnoocek (Euglenophyceae), zelenymi
fasami (Chlorophyceae) béhem 7. zimniho odbéru, a to ve vSech tfech mikrobiotopech (obr.
14). Zlativky (Chrysophyceae) tvotily vyznamnou slozku spoleéenstva zejména jarniho (4.
jarni odbér) a podzimniho (6. podzimni odbér) planktonu. Spolu se zlativkami tvofily
vyznamnou slozku jarniho planktonu (2. jarni odbér) obrnénky (Dinophyceae), které jinak
patfily mezi naprosto minoritni komponentu spolecenstev napii¢ mikrobiotopy. Skryténky
(Cryptophyceae), které se v planktonu téméf nevyskytovaly, tvofily podstatnou slozku
spoleCenstev epipelonu, kde na podzim dominovaly (2. podzimni odbér). V metafytonu

tvotily obvykle druhou nejvyznamnéjsi slozku spoleCenstva zelené fasy.

Epipelon Metafyton Plankton
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Obr. 14 Sezénni trendy ve spoleenstvu fytoplanktonnich bi¢ikovci na tfech mikrobiotopech. Zobrazeno je
relativni zastoupeni jednotlivych skupin aproximované ze semikavntitativnich druhovych abundanci.

Tato zjisténi podpofila analyza SIMPER (Similarity Percentage) s pouzitim Bray-
Curtisova indexu. Primérna rozdilnost (,,dissimilarity*) mikrobiotopt byla 77,6 %, respektive
48,9 % v piipad¢ Supinatych chrysomondd. Podobné primérna rozdilnost jednotlivych odbéri

byla 77,7 %, respektive 49,7 %. Pomoci této analyzy byly rovnéz odhaleny druhy, které se
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nejvetsi mérou podilely na odlisné struktufe spolecenstev jednotlivych mikrobiotopt i
jednotlivych sezonnich odbért. Tyto druhy byly pro oba faktory (mikrobiotop, sezéna)
shodné. To miize souviset napiiklad s tim, Ze se jedna obecné o Castéjsi druhy lokality Horni
rybnik. Relativni piinos 7 (LM-vzorky) a 5 (TEM-vzorky) nejvyznamnéjSich druht
k rozdilnosti mikrobiotopti a sezon, i s jejich primémymi abundancemi ve vzorcich
z rozdilnych mikrobiotopli a sezdn, shrnuje tabulka v Ptfiloze 6. Naopak v tabulce nize je
vybrano 21 druhti (LM-vzorky), které se na rozdilnosti jednotlivych mikrobiotopti podilely
nejvice, v souctu z50 % (tab. 3). Pro tyto druhy je uveden odhadovany preferovany
mikrobiotop. Ten je odvozen z nejvyssi hodnoty primérné abundance vracené analyzou
SIMPER, pfi¢emz ta se mize vzhledem k pouzitym semikvantitam pohybovat od 0 do 3.
Z toho je mimo jiné patrné, ze absence druhu (0) ma v porovnani s ¢etnosti druhu (1, 2, 3)

pomérné vysokou vahu.

Tab. 3 Substratové preference (PM — preferovany mikrobiotop) fytoplanktonnich bic¢ikovet (LM-vzorky)
zjisténé na zédklad¢ analyzy SIMPER. Zobrazeno je 21 druhti, které se na odliSnosti mikrobiotopti podilely
nejvice, v souétu z 50 %. Barevné kodovani odpovida jednotlivym skupinam (viz legenda vpravo).

druh PM druh PM
Cryptomonas cf. obovoidea E Cryptomonas ovata E O Chry ,
hrysophyceae
Trachelomonas rugulosa J P Chlamydomonas sp. 1 M _ .
Trachelomonas volvocina [ P Synura sp. 2 ("petersenii") P 0 Chlorophyceae
Chloromonas sp. ("mala") M Dinobryon sertularia P ®Euglenophyceae
Gloeomonas cf. diplochlamys M Trachelomonas hispida P O Dinophyceae
Synura sp. 3 P Phacus orbicularis P @ Cryptophyceae
Synura sp. 1 P | Trachelomonas volvocinopsis p
Euglena viridis B ™ | Trachelomonas cervicula P
Peridinium cinctum P Monomorphina pyrum p
Gymnodinium uberrimum E Phacus moniliatus var.
P . P
Trachelomonas bacillifera i P suecicus

Z vysledkli uvedenych v tabulce je patrné, ze oba druhy rodu Cryptomonas
(Cryptophyceae) preferovaly béhem celého vyzkumu epipelon. VSichni tii zastupci zelenych
fas (Chlorophyceae) naopak preferovali metafyton. Konec¢né plankton preferovali jak
kolonialni zastupci zlativek (Chrysophyceae), tak zastupci krasnoocek (Euglenophyceac)
s rigidni pelikulou — Phacus spp., Monomorphina pyrum, ¢i s pevnou, solemi inkrustovanou,
lorikou — Trachelomonas spp. Naopak Euglena viridis preferovala metafyton. Koneéné
z obrnének (Dinophyceae) preferoval plankton druh Peridinium cinctum a epipelon druh

Gymnodinium uberrimum. VétSina téchto druhd obecné preferovala jaro a podzim, naopak
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v zim¢ Casto nebyly pfitomny. Zlativky chybély ve vzorcich 3. zimniho odbéru, obrnénky a
néktera krasnoocka pak 7. zimni odbér. Vyjimku tvofili zastupci zelenych fas, tyto druhy
preferovaly zimni obdobi, pficemz jejich nastup bud’ zacal jiz na podzim, nebo se naopak
,prelil“ az do jara.

Pfi detailnim prozkoumani vyskytu druhti (Ptiloha 3) je vSak patrné, ze se nékteré
druhy béhem sezony mezi mikrobiotopy pifesouvaji. Z hojnych taxoni Se naptiklad druh
Cryptomonas ovata béhem ani jedné zimy nevyskytoval v metafytonu, piestoze po zbytek
sezony byl vtomto mikrobiotopu bézny. Dale Synura sp. 1 se jako jedinad ze zlativek
uvedenych v tabulce vyse vyskytovala v letnich vzorcich, co je vSak zajimavé, nebyla v tuto
dobu vibec zaznamenana v jinak preferovaném planktonu, ale davala ptednost metafytonu.
Ackoliv obrnénka Gymnodinium uberrimum preferovala obecné epipelon, béhem 6.
podzimniho odbéru se vyskytovala pouze v metafytonu. Dale druh Peridinium cinctum se
Vv planktonu, jinak preferovaném mikrobiotopu, béhem Iéta vilbec nevyskytoval, naopak byl
zaznamenan v metafytonu i epipelonu. Krasnoocko Monomorphina pyrum se béhem 2.
podzimniho odbéru vyskytovalo pouze v metafytonu, béhem 4. jarniho odbéru vsak uz
v tomto mikrobiotopu zaznamenano nebylo. Koneéné druh Phacus orbicularis, ktery se
vyskytoval béhem 2. podzimnich odbérii pouze v planktonu, travil nasledné zimni obdobi
v epipelonu.

Co se substratové specificity tyce, z druhtl, které ptispély k odliSeni spolecenstev mezi
mikrobiotopy z alespoit 1 %, nebyla v planktonu ani jednou zaznamenana Cryptomonas
ovata, v epipelonu potom Phacus longicauda, Dinobryon divergens a Chloromonas infirma.
Z ostatnich druht (ptispévek pod 1%), které vSak byly zaznamenany alespont 5x, poté
vykazaly ,,substratovou specificitu®, tj. byly nalezeny pouze v jednom typu mikrobiotopu,
Euglena gracilis k metafytonu, Uroglena volvox, Peridinium palatinum a Mallomonas

caudata k planktonu.

3.2 Jednorazovy plosny odbér

V této podkapitole jsou shrnuty a porovnany vysledky studia fytoplanktonnich bi¢ikovet,
zalozené na datech z jednorazového plosného odbéru. Ten probéhl 27. zati 2013 a byl
zaméten na ovzorkovani maximalniho mnozstvi mikrobiotopt na zkoumané lokalité. Cilem
této ¢asti studie bylo Iépe posoudit skutecny vliv mikrobiotopu, zejména porovnat konkrétni
substraty. Vysledky jsou opét uvedeny zvlast pro data o druhové bohatosti (prosty pocet

druhti na vzorek) a pro data o struktuie spolecenstva (vyskyty a abundance druhd). Seznam
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vSech nalezenych druhii, zjisténé hodnoty abiotickych faktorti, stejné jako dalsi dilezité

vstupni udaje pro statistické analyzy, jsou uvedeny v Ptilohach 2 a 5.

3.2.1 Druhova bohatost

Jednorazovym plosnym odbérem se podafilo zaznamenat celkem 95 druhd
fytoplanktonnich bicCikovcl. Druhové jasné nejbohatsi skupinu piedstavovaly, stejné jako
béhem sezénnich odbéri, krasnoocka (Euglenophyceae), mezi které patiilo 61 nalezenych
druhti, z toho 26 nalezelo do rodu Trachelomonas. Mezi dominantni taxony (dohromady ptes
50 % zaznamenanych bungk) patiily Cryptomonas cf. obovoidea, Trachelomonas rugulosa, T.
oblonga var. punctata, T. volvocina, Chlamydomonas sect. Pleiochloris a Synura spp.
Ptestoze ostatni skupiny fytoplanktonnich bi¢ikovct byly co do druhové bohatosti mnohem
méné vyznamné nezli krasnoocka, na formovani spolecenstva se vzhledem ke svym pomérné
velkym Cetnostem podilely z vice jak 50 %. Porovnani druhové bohatosti a primérné relativni

¢etnosti jednotlivych skupin ve spolecenstvu shrnuje obrazek 15.

pocet druhl
(o8]
o

& pram. relativni ¢etnost
skupin

Obr. 15 Fytoplanktonni bi¢ikovci zaznamenani béhem plo§ného odbéru, A — druhova bohatost jednotlivych
skupin, B — pro porovnani uvedena primérna relativni ¢etnost jednotlivych skupin.

Priimérné bylo v jednom vzorku nalezeno 22 druhii (median = 24; min = 7; max = 37;
sd = 8). Pomoci permutatni MANOVY implementované ve funkci Adonis za vyuziti
euklidovské metriky byl testovan vliv mikrobiotopu, abiotickych faktord (pH, konduktivita a
teplota vody) a prostoru odbérového mista (jizni x severni bieh). Abiotické faktory a
mikrobiotop vcetné spole¢ného vlivu vysvétlily 75,8 % variability pozorované v datech

druhové bohatosti (obr. 16). Celkovy cCisty vliv abiotickych faktoru, které mezi sebou byly
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velmi Gizce provazany, vysvétloval 20,7 % variability (p < 0,001). Cisty vliv mikrobiotopu byl
pot¢ 20,2 % (p < 0,05). Za pozorovanym signifikantnim rozdilem v druhové bohatosti
mikrobiotopu (Kruskal-Wallistiv test, p = 0,008) stal zejména vyrazné druhové bohatsi
plankton, v priméru 34 druht, a naopak druhové velmi chudy metafyton raseliniku, primérné
10 druht (obr. 16). Plankton byl vzdy, kromé porovnani s metafytonem paroznatek (Chara
sp.), signifikantn¢ druhové bohatsi (Mann-Whitneyho test, p < 0,05). Obdobné metafyton
raseliniku byl vzdy, kromé metafytonu vlaknitych tas, prikazné druhové chudsi (Mann-
Whitneyho test, p < 0,05). Pfi vynechani planktonnich vzork z analyzy pfestal byt vliv
mikrobiotopu na druhovou bohatost prikazny, pii¢emz ale vysvétloval stale 13,2 %
variability. Vliv abiotickych faktorti se naopak zvysil (27,2 %, p < 0,001). Celkova vysvétlena
variabilita obéma faktory pak byla 69,9 %. Do zadné z téchto analyz nebyl z divodu

nedostate¢ného poctu opakovani zafazen metafyton mechovych porosti (netyka se

raselinikui).
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faktory o : E
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Obr. 16 plosny odbér, A - Vennliv diagram zobrazuje proporce vysvétlené variability vlivu mikrobiotopu a
abiotickych faktor (pH, konduktivita, teplota) na druhovou bohatost fytoplanktonnich bi¢ikovct zjisténé
pomoci permutacni MANOVY. Tyto dva faktory vysvétlily dohromady 75,8 % variability. Hodnoty statistické
signifikance jsou kodovany pomoci hvézdi¢ek nasledovné: *** p < 0,001; * p < 0,05., B — porovnani druhové
bohatosti napfi¢ mikrobiotopy ilustruji krabicové diagramy. E - epipelon, M - metafyton, P - plankton, d -dno, I -
list, b — bublinatka, c - chara, d - d'ablik, 1 — leknin (epifyton), r - raselinik, v - vlaknité fasy, z - zevar.

Vliv abiotickych faktorti, vytvéfejicich na lokalit¢ Horni rybnik charakteristicky
gradient, se tedy pIn€ projevil az pii tomto plosném odbéru. Ptestoze byl celkovy spole¢ny
vliv abiotickych faktorti vyrazné statisticky signifikantni, pifi jejich testovani zvlast mélo
signifikantni Cisty vliv pouze pH (p < 0,01) a vysvétlilo 7,0 % variability v datech. Pro

zobrazeni pozorované zavislosti druhové bohatosti na pH byla vyuzita linearni regrese (obr.
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16), zkonstruovana metodou nejmensich &tvercti (r = 0,708; R? = 0,50; p = 0,001). S pH
vyrazné korelovala nejen konduktivita, r = 0,798 (p < 0,0001), ale také prostor odbérového
mista (jizni x severni bieh), r = 0,835 (p < 0,0001). Proto nam pfi analyze vlivu jednotlivych
faktori na druhovou bohatost, ve které jiz byly zahrnuty abiotické faktory, soucasné zahrnuti
efektu prostoru odbérového mista neptineslo zddnou novou informaci. Jinymi slovy, veSkerou
variabilitu druhové bohatosti, pozorovanou mezi odbérovymi misty na severnim a jiznim
bfehu, lze pficist zaznamenanym abiotickym faktort (zejména pH). Rozdil v druhové
bohatosti mezi odbérovymi misty severniho a jizniho biehu byl statisticky signifikantni
(Kruskal-Wallistv test, p = 0,006) a jasn¢ svazany s jiz zminénym gradientem abiotickych
faktori mezi jiznim a severnim biehem (obr. 16). Severni bieh hostil mnohem bohatsi
spole€enstva, Vv pruméru 26 druht, nezli bieh jizni, jenz hostil primérné 14 druht (Mann-

Whitneyho test, p < 0,0001).
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Obr. 16 Druhova bohatost fytoplanktonnich biéikoved ve vztahu ke gradientu abiotickych faktori mezi
severnim a jiznim bfehem, A — severni bieh hostil bohatsi spoleCenstva nezli bieh jizni (Mann-Whitneyho test, p
< 0,0001), B — zavislost druhové bohatosti na pH zobrazena pomoci linearni regrese metodou nejmensich
&tverci (r = 0,708; R® = 0,50; p = 0,001). Modfe jsou znazornény vzorky z jizniho biehu, Gerveng vzorky ze
severniho biehu.

Vzhledem k provazanosti gradientu abiotickych faktori a vlivu odbérového mista, a
dale vzhledem k postihnuti Sirokého spektra mikrobiotopii na tomto gradientu, plsobi
v kontextu méfitka — jedné relativné malé vodni plochy, velmi zajimavé zkonstruovana
rarefaction kiivka (obr. 17). Pro zachyceni 90% druhové bohatosti bylo totiz nutno
prohlédnout pfiblizné tii Ctvrtiny odebranych vzorkti. Piestoze byly vzorky odebrany béhem
jednorazového odbéru (zadny vliv sezony) a pouze na jedné lokalité, vykazuji velkou

heterogenitu. Na zéklad¢ sklonu kiivky navic miZzeme piedpokladat, Ze jsme nezachytili cely
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»species pool* a druhova bohatost by s dal$imi vzorky nartstala. Je tedy otdzkou, zda by pro
zachyceni celkové druhové bohatosti bylo lepsi vice prozkoumat zjistény gradient abiotickych
faktorti, pokusit se ovzorkovat jesté jiné typy mikrobiotopd, ¢i se zaméfit na vzacné druhy.
Vzhledem k75,8 % variability vdatech vysvétlené vlivem abiotickych faktord a

mikrobiotopu, by tak jiz pfipadné patrani po jakémkoliv dal§im faktoru nemuselo mit smysl.
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Obr. 17 Rarefaction kiivka zkonstruovana jako odhad postihnuté druhové bohatosti vzorkl ve vztahu k poctu
odebranych vzorkti na lokalité. Pruseéik Cernych useéek znadi 70 %, respektive 90 % druhové bohatosti
zaznamenan¢ na zkoumané lokalité. Prostor mezi modrymi kiivkami odpovida 95% konfidenénimu intervalu.

3.2.2 Struktura spolecenstva

Z divodu odstinéni vlivu planktonu (viz pifedchozi podkapitoly) a posouzeni
skutecného vliv riznych substratii, byly nékteré analyzy provedeny jak na datech zahrnujicich
planktonni vzorky, tak na datasetu, zné&jz byly planktonni vzorky vyfazeny. Rozklad
vysvétlené variability v druhovych datech (mySlena data o struktufe spoleenstva) pomoci
permutaéni MANOVY implementované ve funkci Adonis odhalil jasné nejvétsi vliv
mikrobiotopu na strukturu spolecenstev (26,6 %, p < 0,001) 1 pfi vyfazeni planktonnich
vzorkid z analyzy. Ten byl navic, na rozdil od sezénnich odbérl, provazan s vlivem ostatnich
faktord. Pfi zahrnuti prostoru odbérového mista (jizni x severni bfeh) do analyzy vysvétlil
tento faktor svym cistym vlivem 3,7 % variability (p < 0,05). Zde je rozdil oproti vlivu na
druhovou bohatost, kde byl tento faktor kompletné provazan s meéfenymi abiotickymi
parametry prostiedi. Abiotické faktory jako celek mély na strukturu spoleCenstva prikazny
vliv pouze pii zanedbani vlivu prostoru odbérového mista (17,0 %, p < 0,001). Pfi testovani

faktorti zvlast’ méla signifikantni vliv pouze teplota (2,9%, p < 0,05). Celkové€ byly vSechny
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faktory velmi provazané. Pouzité indexy (Bray-Curtisiiv, Jaccardv) pfinesly konzistentni
vysledky (obr. 18). Vysledky zalozené na obou datasetech byly téméf totozné, zobrazeny jsou
proto pouze vysledky s vyfazenymi planktonnimi vzorky. Provedena byla také analyza
Spouze 25 % nejcastéjSich druhti ve smyslu vyskyti (bez planktonu, Jaccardiiv index).
Mikrobiotop, 1 pfes nejvyssi vysvétlenou variabilitu (20,0 %) v téchto datech, mél jiz
neprikazny vliv. Prukazné v§ak ovlivnily strukturu spolecenstva abiotické faktory (9,4 %, p <
0,05) i prostor odbérového mista (4,9%, p < 0,05). Ty vysvétlovaly vice variability nezli
v ptipad¢ celého datasetu, mikrobiotop naopak méne. Zda se tedy, ze abiotické faktory a

prostor odbérového mista ovliviiuji vice vyskyt druhti hojnych.
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bieh M mikrobiotop breh M mikrobiotop
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35,6 % 44,2 %

abiotické faktory abiotické faktory
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variabilita
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abiotické faktorv

Obr. 18 Vennovy diagramy zobrazuji proporce variability v diverzité fytoplanktonnich bi¢ikoveu (plosny odbér,
bez planktonu) vysvétlené vlivem jednotlivych faktori, A — prezence i abundance (Bray-Curtisiv index), B —
pouze prezence/absence (Jaccardiv index), C — prezence/absence 25 % nejcastéj$ich druhii (Jaccardiv index).
Hodnoty statistické signifikance jsou kdédovany pomoci hvézdi¢ek nasledovné: *** p < 0,001; ** p<0,01; *p <
0,05.

Vliv mikrobiotopu a prostotu odbérového mista je patrny také na NMDS diagramech
(Bray-Curtistv index, 2D, Kruskaliv stres = 0,18). Prestoze byly vzorky Vv ramci nékterych

mikrobiotopti dosti heterogenni, fada mikrobiotopti (kazdy je znazornén jinou barvou) se
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v ordina¢nim prostoru vubec nepiekryva (obr. 19). V ptipadé severniho a jizniho biehu je

patrné jasné odliseni podél prvni osy, jeZ vysvétluje nejvice variability (R* = 0,65).
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Obr. 19 NMDS diagram (plo$ny odbér), A — vliv mikrobiotopu, zluta — epipelon-dno, hnéda — epipelon-list, tm.
modra - plankton, rizova - epifyton-leknin, sv. Sedd — metafyton-mech (1 vz.), sv. zelena - metafyton-chara, tm.
zelena - metafyton-d’ablik, olivova - metafyton-raselinik, sv. modra - metafyton-bublinatka, ¢ervena - metafyton-
vlaknité fasy, fialova - metafyton-zevar, B — vliv prostoru odbérového mista (Cervena — severni bieh, modra —
jizni bieh). Rozlozeni bodl v ordina¢nim prostoru odpovida podobnosti vzorkl (Bray-Curtisiv index, 2D stress
= 0,18). Hodnoty R? na osach znaéi vysvétlenou variabilitu.

Analyza ANOSIM (Bray-Curtistiv index) potvrdila rozdilnou strukturu spoleCenstev
mezi mikrobiotopy (p = 0,0001; R = 0,428) i mezi biehy (p = 0,0001; R = 0,428). Jednotlivé
dvojice mikrobiotopii se vSak po uplatnéni Bonferroniho korekce jiz signifikantné
neodliSovaly, coz mohlo byt mimo jiné zptsobeno velkym poétem porovnavanych kategorii
s relativné malym poctem opakovani. Jasné odliSeni obou bfehil v piedeslych analyzach se
potvrdilo i pfi porovndni jejich indexti diverzity (Shannonova, Simpsonova, ,,evenness®).
Severni bieh hostil vice vyrovnana diverzni spoleCenstva, naopak Vv piipad¢ jizniho biehu
mély na strukturu spolecenstva velky vliv dominantni druhy (obr. 20). Vzhledem ke shodnym
vysledkim je zobrazeno pouze porovnani biehi na zakladé Shannonova indexu diverzity
(Mann-Whitneyho test, p = 0,001). V piipadé mikrobiotopti byl prikazny rozdil shledan
pouze pii pouziti Simpsonova indexu diverzity (Kruskal-Wallisuv test, p = 0,013), kdy tedy
velkou roli ve struktufe spoleCenstva hrala mira dominance. Ta byla v pfipad¢ planktonu a
metafytonu zevaru obecné velmi nizkd, naopak v pfipadé metafytonu raSeliniku,
pfevazujiciho na jiznim biehu, velmi vysoka. Jednotlivé dvojice mikrobiotopl se vSak po

uplatnéni Bonferroniho korekce jiz signifikantné neodlisovaly.
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Pti zobrazeni relativniho zastoupeni jednotlivych skupin (soucet relativnich abundanci
vSech druhii skupiny) je tato prostorove, abioticky i mikrobiotopové podminéna odlisnost ve
struktuie spoleCenstev jasné patrna (obr. 20). To potvrzuji i vysledky analyzy SIMPER (Bray-
Curtistiv index). Primérnd rozdilnost (,,dissimilarity*) jizniho a severniho biehu byla 84,7 %.
Tato rozdilnosti byla z vice nez 50 % vysvétlena pouhymi 4 druhy a 1 rodem — Cryptomonas
cf. obovoidea (17,6 %), Synura spp. (13,9 %), Chlamydomonas sect. Pleiochloris (8,4 %),
Trachelomonas oblonga var. punctata (7,3 %) a T. rugulosa (6,9 %). Zatimco Cryptomonas
cf. obovoidea a Synura spp. jasné preferovaly jizni bich, Chlamydomonas sect. Pleiochloris a

Trachelomonas oblonga var. punctata naopak jasné preferovaly bieh severni.
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Obr. 20 Porovnani jizniho a severniho bfehu (plo$ny odbér), A Shannontv index diverzity (Mann-Whitneyho
test, p = 0,001), B relativni zastoupeni jednotlivych skupin.

Rozdily ve struktufe spoleCenstev riznych mikrobiotopt ilustruji kolacové grafy
relativniho zastoupeni jednotlivych skupin (obr. 21). Oc¢ividnd heterogenita spolecenstev
napii¢ mikrobiotopy je tak ve shodé s prukaznym vlivem mikrobiotopu i po vyfazeni
planktonnich vzorkt z analyz. Jasnou dominantou (pramérné nad 50 % bunék ve vzorku) Sesti
mikrobiotopid (metafytonu char, bublinatek, d’abliku, vlaknitych fas, zevaru a dale planktonu)
byla krasnoocka (Euglenophyce), v pfipadé metafytonu raSeliniku potom skryténky
(Cryptophyceae). Metafytonu mechovych porosti (ne r. Sphagnum) dominovaly zlativky
(Chrysophyceae) a krasnoocka. Konecné ,,nezdimané* mikrobiotopy (epipelon dna i listu,

epifyton lekninu) mély vyrovnanéjsi zastoupeni skupin.
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Obr. 21 Relativni zastoupeni jednotlivych skupin (soucet relativnich abundanci vSech druhti skupiny) napfi¢

mikrobiotopy. Kodovani — 1. pismeno: E - epipelon, M - metafyton, P - plankton; 2. pismeno: d - dno, I - list, b —
bublinatka, c - chara, d - d’ablik, 1 - leknin (epifyton), r - raselinik, v - vlaknité fasy, z - zevar.

Analyza SIMPER (Bray-Curtisiv index) umozZnila zjiSténé rozdily nahlédnout na
druhové tUrovni. Primérnd rozdilnost mikrobiotopti byla 72,0 % (v pfipad¢ vynechani
planktonnich vzorkti 72,4 %, v ptipad¢ vynechani metafytonu raseliniku 69,4 %). Druhy
vykazujici jasné substratové preference, které k tomuto odliSeni ptispély alesponn z1 % a
zaroven byly nalezeny V alespoi 10 vzorcich, shrnuje tabulka 4. Pro nékteré druhy je zde
zaroven uveden preferovany mikrobiotop béhem sezonnich odbért. Ze srovnani je patrné, ze
preferovany typ mikrobiotopu béhem jednordzového plosného odbéru nemusi korespondovat
s preferovanym mikrobiotopem zjiSténym na zékladé pravidelnych sezénnich odbért. Jinymi
slovy, jak jiz bylo ukazano na datech ze sezonnich odbér, substratové preference nékterych
druhii se v ¢ase méni. Napiiklad rod Synura, ktery béhem sezonnich odbéri preferoval
planktonni prosttedi, béhem tohoto podzimniho plosného odbéru preferoval bentické prostredi
epipelonu. Dale né&které druhy rodu Trachelomonas, které béhem sezonnich odbéri
preferovaly rovnéz plankton, pii plosném odbéru preferovaly rizné typy metafytonu. Naopak
drobni zeleni bi¢ikovci byli, stejné jako béhem sezonnich odbéri, vérni metafytonu.

Kone¢né z druhii, vykazujicich béhem sezonnich odbérti ,,substratovou specificitu®,
byl zaznamenan Mallomonas caudata opét pouze v planktonu, avSak v méné nez 5 vzorcich.
Krasnoocko Euglena gracilis bylo opét béznym druhem naprosto jasn¢ preferujicim
metafyton. Tento druh se vyhybal epipelonu, nicméné nekolik bunék bylo zaznamenano

Vv pelagickém prostiedi.
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Tab. 4 Druhy vykazujici béhem plo§ného odbéru jasné substratové preference (analyza SIMPER, Bray-Curtistiv
index), % znac¢i podil na odliSeni mikrobiotop, PM — preferovany mikrobiotop, absence — mikrobiotop, ve
kterém nebyl druh zaznamenan, PM-S — preferovany mikrobiotop b&hem sezénnich odbért. Kodovani
mikrobiotopl: E - epipelon, M - metafyton, P - plankton, d -dno, | - list, b — bublinatka, ¢ - chara, d - d’ablik, 1 -
leknin (epifyton), r - raselinik, v - vlaknité fasy, z - zevar. Kddovani skupin: ¢ervena - krasnoocka, zelena -
zelené fasy, zluta - zlativky, olivova — skryténky, oranZova - obrnénky. Zobrazeny jsou pouze druhy, které
prispély k odliseni mikrobiotopti minimalné€ z 1 %, a jenz se vyskytly alespon v 10 vzorcich, tedy druhy relativné
hojné.

Druh % PM absence PM-S
Cryptomonas cf. obovoidea 13,0 Mr, (Mv) - E
Synura spp. 10,3 | Ed, El, (MI, Mv, Mr) - P
Chlamydomonas sect. Pleiochloris 9,9 Ed, Mc, Md Mr -
Trachelomonas rugulosa 8,0 Mz - P
Trachelomonas abrupta 7,1 | (MI, Mc, Mb, Md, P) - -
Trachelomonas volvocina 53 Mc, P - P
Euglena hemichromata 4,6 Mb Ed -
Pandorina morum 3,5 Mz Mc, Mr -
Euglenaria clavata 3,3 Mv Mc -
Euglena mutabilis 2,5 Md Mz, Mc, P -
Chlamydomonas cf. subcylindracea 2,4 MlI, Mz, Mc, Md - -
Dinobryon sertularia 2,3 MlI, Mb, EI Ed P
Monomorphina aenigmatica 1,8 P Mr -
Mallomonas spp. (ne M. caudata) 15 Mz, El, (P) Mr -
Gloeomonas cf. diplochlamys 14 Md, El P M
Euglena gracilis 1,4 Mz MI, Md, Mr, EI, Ed M
Chloromonas sp. "mala" 1,4 Mc, (MI) Mz, P M
Phacus monilatus var. suecicus 14 Ed, El, (Mc) - P
Trachelomonas volvocinopsis 1,4 Ml, (Mz) - P
Peridinium umbonatum 1,2 MlI, Mv, P Ed -
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4 Diskuze

4.1 Lokalita a jeji dominanty

Mal¢ melké izolovanéjsi rybniky (pfirodni, neobhospodafované) a jezera, hosti
mnohdy neobyéejnou diverzitu organismui napii¢ vSemi moznymi skupinami. Vyjimkou jsou
ryby, tato komponenta mnohdy zcela chybi (Scheffer et al., 2006). Tim padem jednak neni
rozvoj zooplanktonu regulovany shora (,,top-down®) a jeho predacni tlak mize spolecenstvo
zejména planktonnich mikrofas znaéné ovliviiovat (Vanni, 1987; Sommer et al., 2012), mimo
jiné i udrzovanim vyssi druhové bohatosti (Tolonen et al., 2005). Zaroven absence ryb vede
K niz§imu uvolfiovani zivin ze sedimentd a jejich niz§i recyklaci v pelagialu. V takovychto
primarni produkce pfesunuto do bentalu a litoral hosti bohata a denzni spoleenstva makrofyt,
jez brani vyraznéj§imu vifeni sedimentli indukovaného vétrem a s nim spojenému uvoliiovani
zivin (Liboriussen & Jeppesen, 2003; Scheffer & Nes, 2007). Zhruba takto si lze predstavit
stav zajmové lokality Horni rybnik v PR Rybnicky u Podbofanek b&hem nékolika let
vyzkumu.

Dominantni skupinou fas zajmové lokality, co do druhové bohatosti i poéetnosti, byla
krasnoocka (Euglenophyceae). Krasnoocka patii mezi mixotrofni organismy vyuzivajici
rozpus$téné organické ziviny (Wolowski & Hindak, 2005). Druhové nejbohatsi rod krasnoo¢ek
piedstavoval Trachelomonas, jehoz hojnéjsi druhy spolu stadou dalSich krasnoocek
preferovaly planktonni prostiedi. Na zakladé nové se etablujici ,,Funkéni klasifikace
sladkovodniho fytoplanktonu* (Reynolds et al., 2002; Padisak et al., 2009) by tak bylo mozné
fytoplanktonni spolecenstva na lokalit¢ Horni rybnik z velké ¢asti zafadit do kodonit W1 a
W?2. Ty jsou typické pro malé mélké mezotrofni vody, které jsou asponi po ¢ast roku bohaté na
organické ziviny, coz je v souladu se zjisténym charakterem lokality. Je zajimavé, Ze velice
podobné spolecenstva dominovala také napiiklad doCasnym mediterdnnim vodam Vv dobé
vysychani, kdy tyto vody vykazovaly velmi mélky charakter (Naselli-Flores & Barone 2012).

Rod Trachelomonas je kosmopolitné rozsifeny, druhoveé velmi bohaty a Casty zejména
v teplejSich vodach (Wotowski & Hindak, 2005). Nékolik druhd tohoto rodu dominovalo
rovnéz planktonu mélké tropické nadrze v Brazilii v obdobi, kdy vodni hladinu pfiblizné
Z poloviny pokryvala denzni makrofyta, zejména vodni hyacint (Crossetti & Bicudo, 2008).

Rozkladajici se biomasa denznich porosti makrofyt v litoralu Horniho rybnika, stejné jako
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opad stromti akumulujici se V litoralu, tak zfejmé predstavovaly dostatecny zdroj organickych
zivin pro mixotrofni skupinu krasnoocek, a tedy i rod Trachelomonas. Tento rod navic patti
mezi lorikatni zastupce krasnoocek. Jeho bunky jsou tedy kryté pevnou, rigidni schrankou —
lorikou, jejiz polysacharidova matrice byva siln¢ inkrustovana solemi manganu a zeleza, diky
¢emuz ma obvykle rezavohnédé zbarveni (Wotowski & Hindak, 2005). Navic se na lorice
velmi Gasto vytvéieji rizné hrbolky a ostny. Zivot v lorice, coby evoluéné vyhodna strategie,
by tak tomuto rodu v mélkych mezotrofnich vodach s vyraznym predaénim tlakem
zooplanktonu (Elser & Goldman, 1991) mohl poskytovat, v porovnani s ,,nekrytymi druhy,
velkou antipredacni a tedy i konkurenéni vyhodu. Je totiz znamo, ze ,,nekryti fytoplanktonni
bic¢ikovci jsou obecné velmi efektivné spasani zooplanktonem (Knisely & Geller, 1986).
Zaroven si lze teoreticky predstavit, ze by rezavohnédé zbarvena lorika mohla chranit pted
nadmérnym ozafenim zpusobujicim fotoinhibici, ¢i pfed UV zafenim, které v malych
hloubkach blizko hladiny, zejména volné vody, muze hrozit, a tim vyrazné ovliviiovat mistni
biotu, tedy i mikrofasy (Hader et al., 1998; Kahlert et al., 2002; T6th, 2013).

Druhou nejbohatsi skupinu fytoplanktonnich bi¢ikovcl na lokalit¢ Horni rybnik
predstavovaly zlativky (Chrysophyceae). Zejména pro rod Mallomonas, ke kterému nalezelo
37* druhti zaznamenanych pomoci TEM, predstavovala tato lokalita ,,druhovou pokladnici®.
Vzhledem k piiblizn¢ 180 taxonomicky uznavanym druhiim a infraspecifickym taxonim tak
byla na lokalit¢ Horni rybnik zaznamenana 1/5 celkové svétové diverzity tohoto rodu (Jo et
al., 2011; Guiry & Guiry, 2014). Tento rod je spolu s rodem Dinobryon na zakladé¢ ,,Funk¢ni
klasifikace sladkovodniho fytoplanktonu® diagnostickym druhem kodonu E, tedy opét
menSich mélkych vod, spiSe neutrdlniho az kyselejStho pH, a sniz§im obsahem
anorganickych zivin (Reynolds et al., 2002; Padisak et al., 2009). O zlativkach je znamo, ze
mohou piedstavovat dominantu oligotrofnich aZ mezotrofnich vod temperatu (Nicholls et. al.,
1992). Rada druhu zlativek ve své mixotrofni vyzivé kombinuje fotosyntézu a fagocytozu, a
to prevazné bakterii (Raven, 1997; Heinze et al., 2013). Toto se vSak netyka vyse zminéného
rodu Mallomonas, jenz je vyhradné fototrofni. Zejména kolonialni druhy, které 1épe odolavaji
sedimentaci a preda¢nimu tlaku i vétsiho zooplanktonu (Knisely & Geller, 1986), vytvaieji i

cvwr

populace — tzv. ,,boomy* (Healey,1983; Nicholls & Gerath, 1985).

* V tabulce druhii je uvedeno pouze 35 taxontl, tato data vstupovala do statistickych analyz. Drobny druh M.
pumilio se vSak ve svétle nejnovéjsich poznatkti ukazal jako ,,pseudokrypticky” a podrobnym prozkoumanim
zaznamenanych Supin na lokalité bylo zjisténo, Ze Supiny piivodné fazené k tomuto druhu nalezeji ke 3 taxontim
— M. pumilio, M. pumilio var. dispersa a M. solea-ferrea var. irregularis (Némcova et. al., 2013).
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Béhem studie na lokalit¢ Horni rybnik byly zaznamenany dva vyrazné populacni
boomy zlativek kolonidlnich rodti Dinobryon a Synura. Boom druhu Dinobryon divergens se
odehraval v obdobi prvnich letnich odbéri, kdy teplota vody v mélkém litoralu pfesahovala
23 °C, a to v planktonu celého rybnika (zaznamendn na jiznim 1 severnich odbérovych
mistech). Tento rod pfitom vytvaii denzni populace typicky pfi teplotach v rozmezi 9-18 °C,
pfi teplotach nad 20 °C je naopak jeho rastova rychlost jiz velmi nizkd (Heinze et al., 2013).
Tento boom si tak 1ze vysvétlit, spiSe nez optimalni teplotou, nizkymi koncentracemi zivin a
vysokou denzitou bakterii v prostfedi. Dinobryon totiz diky své mixotrofni vyzivé dokaze
fagocytdzou bakterii plné pokryt naptiklad spotiebu fosforu (Kamjunke et al., 2007). To mu
zfejmé zacatkem letniho obdobi, kdy v melkych mezotrofnich vodach nastava silnd kompetice
o limitujici Ziviny, zejména o fosfor (Liboriussen & Jeppesen, 2003), ptineslo rozhodujici
kompeti¢ni vyhodu (Isaksson st al., 1999).

Boom druhu Synura sphagnicola se odehral v obdobi 6. podzimnich odbérd, a to
pouze v metafytonu a epipelonu na odbérovém mist¢ C, tedy v litoralu dominovaném
hodnota konduktivity (107 puS*cm™). Tyto podminky piesné odpovidaji autekologii tohoto
acidobiontniho druhu preferujiciho zaroven nizsi konduktivitu (Kristiansen & Preisig, 2007).
Tento druh byva ¢asto nalézan ve vyssich abundancich v raselinnych tinich, pfi¢emz patii k
mensiné druhl Supinatych chrysomonad, které dokézou vytvaret dominantni populace 1 pfi
velmi kyselém pH kolem hodnot 3,5-4 (Némcova et al., 2001; Némcova, 2010). Pti pH pod
4,5 se totiz rapidné snizuje dostupnost fosforu (Lucas & Davis, 1961). Tento druh se tak po
boomu v obdobi vyrazného poklesu konduktivity diky specifickym podminkam raselinného
jizniho biehu udrzel ve vysokych abundancich az do konce studie. Oba zaznamenané boomy
souvisely vedle dramatické zmény struktury spolecenstva také s vyraznym poklesem druhové

bohatosti dotcenych mikrobiotopi.

4.2 Caso-prostorova diferenciace spolecenstev

Lokalita Horni rybnik hostila ve svém mélkém litordlu druhové bohata, diverzni a
velmi heterogenni spolecenstva fytoplanktonnich bi¢ikovcli. Béhem sezonnich odbérii bylo
zaznamenano 162 druhd, béhem plosného odbéru 95 druhl. Pro porovnéni, pii vyzkumu
celého fytoplanktonu, ktery byl vSak dominovan fytoplanktonnimi bic¢ikovci, na 29 mélkych
slepych ramen a tinich v nivé LuZznice se pocet druhii pohyboval mezi 4-42 druhy (Pithart et

al.,, 2007). Zjisténa rtznorodost téchto spoleCenstev reflektuje z velké casti pusobeni
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sezonnich oscilaci, intenzivni stfetavani planktonniho a bentického prostfedi, a s tim
souvisejici velkou diverzitu mikrobiotopt V litoralu, a v neposledni fadé vyrazny prostorovy
gradient abiotickych faktori. Da se piedpokladat, Ze za zbylou variabilitou, kterou se
zaznamenanymi faktory nepodafilo objasnit, budou z ¢asti stat biotické faktory, jako
napiiklad konkuren¢ni boj o limitujici ziviny uprostied sezoény a predace (Lynch & Shapiro,
1981; Elser & Goldman, 1991; Liboriussen & Jeppesen, 2003; Padisak et al., 2010). Zaroven
je tfeba zminit, ze takto slozité systémy, jakym spolecenstvo fytoplanktonnich bi¢ikovci je,
vykazuji na zakladé modelit mnohodruhové kompetice dlouhodobé sezonni chaotické oscilace
1 pfi zanedbani pusobeni faktori prostiedi (Huisman & Weissing, 2001; Scheffer et al., 2003).
Proto by c¢ast nevysvétlené variability ve struktufe spolecenstev mohla odpovidat prave
tomuto ,,chaosu®. Tyto uvahy podporuje i vyzkum fytoplanktonu borealnich sladkovodnich
biotopt, kdy i pies zaznamendni velkého mnoZstvi abiotickych faktori, jeZ obecné mivaji, a
ve studii také méli, vyrazny vliv na strukturu spoleCenstva, zlstala vétSina variability
nevysvétlena (Soininen et al., 2007).

Sezona (Cas odbéril) byla nejvyraznéjsim faktorem s prikaznym vlivem na strukturu
spole€enstev 1 druhovou bohatost fytoplanktonnich bicikovceii. Vliv sezony byl siln¢€ provazan
s vlivem zaznamenanych abiotickych faktora prosttedi — pH, konduktivitou a teplotou vody.
Tato zjisténi jsou ve shod¢ s predpoklady PEG-modelu pro fytoplankton, ktery vsak stavi
hlavné na dynamice biomasy jednotlivych skupin (Sommer et al., 1986; Sommer et al., 2012).
Zaroven maji podporu i ve studiich fytobentosu (Neif et al., 2013; Taniwaki et al., 2013). Pod
vlivem ,sezony“ se skryva jak prosté linearni plynuti ¢asu, tak zejména pro mirny pas
charakteristické cyklické stiidani roénich obdobi se zimni disturbanci. Dodate¢nym zahrnutim
primérnych, minimalnich a maximalnich teplot vzduchu (obr. 22), a dale srazek, za obdobi
30 dni ptedchazejicich kazdému odbéru bylo zjisténo, ze se teplota vzduchu na vlivu sezony
podili zhruba z poloviny. Naopak vliv srazek nebyl patrny.

Zatimco béhem obdobi piedchazejiciho 3. zimnim odbériim klesla minimalni teplota
zhruba jen k -10 °C, béhem obdobi pied 7. zimnim odbérem klesla minimalni teplota vzduchu
pod -20 °C a rybnik hluboce promrzl. Behem samotnych 7. zimnich odbért jiz sice panovala
obleva, kromé nejuzsiho pasu podél biehu byla hladina stile pod silnou vrstvou ledu. Toto
vyrazn¢ chladnéjsi zimni obdobi mohlo putsobit jako disturbance (Neustupa et al., 2012;
Sommer et al., 2012), a piispét tak ke kratkodobé ,,zimni*“ vyméné obecné dominantnich
krasnoocek v planktonu, metafytonu i epipelonu za drobné bi¢ikovce ze skupiny zelenych tas
(Chlamydomonadales, Chlorophyceae). Tito bi¢ikovci se rovn€Zz ve studii mikrotas mélkého

jezera na severu Anglie vyskytli ve vétSich abundancich pravé na pfelomu zimy a jara
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(Talling & Parker, 2002) a také se n¢kolik let podileli na formovani zimniho (pod ledem)
maxima biomasy nadrze Rimov (Komarkova et al, 2003). Obecné se viak tato skupina Géastni
zejména uvodni faze jarniho maxima fytoplanktonu, nebot’ se jedna o drobné, rychle rostouci
mikrofasy, které vSak rychle podléhaji kompetici a predaci (Lynch & Shapiro, 1981; Sommer
etal., 1986).
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Obr. 22 Maximalni, primérna a minimalni teplota vzduchu za obdobi 30 dni pfedchazejici kazdym odbérim.
Zdroj dat: http://www.wunderground.com

Spolecenstva fytoplanktonnich bi¢ikoved zkoumané lokality vykazovala dosti
charakteristickou cyklickou dynamiku, kdy po zimni disturbanci pusobici prikazné snizeni
druhové bohatosti a generujici obecné vysokou heterogenitu zimnich spoleCenstev, se
spoleCenstva 4. jarnich odbérii strukturou i bohatosti opét ptiblizila stavu z predchoziho
podzimu. Nasledné léto ptedstavovalo opét obdobi s velmi heterogennimi spolecenstvy.
Konec¢né béhem 6. podzimnich odbérti se strukturou 1 bohatosti spolecenstva znovu pfibliZila
spoleCenstviim 2. podzimnich a 4. jarnich odbérd, aby byla opét vychylena béhem zimni,
tentokrat mnohem vyraznéjsi disturbance. Tato dynamika dobie koresponduje s charakterem
lokality a ptisobenim né&jakého vyrazného , filtru® (Van der Valk, 1981), diky némuz zfejmeé
jarni a podzimni spolecenstva vykazovala podobnéjsi strukturu. Timto filtrem mohl byt velmi
pravdépodobné predacni tlak zooplanktonu, jenZ miiZze plsobit nejintenzivnéji ve vodach se
sttedni mirou zivin (Lynch & Shapiro, 1981; Elser & Goldman, 1991), a jehoz vyssi denzita
byla na lokalit¢ Horni rybnik pozorovana béhem jara a podzimu. V piipadé 5. letnich odbért

Ize uniformitu spolecenstev planktonu, na rozdil od zna¢né heterogennich spolecenstev
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metafytonu a epipelonu, opét piisuzovat vyrazngjSimu filtru. Ziejm¢ jiz vSak ne predaci
zooplanktonem, ktery nebyl v letnich vzorcich téméf zaznamenan. Timto filtrem tak mohl byt
naptiklad stres z nadmérného ozareni a UV-B, pted kterym mohla byt spoleCenstva epipelonu
i metafytonu, vzhledem k m¢lké hloubce volné vody, teoreticky 1épe chranéna. Tyto vysledky
jsou v souladu se studiemi fytobentosu sladkych stojatych vod, kdy nejvice stresovana byla
spoleCenstva piimo pfi hladin€, a naopak ideélni svételné podminky vykazovala hloubka 30-
40 cm (Héader et al., 1998; Kahlert et al., 2002; Téth, 2013). Znac¢na heterogenita metafytonu
a epipelonu by mohla souviset s letnim rozvojem vice ruznorodych mikrobiotopi, a to
zejména ve smyslu prostorové nerovnomérné rozlozenych zivin ¢i jinych zdroji jiz na
mikroméfitku v rameci téchto mikrobiotopi (Sommer, 1988). Omezené schopnosti $ifeni
v ramci lokality, které byly zaznamenany ve studii celého spoleéenstva fytobentosu (Cerna,
2010), v ptipadé téchto dobie pohyblivych organisml ziejmé nepfichazeji v ivahu.

V piipadé 8. jarniho odbéru, ktery jediny (z LM-vzorkl) z vysSe nastinéné dynamiky
vybocoval skrze svoji vyrazné vyssi druhovou bohatost i odlisnou strukturu v porovnani se 4.
jarnim odbérem, lze uvazovat 0 kombinaci vlivu zimni disturbance a nasledné vyrazné
oblevy. Béhem 8. jarniho odbéru dosahovala primérna teplota vody dokonce 16 °C. Pro
porovnéni, primérna teplota vody béhem ptedchozich jarnich a podzimnich odbéri se
pohybovala mezi 6-9 °C. Tato kombinace mohla zptsobit posun ve struktuie a fenologii
zooplanktonu a tim i rozdily ve struktufe a bohatosti spolecenstev mikrotas. Je totiz znamo, ze
teplota ma na formovani jarniho maxima zooplanktonu, jehoz se Ucastni zejména druhy
prezimujici v aktivni fazi ¢i rychle se ,,probouzejici® z odpocivajiciho stadia (Hanazato &
Yasuno, 1989; Adrian et al., 2006), mnohem vétsi vliv, nezli na fytoplankton (Berger et al.,
2007). Zaroven bylo zjisténo, ze i mala zména ve velikostni struktufe zooplanktonu muze
zpusobit vyrazné zmény ve struktuie spolecenstva mikrofas (Vanni, 1987).

Naprosto odlisnou, necyklickou sezonni dynamiku, pak vykazovala spoleCenstva
Supinatych chrysomonad (TEM-vzorky), kdy se od sebe jarni i podzimni spoleCenstva
prikazné liSila ve struktuie. Zatimco 1. osa v NMDS jasn¢ oddélovala jarni a podzimni
odbéry, podél 2. osy se rozdelila spolecenstva piedchazejici a nasledujici jedné, respektive
druhé zimé. Zde je tieba uvést, Ze vysledky ziskané na zakladé pouze nepifimého pozorovani
Supinatych chrysomonad, skrze jejich Supiny, je tieba interpretovat obezietné. Tato
pozorovani nam totiz ani tak nevypovidaji 0 stavu spolecenstva v den odbéru vzorku, jako o
»prumérném stavu* za delsi obdobi. Je tomu tak proto, Ze na rozdil od samotné buniky, ktera

pomérné rychle podléhd rozkladnym procesiim, tyto sklenéné Supiny vykazuji vysokou
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odolnost a perzistenci v prostiedi. Proto jsou také hojn¢ vyuzivany v paleoekologii (Siver,
1993; Siver & Lott, 2012).

Pfedstava ,,primérného stavu‘ spolecCenstva za del§i obdobi by sama o sobé vlastn¢
mohla ve vyzkumu ekologie mikrofas znamenat vyhodu. Mikrofasy totiz patfi mezi
organismy s velikym ,turnoverem®, a tedy i rychlymi zménami ve struktufe spoleenstev
(Scheffer et al., 2003; Padisak et al., 2010). Vzhledem k tomuto ,,turnoveru” tak muzeme
napiiklad jednim odbérem béhem mési¢niho obdobi zachytit jak spoleCenstvo S viceméné
pramérnym slozenim, v porovnani s potencialnim odbérem o né€kolik dni dfive ¢i pozdéji, tak
spoleCenstvo vlivem vyrazné aktudlni oscilace dulezitého faktoru naprosto vychylené od
potencionalniho piedchazejiciho i nasledného stavu. Jinymi slovy, v zdznamu ,,primérného
stavu* za delSi obdobi by sice mohlo byt ,,uvedeno vSe podstatné, co se na lokalité odehralo,

¢

zarovenn by vSak jeho pfipadna ,dlouhodoba pamét* mohla vést k,prevrstveni a
nerozpoznani dulezitych sezonnich trendd. Vzhledem k jasn€ patrnym trendim zjisténym
v sezénni dynamice Supinatych chrysomondd na lokalit¢ na zdkladé studia jejich Supin
nicméné neni tato problematika ziejmé nikterak palciva. Zda se tedy, Ze Supiny podléhaji,
vzhledem K ¢tvrtletnim odbérum, relativné rychlé depozici, a nasledné se jiz ze sedimentu
piili§ neuvoliuji. Tuto predstavu podporuje jednak charakter lokality. Ta je sice m¢lka, ale
pred neustadlym michanim vlivem vétru, a tedy i vysokou turbiditou, jednak vyrazné stinéna
okolnim lesem a dale chranéna bohatymi porosty makrofyt a paroZznatek. Vzhledem k témto
porostim je také bohatd na odumirajici rostlinnou biomasu, ktera svym piispévkem
k depozici ziejmé& pomaha s ,,uklizenim* Supin do sedimentu. Dale tuto pfedstavu podporuje
zjisténi, Ze nékteré druhy, které byly hojnéjsi behem jednéch odbért, jiz nebyly v odbérech
nasledujicich zaznamenany.

Se zaznamem Supin chrysomonad v bentickém prostfedi a jejich prostorovou
heterogenitou nicméné souvisi, zftejmé mnohem palCivéji, ,.efekt knihovny druht™ (Carpenter
& Waite, 2000). Jeho dokladem mohou byt vyskyty Siroce rozsifeného druhu Mallomonas
caudata, ktery ve svételném mikroskopu vzhledem ke své velikosti nelze piehlédnout a
zaménit. Tento taxon byl nejvétSim zaznamenanym druhem tohoto rodu na lokalité, pficemz
obecné patii k nejveétSim zastupcim rodu (Siver, 1991). Na zaklad¢ studia LM-vzorki dale
patiil k ,substratovym specialistim®, nebot’ byl béhem sezonnich i1 ploSnych odbért
zaznamenan pouze v planktonu. V pifipad¢ studia TEM-vzorka vSak byly Supiny tohoto
druhu, a¢ v nizsich Cetnostech, nalezeny rovnéz v metafytonu a epipelonu. Navic se struktura

spoleCenstev Supinatych chrysomonad po vylouceni tfech planktonnich letnich vzorkl

Z obdobi boomu kolonialniho druhu Dinobryon divergens mezi mikrobiotopy nelisila. Velmi
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pravdépodobné je tedy zjiStény zaznam prostorové heterogenity Supinatych chrysomonad
ovlivnén ,,efektem knihovny druhii“ a zjisténé vysledky v tomto sméru mohou ¢ésteéné
predstavovat artefakt. I proto jim je v této studii vénovéana mensi pozornost, nezli vysledkiim
na zéklad¢ studia LM-vzork.

Otazka substratové specificity Supinatych chrysomonad se vzhledem k moznému
ovlivnéni ,,efektem knihovny druhd® zda byt irelevantni. Nicméné, jistym protiargumentem
muze byt fakt, ze na zakladé studia TEM-vzorka vykazoval pouze zminény Mallomonas
caudata afinitu k planktonu. Zlativky, zejména jednobuné¢né taxony jakym je i rod
Mallomonas, byvaji pfi porovnani s ostatnimi skupinami fytoplanktonnich bicikovct
povazovany za horsi plavce (Sommer, 1988; Padisak et al., 2003). Zaroven na povrchu svych
bunék nékteré druhy vedle Supin nesou jesté rizné ostny. Dosud neni zcela jasné, zda ostny
témto druhtim pomahaji snizovat preda¢ni tlak (Sandgren & Walton, 1995), mohly by vsak
spiSe pomahat snizovat rychlost sedimentace, kterd je obecné u jednobunécnych bicikovci,
Casto kapkovitého tvaru, velika (Padisak et al., 2003). VétSinou se ale nepovazuje vzhledem
k jejich schopnosti pohybu za problém. Je znamo, Ze jediny tvar, ktery sedimentuje rychleji
nezli koule, je tvar kapkovity. Zarovei je zndmo, Ze s rostoucim poctem a délkou pravidelné
usporddanych ostnii se sedimentacni rychlost snizuje (Reynolds, 1984). A pravé pomérné
velky druh Mallomonas caudata na povrchu své buiiky nese vysoky pocet dlouhych
uspofadanych ostnti, které se navic pti aktivnim pohybu ptiklopi k bufice, a naopak pfi
zastaveni jakoby ,najezi* (Siver, 1991). Ostatni zaznamenané druhy tohoto rodu vedle toho
patii mezi drobnéjsi bi¢ikovee povétSinou nedisponujici podobnym mechanismem, ptipadné
s ostny vzhledem k velikosti bunky mnohem krat$imi ¢i nepokryvajicimi takto nahusto celou
buiiku. Timto rozdilem by bylo teoreticky mozné vysvétlit jejich Castéjsi vyskyt ¢i vyssi
abundance, a tedy i pfipadnou preferenci, metafytonu ¢i epipelonu, tedy bentického prostiedi.

Navic pouze Mallomonas caudata, a v jednom ptipad¢ jesté drobny druh M. pillula f.
valdiviana, byly jedinymi zastupci rodu, ktefi Se ve vzorcich, vzhledem k mnozstvi
nalezenych Supin, vyskytli ve vysokych abundancich. Dale je tfeba zapocitat mnohem vyssi
citlivost metody TEM (transmisni elektronové mikroskopie) vzhledem k detekci druhd, kdy
pouha 1 bunka je ve vzorku zastoupena desitkami Supin, a tak Ccisté z hlediska
pravdépodobnosti je 1 velmi vzacny druh pfi dikladném prozkouméni vzorku touto metodou
mnohem spiSe zaznamenatelny, nezli ve svételném mikroskopu. Tyto drobné druhy tak
nemusely byt ve svételném mikroskopu behem sezonnich odbéri zaznamendny

kvuli potencialné velmi nizkym denzitdm. Béhem plosného jednorazového odbéru vsak ve
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svételném mikroskopu byly zaznamenany i nékteré mensi druhy. Tomu, jak vyrazné se ,,efekt
knihovny druhti” béhem studie skutecné projevil, se ale ziejmé mtzeme jen dohadovat.

Prostorova heterogenita druhové bohatosti spolecenstev fytoplanktonnich bic¢ikovca
byla béhem jednorazového plosného odbéru ze 75,8 % prikazné vysvétlena gradientem
provazanych abiotickych faktort (pH, konduktivitou a teplotou vody) mezi severnim a jiznim
biehem a vlivem mikrobiotopu, konkrétniho substratu. V piipadé struktury spolecenstev
dosahla vysvétlena variabilita 64,4 %. Abiotické faktory vytvarely na lokalité vyrazny
gradient mezi severnim a jiznim, raSelinikem porostlym vice stinnym biehem. Raseliniky
(Sphagnum spp.) coby ekosystémovi stavitelé vytvareji kyselé, na ziviny chudé, mnohdy
chladngjsi stinné prostredi (Van Breemen, 1995). Litoral na jiznim bichu lokality,
s praimérnym pH 4,9 a niz8§imi hodnotami konduktivity i teploty vody, hostil prikazné
druhové chudsi, méné diverzni spolecenstva s vy$$i mirou dominance. Pravé pH, jako jediny
faktor sprikaznym cistym vlivem na druhovou bohatost, silné negativné korelovalo
s druhovou bohatosti, coz je ve shodé s dosavadnim poznanim (Hornstrom, 2002). Pri
snizovani pH se totiz sniZzuje dostupnost klicovych Zivin, napiiklad fosforu (Lucas & Davis,
1961). Také se méni pomér rozpusténych forem oxidu uhli¢itého za snizovani HCO3 a
zvySovani nedisociovaného CO», na coz je fada druht citlivych (Moss, 1973).

Spolecenstva jizniho a severniho bfehu se rovnéz prukazné liSila ve své struktufe.
Obdobné se spoleCenstva mikrotas liSila ve své struktufe na gradientu pH a konduktivity
v jinych lentickych, obzvlasté raSelinnych ekosystémech (McMaster & Schindler, 2005;
Novékova, 2007; Machova-Cerna & Neustupa, 2009). Zatimco litoralu severniho biehu
Horniho rybnika dominovala krasnooc¢ka a bic¢ikovci ze skupiny zelenych fas, na jizni strané
dominovaly spoleéné s krasnooCky zlativky (zejména rod Synura) a skryténky
(Cryptohyceae). To je castecné ve shod¢ s experimentdlnimi zménami pH pokusného
kanadského jezera 223, kdy rovnéZ v kyselejSim pH dominovaly zlativky, v neutrdlnim pH
naopak zelené fasy a skryténky (Findlay & Kasian, 1996). Zatimco v piipadé zlativek byla
v rozsahlé studii skandindvskych jezer pozorovana obecna dominance v mirné kyselych
vodach, U ostatnich skupin se spise jednalo o zalezitost konkrétnich druhd (Hornstrom, 2002).

Skryténky, coby dal$i z dominant jizniho raselinného biehu, zastupoval zejména
drobny druh Cryptomonas cf. obovoidea. Tato skryténka patii mezi nejmensi zastupce rodu
(Hoef-Emden, 2007). Drobné druhy skrytének piedstavuji diagnostickou skupinu kodonu X2,
ktera je typicka pro melké mezotrofni vody, jeZ se pfili§ nemichaji a je zde nizky predaéni tlak
filtrujiciho zooplanktonu (Reynolds et al., 2002; Padisak et al., 2009; Hall & Paerl, 2011).

Obdobné je vyse zminény rod Synura diagnostickym taxonem pro kodon Ws, jenz je typicky
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pro malé rybnic¢ky bohatsi na organické latky rostlinného ptivodu, avsak s nizkym preda¢nim
tlakem. Tato charakteristika, s vyjimkou nizkého predacniho tlaku, odpovida obecné
charakteristice lokality vzhledem k zachycenym faktorim a dal$im ¢etnéj$im druhtim. Na
podzim byl vSak zaznamenan zejména v planktonu hojny vyskyt zooplanktonu. Zda se tedy,
ze specifické, kyselé, na ziviny chudé, mnohdy stinné a chladné raSelinné prostredi, které fadé
organismi nevyhovuje (Van Breemen, 1995), skytalo pro tyto druhy hufe odolavajici
preda¢nimu tlaku jasné refugium. Skryténky si navic uméji, ziejmé diky kombinaci
chromatické adaptace a dobré pohyblivosti, poradit i ve stinném prostiedi, ve kterém tak

mohou mnohdy dominovat (Borics et al., 2003; Pithart et al. 2007).

4.3 Mikrobiotop jako vyrazny faktor

Mikrobiotop se ukazal byt klicovym faktorem V prostorové heterogenit¢ druhové
bohatosti i struktury spolecenstev fytoplanktonnich bi¢ikovet na lokalit¢ Horni rybnik.
Hypotézu neutrality substratu (Cattaneo & Kalff, 1979; Morin, 1986 Blindow, 1987; Cejudo-
Figueiras et al., 2010) je tak mozné v ptipadé spoleCenstev fytoplanktonnich bic¢ikovciu na
lokalit¢ Horni rybnik zavrhnout. Efekt vlivu mikrobiotopu na strukturu spoleéenstev Se navic
nikterak nesnizil pfi vynechani planktonnich vzorkl plosného odbéru z analyz. Obdobné bylo
sloZzeni fytobentickych spolecenstev lentickych i lotickych ekosystéml priméarn€ urceno
typem mikrobiotopu-substratu v nékolika jinych studiich (Machova-Cerna & Neustupa, 2009;
Vesela, 2009).

Vliv mikrobiotopu byva typicky spojovan s vlivem biotickych faktord (Townsend &
Gell, 2005). Aktivni vybér mikrobiotopu by ziejmé¢ mohl ovlivnit intenzitu predac¢niho ¢i
kompeti¢niho tlaku, kterému je dany druh vystaven. I volngjsi asociace s n¢kterym rostlinnym
substratem ¢i jemnym sedimentem dna by tak na jednu stranu mohla pomoci kompenzovat
ptipadnou limitaci zivinami ve volné vodé (Kahlert & Pettersson 2002; Liboriussen &
Jeppesen, 2003), ale také by mohla skrze vyssi koncentraci zZivin v t€chto mikrobiotopech vést
k prevladnuti pouze nékolika malo druht, coz byva obecné pozorovano pii zvySovani trofie
z mezotrofniho do hypertrofniho stavu (Paerl, 1988; Padisak & Dokulil, 1994). Jelikoz byla
planktonni spolecenstva na zkoumané lokalité prikazné druhové bohatsi a strukturou odlisna,
a to jak béhem sezonniho ,,hrubého* porovndni s metafytonem a epipelonem, tak béhem
jednorazového odbéru pii porovnani s dalS§imi 9 substraty, jednim z vysvétleni by mohla byt

pravé intenzivnéjsi kompetice v bentickém prostiedi bohat$im na ziviny.
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DalSim vysvétlenim by mohla byt rizna intenzita predace zooplanktonem, ktery
ziejme vzhledem k predpokladané nizsi top-down regulaci ze strany planktivornich ryb nebyl
nucen piesouvat své tézisté z planktonniho prostfedi do mikrobiotopti nabizejicich vice tkryta
(Townsend & Gell, 2005). Vyssi predacni tlak a pfipadné selektivnim ,,vyZirani®
abundantngj$ich druhti jsou mechanismy mnohdy udrzujici vys$i druhovou bohatost
fytoplanktonu (Porter, 1973; Tolonen et al., 2005). Tyto pfedstavy podporuje i zjisténi, Ze
Vv ptipad¢ presence predatorti v bentickém prostiedi ma predacni tlak na sloZeni fytobentosu
vyrazn€j$i vliv (Hillebrand & Kahlert, 2001), coz by ziejmé vedlo k opacnému trendu
pozorované druhové bohatosti. Vyraznéjsi negativni vliv rostlinného substratu, ktery by
prikazné snizoval druhovou bohatost ¢i diverzitu spoleCenstva, byl pozorovan pouze
v piipad¢ raSeliniku. Tento vliv, jenz je diskutovdn jiz vySe, se projevil nejen na
spolecenstvech metafytonu raSeliniku, ale ovlivnil spolecenstva celého raselinného biehu.

Dale byva vliv mikrobiotopu spojovan s ¢lenitosti jeho substratu (Potapova & Charles,
2005; Carpenter & Waite, 2000), kdy hrubsi a ¢lenitéjsi substraty hosti mnohdy bohatsi
spoleCenstva mikrotfas. Pti analyze pouze pohyblivych mikrotfas fytobentosu bylo zjisténo, ze
hrubsi substraty hostily nejen bohatsi, ale zaroven strukturné odliSna spolecenstva (Schneck et
al., 2011). Clenitost substratu ovliviiovala v p¥ipadé fytoplanktonnich bi¢ikovcd na lokalité
Horni rybnik spise strukturu jejich spolecenstev, nikoliv vSak, co do statistické prikaznosti,
druhovou bohatost. Zajimavym zji§ténim je neprovazanost vlivu mikrobiotopu s zadnym
jinym zjistovanym faktorem bé¢hem sezonnich odbérl, a naopak pomérné tizka provazanost
s abiotickymi faktory béhem jednorazového plo$ného odbéru. Jednim z vysvétleni by mohlo
byt smésné odebirani metafytonu béhem sezénnich odbért, které by teoreticky pfipadnou
provazanost s vlivem sezony (riznd sezoénni dynamika rostlinnych substratdl) i s vlivem
abiotickych faktori anulovalo. Znac¢né heterogenita vzorkil z jednorazového plosného odbéru
v ramci jednotlivych substratii, kterd souvisela s vlivem gradientu abiotickych faktorli na
raselinikem (Van Breemen, 1995).

Kone¢né jasna ,,substratova specificita®, ktera byva uvadéna v mnohych studiich
orientovanych zejména na prostorovou slozku diferenciace fytobentickych spoleCenstev
prevazné rozsivek (Douglas & Smol, 1995; Lim et al., 2001), byla u fytoplanktonnich
bi¢ikovct zjiSténa pouze ve tfech ptipadech. Analyzovana byla pouze sezonni data pro druhy,
které byly alespont pétkrat zaznamenany na zkoumané lokalité. Nésledné¢ bylo ptfihlédnuto
K vyskytu druhti béhem jednorazového plosného odbéru. Pro druhy Uroglena volvox,

Peridinium palatinum a Mallomonas caudata nebyla zjisténa na zaklad¢ svételné mikroskopie
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afinita Kani jednomu substratu. Tyto druhy tak predstavovaly zcela jasné planktonni
specialisty. Zlativka Uroglena volvox, indikatorovy druh kodonu U, patii mezi velké
kolonidlni mixotrofni druhy castéjsi v oligo-mezotrofnich vodach s vyCerpanymi zivinami
V hornich vrstvach vody (Anneville et al., 2005). Na lokalit¢ byl tento druh zaznamenan
pouze na jafe a na podzim, pfi¢emz lze predpokladat, ze mu jeho veliké kolonie mohly béhem
tohoto obdobi poskytnout dilezitou antipreda¢ni vyhodu (Knisely & Geller, 1986; Lurling &
Van Donk, 1996). Peridinium palatinum stejn¢ jako dal$i zastupci rodu patii mezi indikatory
kodonu Lo, pficemz tyto druhy maji zna¢n¢ Sirokou ekologickou amplitudu co do hloubky,
velikosti i trofie vod (Reynolds et al., 2002; Padisak et al., 2009). Vyskyt druhu Mallomonas
caudata jiz byl diskutovan vyse.

Mnohem vice druht vykazovalo preferenci k urcitému typu mikrobiotopu. Tyto
preference byly béhem sezonnich odbérli patrné nejen na druhové urovni, ale také na rodové
urovni ¢i dokonce na urovni hlavnich skupin fytoplanktonu. Tato zji$téni tak jsou v souladu
snové se etablujici ,,Funk¢ni klasifikaci fytoplanktonu®, jez zejména V piipade
fytoplanktonnich bi¢ikovct stavi na ekologii a trendech spolecnych pro celé rody ¢i skupiny
(Reynolds et al., 2002; Padisak et al., 2009). Pti porovnani druhovych preferenci zjisténych
béhem sezonnich odbért s vysledky jednorazového plosného odbéru, a dale pii podrobnéj$im
studiu vyskytu jednotlivych druhd, bylo zjisténo, Ze se substratové preference tfady druhd
béhem sezony meéni. A co vic, druhy jasné preferujici béhem ¢asti sezony urcity mikrobiotop
nemuseji byt v nasledujici ¢asti sezony v tomto mikrobiotopu vitbec zaznamenané, pti¢emz se
ve stejné dob¢ vyskytnou ve vysokych ¢etnostech v mikrobiotopu diive nevyhledavaném.

Tyto vysledky dokazuji jasné piesouvani mezi planktonnim a bentickym prostiedim i
mezi mikrobiotopy v ramci sezénni dynamiky fytoplanktonnich bi¢ikovci. Tim zaroven tato
zjisténi podporuji ptedstavu, ze vedle klasicky uvazovaného uniku fytoplanktonnich
bicikovcu pelagického prostiedi pfed neptiznivymi podminkami v Case, tedy tvorbou riiznych
odpocivajicich stadii a zaroven masivnim snizenim velikosti populaci (Sommer et al., 1986;
Scheffer et al., 2003; Padisak et al., 2010; Sommer et al., 2012), tyto organismy plné
vyuzivaji fenoménu biciku a v mélkych vodach, respektive litordlu, tak unikaji nepfiznivym
podminkdm pouhou zménou mikrobiotopu. Tato pfedstava je zaroven podpofena zjisténou
charakteristickou cyklickou sezénni dynamikou téchto organismti. Litordl tak miize vedle
klicové role ,semenné¢ banky“, uchovéavajici béhem zimni disturbance v podobé
odpocivajicich stadii zna¢nou c¢ast diverzity fytoplanktonu (Rengefors et al., 2004), zaroven
uchovavat ,,aktivni“ diverzitu pohyblivého fytoplanktonu i béhem vegetacni sezony. Podobny

trend fytoplanktonu, kdy ve volné vodé fada druhl nebyla pfitomna, ale v oblasti litordlu tyto
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druhy nalezeny byly, byl zaznamenan v mélkém Neziderském jezefe, jez vSak vzhledem
k vysokému obsahu soli a vysoké turbidité hosti chuda fytoplanktonni spolecenstva (Padisak
& Dokulil, 1994). V neposledni fadé vysledky mé studie pfekonavaji onu pomyslnou propast
mezi fytoplanktonem a fytobentosem, ¢imzZ pomahaji poskladat skute¢ny obrazek o fungovani

lentickych ekosystémt.
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5 Zavér

Lokalita Horni rybnik hostila ve svém me¢lkém litordlu druhové bohatd, diverzni a
velmi heterogenni spolecenstva fytoplanktonnich bi¢ikovct. Dominantni skupinu této lokality
predstavovala krasnoocka (Euglenophyceae). Druhové nejbohatsim rodem byl vSak
Mallomonas, patfici mezi Supinaté chrysomonady (Chrysophyceae). Jeho 37 zaznamenanych
druhti piedstavuje 1/5 celosvétové diverzity rodu. Zjisténa raznorodost spoleCenstev
reflektovala z velké Casti puisobeni sezénnich oscilaci, intenzivni stfetavani planktonniho a
bentického prostiedi, a stim souvisejici velkou diverzitu mikrobiotopti v litoralu, a
Vv neposledni fad€ vyrazny prostorovy gradient abiotickych faktort.

Sezona (Cas odbéril) pfedstavovala nejvyraznéjsi faktor s prikaznym vlivem na
strukturu spolecenstev i druhovou bohatost fytoplanktonnich bi¢ikovct. VIiv sezdny byl silné
provazan s vlivem zaznamenanych abiotickych faktort prostfedi, a dal se vysvétlit zejména
sezonni zménou teploty vzduchu a preda¢niho tlaku. Spolecenstva fytoplanktonnich
bic¢ikovet vykazovala dosti charakteristickou cyklickou dynamiku. Vyjimku ptedstavovaly
Supinaté chrysomonady, které naopak vykazovaly necyklickou sezénni dynamiku. Prostorova
heterogenita spolecenstev fytoplanktonnich bicikovcl byla béhem plosného odbéru ze 75,8
%, respektive 64,4 %, prukazné vysvétlena gradientem provazanych abiotickych faktort (pH,
konduktivitou a teplotou vody) mezi severnim a jiznim biehem a vlivem mikrobiotopu,
konkrétniho substratu. Jizni, raselinikem porostly bieh, hostil prikazné druhové chudsi a
méné diverzni spolecenstva s vys$$i mirou dominance. Spolecenstva obou biehli se rovnéz
prikazné liSila ve své strukture.

Mikrobiotop fungoval jako vyrazny faktor s prikaznym vlivem na c¢aso-prostorovou
diferenciaci spolecenstev fytoplanktonnich bi¢ikovci. Efekt vlivu mikrobiotopu na strukturu
spoleCenstev se projevil nejen pii ,,hrub$im* porovnani planktonniho prostedi s metafytonem
a epipelonem, ale také na urovni konkrétnich substratii. Hypotézu neutrality substrath je tak
mozné v piipadé zkoumanych spolecenstev a mikrobiotopt zavrhnout.

Béhem studie byly odhaleny pouhé tii hojnéjsi druhy, Uroglena volvox, Peridinium
palatinum a Mallomonas caudata, které vykazovaly specificitu vic¢i konkrétnimu prostiedi, a
to planktonu. Velké mnozstvi druhli vSak vykazovalo preferenci k ur€itému typu
mikrobiotopu. Tyto preference byly béhem sezoénnich odbéra patrné nejen na druhové trovni,
ale také na rodové trovni, ¢i dokonce na urovni hlavnich skupin fytoplanktonu. Zjisténé

vysledky zaroven dokazuji, Ze v ramci sezonni dynamiky fytoplanktonnich bi¢ikovct dochazi
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k jasnému piesouvani mezi planktonnim a bentickym prostiedim i mezi mikrobiotopy. Tato
zjisténi tak podporuji predstavu, ze vedle klasicky uvazovaného uniku fytoplanktonnich
bi¢ikovct pelagického prostredi pied neptiznivymi podminkami v Case, tedy tvorbou riiznych
odpocivajicich stadii a zarovenn masivnim snizenim velikosti populaci, tyto organismy pln¢
vyuzivaji fenoménu biciku a v mélkych vodach, respektive litoralu, tak unikaji nepfiznivym

podminkam pouhou zménou mikrobiotopu.
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Priloha 2: Zaznamenané faktory prostiedi a druhova bohatost vzorkti, jednorazovy plosny
odbér.

Pfiloha 3: Seznam druhii zaznamenanych béhem sezonni odbéri ve svételném mikroskopu
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Piiloha 1: Zaznamenané faktory prostfedi a druhova bohatost vzorkt, sezénni odbéry.

konduktivita _— odbérové druhovd  druhovd
vzorek datum pH (uS/cm) teplota (°C)  mikrobiotop misto odbeér bohatost bohatost
K (LM) (TEM)
vl 30.6.2010 6.9 319 221 plankton A 1-1éto - 6
v2 30.6.2010 6.9 319 22.1 metafyton A 1-1éto - 23
v3 30.6.2010 6.9 319 221 epipelon A 1-1éto - 22
v4 30.6.2010 6.9 320 23.2 plankton B 1-1éto - 5
v5 30.6.2010 6.9 320 23.2 metafyton B 1-1éto - 24
V6 30.6.2010 6.9 320 232 epipelon B 1-1éto - 27
V7 30.6.2010 6.6 318 23.2 plankton C 1-1éto - 4
v8 30.6.2010 6.6 318 23.2 metafyton C 1-1éto - 26
V9 30.6.2010 6.6 318 23.2 epipelon C 1-1éto - 20
v10 17.11.2010 6.6 589 6.2 plankton A 2-podzim 30 9
v1l 17.11.2010 6.6 589 6.2 metafyton A 2-podzim 15 13
v12 17.11.2010 6.6 589 6.2 epipelon A 2-podzim 7 22
v13 17.11.2010 6.3 594 6.1 plankton B 2-podzim 16 9
v14 17.11.2010 6.3 594 6.1 metafyton B 2-podzim 14 15
v15 17.11.2010 6.3 594 6.1 epipelon B 2-podzim 12 16
v16 17.11.2010 55 380 5.9 plankton C 2-podzim 20 10
v17 17.11.2010 55 380 5.9 metafyton C 2-podzim 11 8
v18 17.11.2010 55 380 5.9 epipelon C 2-podzim 14 12
v19 9.2.2011 55 310 1.0 plankton A 3-zima 7 -
v20 9.2.2011 55 310 1.0 metafyton A 3-zima 10 -
v21 9.2.2011 55 310 1.0 epipelon A 3-zima 16 -
v22 9.2.2011 6.2 360 1.3 plankton B 3-zima 11 -
v23 9.2.2011 6.2 360 13 metafyton B 3-zima 10 -
v24 9.2.2011 6.2 360 1.3 epipelon B 3-zima 5 -
v25 9.2.2011 43 330 0.8 plankton C 3-zima 7 -
v27 9.2.2011 43 330 0.8 epipelon C 3-zima 3 -
v28 16.4.2011 6.6 324 9.0 plankton A 4-jaro 19 12
v29 16.4.2011 6.6 324 9.0 metafyton A 4-jaro 13 23
v30 16.4.2011 6.6 324 9.0 epipelon A 4-jaro 13 20
v31 16.4.2011 6.7 326 8.7 plankton B 4-jaro 22 12
v32 16.4.2011 6.7 326 8.7 metafyton B 4-jaro 17 25
v33 16.4.2011 6.7 326 8.7 epipelon B 4-jaro 19 22
v34 16.4.2011 46 182 7.8 plankton C 4-jaro 29 12
v35 16.4.2011 46 182 7.8 metafyton C 4-jaro 9 16
v36 16.4.2011 4.6 182 7.8 epipelon C 4-jaro 12 22
v37 29.6.2011 6.5 287 24.1 plankton A 5-1éto 25 -
v38 29.6.2011 6.5 287 24.1 metafyton A 5-1éto 5 -
v39 29.6.2011 6.5 287 24.1 epipelon A 5-1éto 8 -
v40 29.6.2011 7.0 290 25.4 plankton B 5-1éto 23 -
v4l 29.6.2011 7.0 290 254 metafyton B 5-1éto 9 -
v42 29.6.2011 7.0 290 25.4 epipelon B 5-1éto 18 -
v43 29.6.2011 6.1 277 20.0 plankton C 5-1éto 28 -
va4 29.6.2011 6.1 277 20.0 metafyton C 5-1éto 14 -
v45 29.6.2011 6.1 277 20.0 epipelon C 5-1éto 9 -
v46 4112011 7.0 260 7.3 plankton A 6-podzim 20 6
v47 4112011 7.0 260 7.3 metafyton A 6-podzim 13 13
v48 4112011 7.0 260 73 epipelon A 6-podzim 20 15
v49 4112011 7.0 257 7.3 plankton B 6-podzim 20 17
v50 4112011 7.0 257 7.3 metafyton B 6-podzim 28 16
v51 4112011 7.0 257 73 epipelon B 6-podzim 38 12
v52 4112011 4.2 107 7.7 plankton C 6-podzim 15 15
v53 4112011 4.2 107 7.7 metafyton C 6-podzim 12 6
v54 4112011 4.2 107 7.7 epipelon C 6-podzim 11 8
v55 27.2.2012 6.3 178 1.0 plankton A 7-zima 5 -
v56 27.2.2012 6.3 178 1.0 metafyton A 7-zima 5 19
v57 27.2.2012 6.3 178 1.0 epipelon A 7-zima 9 20
v58 27.2.2012 6.1 295 0.5 plankton B 7-zima 16 13
v59 27.2.2012 6.1 295 0.5 metafyton B 7-zima 14 21
v60 27.2.2012 6.1 295 05 epipelon B 7-zima 16 19
v61l 27.2.2012 44 138 0.9 plankton C 7-zima 9 8
V62 2722012 4.4 138 0.9 metafyton C 7-zima 9 12
V63 2722012 4.4 138 0.9 epipelon C 7-zima 6 7
v64 26.4.2012 6.8 360 185 plankton A 8-jaro 20 18
V65 26.4.2012 6.8 360 185 metafyton A 8-jaro 28 18
V66 26.4.2012 6.8 360 185 epipelon A 8-jaro 29 19
V67 26.4.2012 7.8 320 19.0 plankton B 8-jaro 30 23
V68 26.4.2012 7.8 320 19.0 metafyton B 8-jaro 23 23
V69 26.4.2012 7.8 320 19.0 epipelon B 8-jaro 19 15
v70 26.4.2012 3.8 200 10.1 plankton C 8-jaro 30 20
v7l 26.4.2012 3.8 200 10.1 metafyton C 8-jaro 14 5
V72 26.4.2012 3.8 200 10.1 epipelon C 8-jaro 17 18
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Piiloha 2: Zaznamenané faktory prostfedi a druhova bohatost vzork, jednorazovy plosny odbér.

vzorek pH ko(nfsu/lzﬂlv)lta teplota (°C) mikrobiotop odbérové misto  bieh g;f]};?g;
vl 7.0 306 12.0 epipelon-dno 5 sever 20
v2 7.0 306 12.0 epipelon-list 5 sever 26
v3 7.0 306 12.0 metafyton-bublinatka 5 sever 23
v4 7.0 306 12.0 metafyton-d’ablik 5 sever 27
v5 7.0 306 12.0 metafyton-chara 5 sever 30
v6 7.0 306 12.0 epifyton-leknin 5 sever 25
V7 3.9 188 9.4 metafyton-mech 8 jih 11
v8 3.9 188 9.4 metafyton-raselinik 8 jih 7
v9 3.9 188 9.4 metafyton-vlaknité fasy 8 jih 13
v10 7.0 306 12.0 metafyton-zevar 5 sever 20
v1l 7.0 306 12.0 plankton 5 sever 34
vi2 6.9 324 12.6 epipelon-dno 7 sever 27
vi3 6.9 324 12.6 epipelon-list 7 sever 26
v14 6.9 324 12.6 metafyton-bublinatka 7 sever 24
v15 6.9 324 12.6 metafyton-d’ablik 7 sever 28
vi6 6.9 324 12.6 metafyton-chara 7 sever 14
v17 6.9 324 12.6 epifyton-leknin 7 sever 26
vi8 6.2 174 10.1 metafyton-raselinik 10 jih 14
vi9 7.0 317 14.3 metafyton-vlaknité fasy 6 sever 28
v20 6.9 324 12.6 metafyton-zevar 7 sever 24
v21 6.9 324 12.6 plankton 7 sever 36

v22 3.9 188 9.4 epipelon-dno 8 jih 16
v23 3.9 188 9.4 epipelon-list 8 jih 15
v24 3.9 188 9.4 metafyton-bublinatka 8 jih 22
v25 3.9 188 9.4 metafyton-d’ablik 8 jih 11
v26 3.9 188 94 epifyton-leknin 8 jih 11
v27 58 170 10.8 metafyton-raselinik 11 jih 11
v28 3.9 188 9.4 metafyton-vlaknité fasy 8 jih 17
v29 6.2 174 10.1 metafyton-zevar 10 jih 24
v30 6.7 326 17.0 epipelon-list 2 sever 30
v3l 6.7 326 17.0 metafyton-bublinatka 2 sever 19
v32 6.6 300 16.4 metafyton-chara 4 sever 24
v33 6.7 326 17.0 epifyton-leknin 2 sever 30
v34 37 230 10.6 metafyton-raselinik 12 jih 10
v35 6.3 433 18.9 metafyton-zevar 1 sever 26
v36 6.6 300 16.4 plankton 4 sever 32
v37 53 192 17.1 epipelon-list 3 sever 29
v38 53 192 17.1 metafyton-bublinatka 3 sever 22
v39 6.6 300 16.4 metafyton-d’ablik 4 sever 21
v40 7.0 317 14.3 metafyton-chara 6 sever 37
v4l 53 192 17.1 epifyton-leknin 3 sever 26
v42 49 191 10.2 metafyton-raselinik 9 jih 10
v43 53 192 17.1 metafyton-zevar 3 sever 20
v44 7.0 317 14.3 plankton 6 sever 32
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Priloha 3: Seznam druhii zaznamenanych b&hem sezonni odbérti ve svételném mikroskopu (LM-vzorky). 1. &ast

v10 vil vi12 v13 v14 vi5 v16 v17 vi8 v19 v20 v21 v22 v23 v24 v25 v26 v27 v28

v29 v30 v31 v32 v33 v34 v36 v37 v38 v39 v40 v4l

Carteria sp.

Ceratium cornutum
Colacium cyclopicola
Cryptoglena skujae
Cryptomona ovata
Cryptomonas cf.
obovoidea
Cryptomonas curvata
Cryptomonas sp. "mala"
Dinobryon divergens
Dinobryon sertularia
Eudorina elegans
Euglena agilis

Euglena cuneata
Euglena deses

Euglena ehrenbergii
Euglena geniculata
Euglena gigas

Euglena gracilis
Euglena granulata
Euglena hemichromata
Euglena ignobilis
Euglena mutabilis 1
Euglena oblonga

Euglena pascheri

Euglena sanguinea

Euglena splendens

Euglena viridis 1
Euglenaria caudata 2
Euglenaria clavata
Gloeomonas cf.
diplochlamys

Gonium pectorale
Gymnodinium
aeruginosum
Gymnodinium
chiatosporum
Gymnodinium palustre
Gymnodinium sp. 1
Gymnodinium sp. 2
Gymnodinium
uberrimum
Chlamydomonas cf.
reinhardtii
Chlamydomonas sp.
("mala")

1

1
1 1
2 1 1
3 2 3 3 2 3 1
3 3 1 2 2
1 2 3 2 2
2 2 1
2
1 1
2 1
2
2
1 2 1
1 1 2
1
2 1 1 2 1 2
1 1
1 1
2 1 1 2 2 2
1
2
1 1 2 1 1




v10 vi1 v12 v13 v14 v15 v16 v17 v18 v19 v20 v21 v22 v23 v24 v25 v26 v27 v28 v29 v30 v31 v32 v33 v34 v36 v37 v38 v39 v40 v4l

Chlamydomonas sp. 1 1 1 1
Chlamydomonas sp. 2

Chlamydomonas sp. 3 1 1

Chlamydomonas sp. 4 2 1 1 1

Chlamydomonas sp. 5

Chlamydomonas sp. 6

Chlamydomonas sp. 7

Chlamydomonas sp. 8

Chlorogonium sp.

Chloromonas infirma 1 1

Chloromonas sp. ("mala") 2 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2
Chloromonas sp. ("mini*) 3

Chloromonas sp. 1 1
Chromulina sp. 1 1 1 1 3 1 2

Chromulina sp. 2

Chromulina sp. 3

Chroomonas sp. 1 1 1 1

Chrysophyceae sp. 1

Lepocinclis acus 1 1 2 1 1 2

Lepocinclis acus var. longissima 1
Lepocinclis fusca 2 1 1 1 1

Lepocinclis fusiformis

Lepocinclis ovum 1 1 1 1 1 2

Lepocinclis oxyuris 1 1 2
Lepocinclis sp. 1

Lepocinclis spirogyroides 2

Lepocinclis steinii 2

Lepocinclis texta 1 1 2

Lepocinclis tripteris 1 1 1 2 1
Lobomonas rostrata 1

Mallomonas caudata 2 2

Monomorphina aenigmatica 1 1 1
Monomorphina pyrum 1 1 1 2 2 1 2 2
Ochromonas sp.1 1 1

Ochromonas sp.2

Ochromonas verrucosa

N

Pandorina morum 1 1 1

Peridinium cinctum 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1
Peridinium palatinum 3 2

Peridinium umbonatum 2

Phacus caudatus 1 1

Phacus clavatus




v10 vi1 v12 v13 v14 v15 v16 v17 v18 v19 v20 v21 v22 v23 v24 v25 v26 v27 v28 v29 v30 v31 v32 v33 v34 v36 v37 v38 v39 v40 v4l

Phacus curvicauda 1

Phacus elegans

Phacus helicoides 2
Phacus inflexus 1

Phacus limnophila

Phacus longicauda

Phacus moniliatus var. suecicus
Phacus orbicularis

Phacus pleuronectes

Phacus tortus

Pyramimonas tetrarhynchus
Sphaerellopsis cylindrica
Strombomonas verrucosa var. zmiewika 1 2
Synura sp. 1 2 2 3 2 1 2

Synura sp. 2 1 1 1
Synura sp. 3 2 1 2 1 3 2 1 2 2

Synura sp. 4 1

Trachelomonas abrupta 1 1 1

Trachelomonas abrupta var. minor 1 1 1 1 1 1 1 1

Trachelomonas bacilllifera 2 1 1 1 1 1 1 1 2
Trachelomonas caudata 1 1 1 1
Trachelomonas cervicula 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Trachelomonas curta

Trachelomonas globularis 1 2 1 1 1

Trachelomonas hispida 2 1 1 1 2 1 1
Trachelomonas hispida var. coronata 1 1

Trachelomonas hispida var.

crenullatocollis

Trachelomonas hispida var. granulata 1 1 1 1 2 2
Trachelomonas intermedia 1 1 1

Trachelomonas klebsii 1

Trachelomonas komarovii 1

Trachelomonas oblonga var. punctata 1

Trachelomonas rugulosa 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 2 1 1 2 1 1 2 1 2

Trachelomonas similis 1 1 1

Trachelomonas sp. 1 1
Trachelomonas sp. 2

Trachelomonas sp. 3

Trachelomonas sp. 4

Trachelomonas volvocina 2 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 2 3 2 2 2
Trachelomonas volvocinopsis
Uroglena volvox 2 3 2 3
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Priloha 3: Seznam druhii zaznamenanych b&hem sezonni odbérti ve svételném mikroskopu (LM-vzorky). 2. &ast

v42 v43 v44 v45 v46 v47T v48 v49 v50 vl v52 v53 vb4 vb5 vhb6 V57 vh8 v59 v60 vl v62 v63 V64 V65 V66 V67 V68 V69 V70 v7l V72

Carteria sp. 1 1

Ceratium cornutum

Colacium cyclopicola 2
Cryptoglena skujae 1

Cryptomona ovata 2 1 1 1
Cryptomonas cf. obovoidea 1 1 2 2 1 1
Cryptomonas curvata 1
Cryptomonas sp. "mala" 2 1
Dinobryon divergens 2 1

Dinobryon sertularia 2 2 2 1 1 1 2 1
Eudorina elegans 1 1 2

Euglena agilis 1 2 1 1 1

Euglena cuneata 1

Euglena deses

Euglena ehrenbergii 3 1 1

Euglena geniculata 2 2 2 1
Euglena gigas

Euglena gracilis 1 1
Euglena granulata 1 2 1
Euglena hemichromata 2 1 1 1 1

Euglena ignobilis 1

Euglena mutabilis 1 1 1 2 1 1

Euglena oblonga 2 1

Euglena pascheri

Euglena sanguinea

Euglena splendens 1

Euglena viridis 1 2 1 2 2 1 2 1 1 1 2 1 2 2
Euglenaria caudata 1 1 2 1

Euglenaria clavata 1 1 1 1 1
Gloeomonas cf.
diplochlamys
Gonium pectorale 1

Gymnodinium aeruginosum 1 3 1 1 1

Gymnodinium chiatosporum 1 2 1 1 2 2
Gymnodinium palustre 1

Gymnodinium sp. 1 1 1
Gymnodinium sp. 2 2 2 2 2 3

Gymnodinium uberrimum 1 2 2 2 1 1 1 2 2
Chlamydomonas cf.
reinhardtii
Chlamydomonas sp. ("mala") 1 1 1
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v42 v4A3 v44 v45 v46 v4AT v48 v49 V50 Vv51 vh2 v53 vb4 vh5 w56 Vw57 vh8 vh9 v60 v6l v62 v63 v64 ve5 v66 v67 v68 v69 v70 v7l v72

3 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 2 1
2 1 1 2

Chlamydomonas sp. 1

Chlamydomonas sp. 2

Chlamydomonas sp. 3

Chlamydomonas sp. 4

Chlamydomonas sp. 5 1
Chlamydomonas sp. 6

Chlamydomonas sp. 7

Chlamydomonas sp. 8

Chlorogonium sp. 1
Chloromonas infirma 2 1 2 2 1
Chloromonas sp. ("mala") 1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1
Chloromonas sp. ("mini*)

Chloromonas sp. 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1
Chromulina sp. 1 1 1

Chromulina sp. 2 1

Chromulina sp. 3 1
Chroomonas sp. 1 1

Chrysophyceae sp. 1 1
Lepocinclis acus 1 1

Lepocinclis acus var. longissima

Lepocinclis fusca 1 1

Lepocinclis fusiformis 2 1 1

Lepocinclis ovum 2 1 1 1 1
Lepocinclis oxyuris 1 1 1 1

Lepocinclis sp. 1

Lepocinclis spirogyroides 1

Lepocinclis steinii 2 1 1 1 1 1

Lepocinclis texta 1
Lepocinclis tripteris 1 1 1 1

Lobomonas rostrata

Mallomonas caudata 3 1 2 1

Monomorphina aenigmatica 1 1 1

Monomorphina pyrum 1 1 1 2 1 1 1 1 1
Ochromonas sp.1 1 1 1

Ochromonas sp.2 1 1
Ochromonas verrucosa 1 1 1 1 1

Pandorina morum 2 1 1 1 2 2 1 1
Peridinium cinctum 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 1 2 1
Peridinium palatinum

Peridinium umbonatum 1

Phacus caudatus 1

Phacus clavatus 1 1 1 1
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v42 vA3 v44 v45 v46 v4T v48 v49 v50 v51 vh2 vB3 vb4 vh5 vE6 Vw57 vh8 V59 v60 V6l v62 Vv63 v64 Vv65 V66 V67 V68 V69 v70 v7l v72

Phacus curvicauda 1

Phacus elegans 1 1

Phacus helicoides 1

Phacus inflexus

Phacus limnophila 1 1 1 1 1
Phacus longicauda 1

Phacus moniliatus var. suecicus 2 1

Phacus orbicularis 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1

Phacus pleuronectes

Phacus tortus 1

Pyramimonas tetrarhynchus 2 1 2 1 2 1 1

Sphaerellopsis cylindrica 1 2 1

Strombomonas verrucosa var. zmiewika

Synura sp. 1 3 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 1

Synura sp. 2 3 2
Synura sp. 3 1 2 1 2 2 3 1 2 2 2 2 2 2 2
Synura sp. 4 1 1
Trachelomonas abrupta 2 1 1 1 1

Trachelomonas abrupta var. minor 1 1 1 1 1 2 2
Trachelomonas bacilllifera 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2
Trachelomonas caudata 1 1 1

Trachelomonas cervicula 1 1 1 2 1 1 3
Trachelomonas curta 1 1 1
Trachelomonas globularis
Trachelomonas hispida 1 2 2 2 2 1 2 1 1
Trachelomonas hispida var. coronata 2 1
Trachelomonas hispida var.
crenullatocollis
Trachelomonas hispida var. granulata 1 1 1
Trachelomonas intermedia 1 2 2 1 2 2 1 1
Trachelomonas klebsii 1

Trachelomonas komarovii 1 1

Trachelomonas oblonga var. punctata 1
Trachelomonas rugulosa 2 1 1 2 2 3 2 2 2 2 1 1 2 1 3 3 2 3 2 2
Trachelomonas similis 1 1 1 1
Trachelomonas sp. 1

Trachelomonas sp. 2 1 1
Trachelomonas sp. 3 3

Trachelomonas sp. 4 2

Trachelomonas volvocina 3 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2
Trachelomonas volvocinopsis 1 1 1 2 1 1 2
Uroglena volvox
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Piiloha 4: Seznam druhti zaznamenanych béhem sezénni odbért v transmisnim elektronovém mikroskopu (TEM-vzorky). 1. €ast

vi v2 v3 vd v5 v6 v7 v8 v9 v10 vil vi2 v13 vl14 v15 vi6 v17 v18 v28 v29 v30 v31 v32 v33 v34 v35 v36

Chrysosphaerella brevispina 1 1 2 1 11 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Mallomonas actinoloma var.

maramuresensis ! ! !

Mallomonas akrokomos 1 1 1

Mallomonas alata 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mallomonas alpina 1 1

Mallomonas annulata 1

Mallomonas calceolus 1 1 1 1
Mallomonas caudata 3 2 2 2 2 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1
Mallomonas clavus 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Mallomonas crassisquama 1 1

Mallomonas cristata 1 1

Mallomonas flora 1

Mallomonas heterospina 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 2
Mallomonas insignis 11 1 1 1 1 1 1
Mallomonas jubata 1 1 1 1
Mallomonas kalinae 11 1 2 1 1

Mallomonas maculata 1

Mallomonas mangovera var. foveata 1 1 1 1 1 1 1

Mallomonas matvienkoae 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2
Mallomonas multisetigera 1 1
Mallomonas ouradion 1 1 1 1 1 1 1

Mallomonas palaestrica 2 1 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mallomonas paludosa

Mallomonas papillosa 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2
Mallomonas parvula 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Mallomonas paxillata 1 1 1

Mallomonas pillula f. pillula 1 1 1

Mallomonas pumilio agg. 11 11 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1
Mallomonas pillula f. valdiviana 1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 3 2 2 2 2 1
Mallomonas rasilis 1 1 1 1

Mallomonas schwemmlei 1 1 1 1 1 1 1 1
Mallomonas cf. hexagonis 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 1
Mallomonas striata var. serrata 1 1 1 1 1
Mallomonas tolerans 1

Mallomonas tonsurata 2 2 2 1 2 1 2 1 1 1 1 1
Mallomonas tubulosa 1 1 1 1 1

Spiniferomonas trioralis 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1
Synura echinulata 12 2 1 2 2 2 2 1 1 2 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2
Synura nygaardii 1

Synura petersenii agg. 12 2 1 2 2 1 2 2 3 1 3 3 2 3 3 2 3 3 2 2 3 2 2 3 3 3
Synura sphagnicola 1 1 1 11 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1
Synura spinosa 11 2 1 11 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Synura uvella 1 1 11 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2




Piiloha 4: Seznam druhti zaznamenanych béhem sezénni odbért v transmisnim elektronovém mikroskopu (TEM-vzorky). 2. €ast

v37 v38 v39 v40 v4l v42 v43 v44 v45 v55 v56 V57 vh8 v59 v60 v6l v62 V63 V65 v66 Vv67 V68 V69 v70 v7l v72

Chrysosphaerella brevispina 1 1 1 1 1 1 2 3 1 2 1 1 2 2 1 2 2 1 2 1
Mallomonas actinoloma var.

maramuresensis ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

Mallomonas akrokomos 1 1

Mallomonas alata 1 1 1 1 1 1 1 1
Mallomonas alpina

Mallomonas annulata 1
Mallomonas calceolus 1 1 1 1
Mallomonas caudata 3 2 1 2 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1

Mallomonas clavus 1 1

Mallomonas crassisquama 1 1 1 1 1

Mallomonas cristata 1 1

Mallomonas flora

Mallomonas heterospina 1 1 1 1 1 1 1
Mallomonas insignis 1 1 1 1

Mallomonas jubata 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1

Mallomonas kalinae 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1
Mallomonas maculata 1
Mallomonas mangovera var. foveata 1 1
Mallomonas matvienkoae 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mallomonas multisetigera 1 1 1
Mallomonas ouradion 1 1 1 2 1 2 2 1 1 1
Mallomonas palaestrica 1 1 1
Mallomonas paludosa 1

Mallomonas papillosa 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 1 2 1 2 2
Mallomonas parvula 1 1 1

Mallomonas paxillata 1 1 1 1 1 1
Mallomonas pillula f. pillula 1 1

Mallomonas pumilio agg. 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Mallomonas pillula f. valdiviana 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1
Mallomonas rasilis 1 1 1 1 2 1 1 1

Mallomonas schwemmlei 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1

Mallomonas cf. hexagonis 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Mallomonas striata var. serrata 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1
Mallomonas tolerans 1 1

Mallomonas tonsurata 1 1 1

Mallomonas tubulosa 1 1 1 1 1 1 1 1
Spiniferomonas trioralis 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1
Synura echinulata 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 3 2 3 2 2 2 2 3 2 3 3 3 2 2 2
Synura nygaardii

Synura petersenii agg. 3 3 3 3 3 3 3 2 2 3 3 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 1 2
Synura sphagnicola 2 3 3 2 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 3 3 3 2 2 2 2 1 2 2 3 3
Synura spinosa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 3 2 2 2 3 1
Synura uvella 1 1 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1




Piiloha 5: Seznam druhl zaznamenanych béhem jednorazového plosného odbéru. 1. éast

vl v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 vI10 vil v12 v13 v14 v15 vi6 v17 v18 v19 v20 v21 v22

Carteria sp. 2 1
Ceratium cornutum 5 1
Cryptoglena skujae 1
Cryptomona ovata 2 4 1
Cryptomonas cf. obovoidea 8 6 8
Cryptomonas curvata

Cryptomonas sp. "mala" 3

Dinobryon sertularia 8 7 2
Epipyxis utriculus

Euglena agilis 1 4 5 1 3 3
Euglena deses 1

Euglena ehrenbergii 1 1 3 1
Euglena gracilis 1 32 17

Euglena hemichromata 1 2 15 1 25 6 23

Euglena mutabilis 12 7 16 9 1
Euglena oblonga 1
Euglena viridis 1 8 1 4

Euglenaformis proxima 1

Euglenaria anabaena var. minor 1

Euglenaria caudata 2 9 1

Euglenaria clavata 18 2 138 1 1 3 4
Gloeomonas cf. diplochlamys 5 3 3 3 2 1 1 3

Gymnodinium cnecoides 1 14 33 1 1 1 3
Gymnodinium chiatosporum 1
Gymnodinium uberrimum

Chlamydomonas cf. corrosa 5

Chlamydomonas cf. napocensis

Chlamydomonas cf. reinhardtii 1 1 1 3
Chlamydomonas cf. subcylindracea 3 1 11 5 19 15
Chlamydomonas sect. Pleiochloris 135 1 2 66 53 4 2 4 3
Chlamydomonas sp. 1 2 1 1 1 2
Chlamydomonas sp. 2

Chloromonas infirma 1 1 5 4
Chloromonas sp. ("mala") 4 2 4 3 1 3 4 5 35 11 1

Chloromonas sp. 2

Katodinium planum 3 1 1 1 1 1
Lepocinclis acus 1

Lepocinclis fusca 1
Lepocinclis fusiformis 1 1 11
Lepocinclis ovum 1 1 1
Lepocinclis ovum var. biitschli 1

Lepocinclis oxyuris 2 1 1
Lepocinclis steinii 1 1 2 4 1 1 4 3 1

Lepocinclis texta 2 1 2
Lepocinclis tripteris 1 1
Mallomonas caudata 8 2
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vi v2 v3 v4d Vv5 v6 v7 v8 Vv9 v10 vil v12 v13 vi4 vi15 v16 v17 v18 v19 v20 v21 v22

Mallomonas spp. T2 1 1 2 2 1 2 5 17 3 2 1 1 7 3 2
Monomorphina aenigmatica 4 3 5 1 12 11 6 5 8 12 8 5 3 4 29
Monomorphina pyrum 4 2 1 2 1 6 4 2 1 1 2
Pandorina morum 18 1 1 14 1 1 1 2 14 2 26
Peridinium cinctum 1 3 4 1 2 1 2

Peridinium umbonatum 4 4 18 1 5 1 17 1 15 2 3
Phacus acuminatus 1
Phacus caudatus 1

Phacus curvicauda 1 1 2 9 2 2 1 2 4 1 2 2 1
Phacus elegans 2 2

Phacus inflexus 1

Phacus longicauda var. insecta 1

Phacus moniliatus var. suecicus 15 2 1 1 2 3 11 19 1 4 8 6 2 1 1 4 1
Phacus orbicularis 1 1 1 1 1 2 3 1
Phacus oscillans 1
Phacus tortus

Pseudokephirion undulatum

Pyramimonas geitlerii 1

Pyramimonas tetrarhynchus

Rusalka fusiformis 1 1

Sphaerellopsis cylindrica 1 1 3 2 2 8 2 12 3 3 2 4 1
Stylochrysallis libera 1

Synura spp. 1 1 78 55 3 1 1 21 1 15
Trachelomonas abrupta 1 1 1 1 1 1 1 1
Trachelomonas abrupta var. minor 2 2 1 1 3 1

Trachelomonas armata

Trachelomonas bacilllifera 3 1 2 2
Trachelomonas bacilllifera var.globulosa

Trachelomonas caudata 1 1

Trachelomonas cervicula 2 2 1 1 1 1 2
Trachelomonas cf. pseudofelix 1

Trachelomonas columba 3

Trachelomonas curta 1 1 2 2
Trachelomonas globularis 1

Trachelomonas hispida 2 3 3 3 1 1 1 1 5
Trachelomonas hispida var. coronata 1

Trachelomonas intermedia 2 1 6 1 1 2 2 3
Trachelomonas klebsii 1

Trachelomonas oblonga var. punctata 4 2 65 12 42 44 25 46 2 2 62 32 33 3 19 1 4
Trachelomonas planctonica 1

Trachelomonas planctonica var. oblonga 1

Trachelomonas raciborskii 2 3

Trachelomonas rugulosa 7 13 29 31 36 35 4 65 22 7 8 44 9 62 51 78 6
Trachelomonas similis 1 2 1 1 1 3 2 2 1
Trachelomonas subverrucosa

Trachelomonas superba 1 1

Trachelomonas verrucosa 1 6 2
Trachelomonas volvocina 6 12 47 18 2 35 2 2 13 12 5 25 8 17 1 31 1 21

Trachelomonas volvocinopsis 2 3 8 6 5 5 2 1 3 2 2 3 6 9 3 3 6 4




Piiloha 5: Seznam druhl zaznamenanych béhem jednorazového plosného odbéru. 2. ¢ast

v23 v24 v25 v26 v27 v28 v29 v30 v31 v32 v33 v34 v35 v36 v37 v38 v39 v40 v4l v42 v43 v44

Carteria sp.

Ceratium cornutum 1 2
Cryptoglena skujae

Cryptomona ovata 1 3 1 3 1 18 1 3
Cryptomonas cf. obovoidea 29 2 56 76 146 74 5 12 9 4 5 95 8 16 18 1 4 2 178 7 13
Cryptomonas curvata 1 2

Cryptomonas sp. "mala"

Dinobryon sertularia 1 24 5 1 4 41 23 37 7 1 1 2 2
Epipyxis utriculus 26 4 3 1 3

Euglena agilis 1 5 3 2 1 1 3 1
Euglena deses 1 6

Euglena ehrenbergii 5
Euglena gracilis 1 3 6 3 17 3

Euglena hemichromata 24 32 3 2 12 8 1 11 1 5 4 6 58 5 1 1 3 1
Euglena mutabilis 89 1 3 12 5 4 14 1

Euglena oblonga

Euglena viridis 2 1 1 3 1
Euglenaformis proxima 3 2

Euglenaria anabaena var. minor

Euglenaria caudata 1 8 1 1 1

Euglenaria clavata 9 8 11 11 1 1 2 1 11 1
Gloeomonas cf. diplochlamys 11 6 7 9 26 22 1 4

Gymnodinium cnecoides 7 2 2 1
Gymnodinium chiatosporum 1 1 2 1
Gymnodinium uberrimum 2 4

Chlamydomonas cf. corrosa

Chlamydomonas cf. napocensis

Chlamydomonas cf. reinhardtii 1 2 1 16 2

Chlamydomonas cf. subcylindracea 2 1 2 3 3 1 8 1 1 4 5 4 13 1
Chlamydomonas sect. Pleiochloris 2 2 2 3 4 5 24 7 26 1 17 19 45 14 11 5
Chlamydomonas sp. 1 2 4 2 3 13 3 2 9 3 8 7
Chlamydomonas sp. 2

Chloromonas infirma 2 1 4 6 4 3 1 1 3 4
Chloromonas sp. ("mala") 5 3 1 1 4 5 3 2 5 2 6 2
Chloromonas sp. 2 3

Katodinium planum 1 9 1 1 2 1 1 1 1 2

Lepocinclis acus

Lepocinclis fusca 4

Lepocinclis fusiformis 2 2 1 1 1 1 1

Lepocinclis ovum 1 3 2 1 2
Lepocinclis ovum var. biitschli

Lepocinclis oxyuris 1 1

Lepocinclis steinii 3 2 2 1 1
Lepocinclis texta 1 2

Lepocinclis tripteris 1

Mallomonas caudata
Mallomonas spp. 4 2 8 11 2 1 4 12 4 5 3 4 1 6 18 12




v23 v24 v25 v26 v27 v28 v29 v30 v31 v32 v33 v34 v35 v36 v37 v38 v39 v40 v4l v42 v43 v44

Monomorphina aenigmatica 3 13 4 3 4 2 2 5
Monomorphina pyrum 2 1 5 1 1 1 3 1 1 4 3 2 1 1
Pandorina morum 27 1 2 19 27 28 17
Peridinium cinctum 3 7 4
Peridinium umbonatum 1 2 1 2 2 6 3 2 3 6 1 1 2

Phacus acuminatus

Phacus caudatus

Phacus curvicauda 1 2 1 1 3 1 2 3 4 5
Phacus elegans

Phacus inflexus 1

Phacus longicauda var. insecta

Phacus moniliatus var. suecicus 3 2 1 6 1 3 4 9 9 6 1 2 1 5
Phacus orbicularis 1 1 2 3
Phacus oscillans

Phacus tortus 1

Pseudokephirion undulatum 1 1

Pyramimonas geitlerii

Pyramimonas tetrarhynchus 67

Rusalka fusiformis 1

Sphaerellopsis cylindrica 1 1

Stylochrysallis libera

Synura spp. 128 7 9% 12 64 27 29 6 4 7 24 5 37 9
Trachelomonas abrupta 1 1 1 1 2 1 1 2 3
Trachelomonas abrupta var. minor 3 5 1 4 3 3 2

Trachelomonas armata

Trachelomonas bacilllifera 1 1 2 1 2 1 6
Trachelomonas bacilllifera var.globulosa 1

Trachelomonas caudata

Trachelomonas cervicula 2 2 1 5 1 1 1
Trachelomonas cf. pseudofelix 2

Trachelomonas columba

Trachelomonas curta

Trachelomonas globularis 1 3
Trachelomonas hispida 1 4 3 1 2 1 2 5 4
Trachelomonas hispida var. coronata 1

Trachelomonas intermedia 2 1 1 2 2 2 5
Trachelomonas klebsii 1

Trachelomonas oblonga var. punctata 3 1 3 6 12 52 17 8 2 16 39 3 29 26 3 2
Trachelomonas planctonica

Trachelomonas planctonica var. oblonga 1

Trachelomonas raciborskii 2
Trachelomonas rugulosa 4 12 6 18 5 78 21 16 13 39 22 39 9 1 26 23 46 17 13 36 14
Trachelomonas similis 1 1 1 2

Trachelomonas subverrucosa 4 1

Trachelomonas superba 3

Trachelomonas verrucosa 2 2

Trachelomonas volvocina 1 6 2 66 1 11 29 13 14 28 3 1 4 36
Trachelomonas volvocinopsis 2 7 6 6 4 1 4 4 5 3 2 4 23 8 5




Piiloha 6: Relativni ptinos 7 (LM-vzorky) a 5 (TEM-vzorky) nejvyznamnéjsich druhi k rozdilnosti mikrobiotopt a sezon zjisténych analyzou SIMPER. E - epipelon, M - metafyton, P -
plankton, 1-8 zna¢i 1. az 8. odbér, J = jaro, L = 1éto, P = podzim, Z = zima.

LM-vzorky

% podil na nepodobnosti v ramci: priméma abundance (vypocteno ze semikvantit) ve vzorcich
druh mikrobiotopu sezony E M P 2-P 3-Z 4-J 5-L 6-P 7-Z 8-J
Cryptomonas cf. obovoidea 4,402 4,369 2,1 1,65 1 2,11 0,875 2,33 0,778 1,89 0,778 2,22
Trachelomonas rugulosa 3,345 3,426 1,14 1,05 1,29 1,22 0,625 1,56 1,67 1,33 0,111 1,78
Trachelomonas volvocina 3,271 3,416 11 1,05 1,43 1,33 0,875 1,22 0,444 1,78 0,444 2
Chloromonas sp. ("mald") 3,057 3,039 0,524 0,85 0,762 | 0,444 1 0,778 0 0,333 1,22 1,22
Gloeomonas cf. diplochlamys 3,019 3,102 0,857 1,05 0,714 1,22 0,125 1,33 0,333 | 0,778 1,33 0,889
Synura sp. 3 2,84 2,711 0,81 0,05 1,14 0,667 0 111 0 0,889 | 0,667 1,33
Synura sp. 1 2,646 2,623 0,476 0,35 1,05 0,444 0 0,889 | 0,556 1,22 0,333 | 0,889
TEM-vzorky

% podil na nepodobnosti v rimci: pramérna abundance (vypodteno ze semikvantit) ve vzorcich
druh mikrobiotopu sezény E M P 1-L 2-P 4-3 6-P 7-Z 8-J
Synura sphagnicola 5,644 6,085 1,78 1,72 1,47 1,11 1,11 0,556 2,78 2,38 2,11
Mallomonas pillula f. valdiviana 5,2 5,055 1,44 1,11 0,647 1,22 0,667 1,33 0,222 15 1,56
Mallomonas caudata 4,901 4,957 0,778 | 0,833 1,18 1,67 0,556 1 1,33 0,5 0,444
Mallomonas papillosa 4,754 4,928 1,44 1,28 0,706 | 0,778 1,22 1,67 0,333 15 1,44
Chrysosphaerella brevispina 4,623 4,594 1,06 1,06 1,06 0,778 0,222 2 0,556 1,38 1,44




