Univerzita Karlova v Praze
Prirodovédecka fakulta

Studijni program: Biologie
Studijni obor: Biologie

\ v )
L\ D\ 5 Sy
’Q¢:¢:¢:¢:¢:¢.¢:¢:¢;‘*
ovoyy
Qlfons.g"

Marie Bulinova

Lze pomoci anatomicko-morfologického srovnavani
kofenovych systému morskych trav predpovidat jejich
kolonizaci symbiotickymi houbami?

Can anatomy and morphology of seagrass root systems predict
their colonization by symbiotic fungi?

Bakalafska prace
Skolitel: RNDr. Martin Vohnik, Ph.D.

Praha, 2015



Vedouci bakalarské prace:

RNDr. Martin Vohnik, Ph.D. (Katedra experimentalni biologie rostlin PfF UK &
Oddéleni mykorhiznich symbiéz BU AV CR, v.v.i.)

Konzultant bakalafské prace:

RNDr. Ales Soukup, Ph.D. (Katedra experimentalni biologie rostlin PfF UK)

Prohlaseni:

Prohlasuji, Ze jsem zdvérec¢nou praci zpracovala samostatné a Ze jsem uvedla vSechny
pouzité informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna ¢ast nebyla predlozena

k ziskani jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze, dne 13. 8. 2015

Marie Bulinova



Podékovani

Dékuji svému Skoliteli RNDr. Martinu Vohnikovi, Ph.D. za pomoc pfi sepisovani této
bakalafské prace. Mé podékovani patii té¢Z RNDr. Alesi Soukupovi, Ph.D. za cenné rady a

vstficnost pfi konzultacich.



Abstrakt

Motské travy jsou tzkou ekologickou a taxonomickou skupinou cévnatych rostlin,
které se vyvinuly ze suchozemskych predki asi pred 100 miliény lety. Na rozdil od vétsiny
suchozemskych rostlin jsou tradi¢né povaZovany za skupinu netvorici mykorhizni symbiozy
ani specifické kofenové endofytické asociace. Tento nazor je ale nepochybné ovlivnén velmi
malym mnozZstvim praci zabyvajicich se touto problematikou. Nedavno byla kupfikladu
ve Stredozemnim mofti objevena v ramci mofskych trav anatomicky a morfologicky unikatni
houbova endofytickd symbidza v kofenech posidonie Neptunovy (P. oceanica), kterd je
povaZovana za jeden z nejlépe prozkoumanych druhti. Zda se tak, Ze dalsi vyzkum muze
prinést podobné vysledky, tj. objevy novych houbovych asociaci v kofenech mofskych trav,
coz by mohlo mit velky dopad na naSe nazory tykajici se nejen minerdlni vyzivy téchto

rostlin.

Cilem této bakalafské prace proto je 1) shrnout dosud publikované prace o houbovych
asociacich v kofenech mofskych trav, 2) sumarizovat zakladni poznatky o anatomii,
morfologii a ekofyziologii kofenti jednotlivych skupin mofskych trav, a timto 3) umoznit
predikci skupin, u kterych lze s vyssi pravdépodobnosti pfitomnost houbovych asociaci
predpokladat. Zvlastni dtiraz bude pfitom kladen na rod Posidonia, ktery mé evoluéni ptivod
pri jihovychodnim aZ jihozapadnim pobrfeZi Australie a zaroven jednoho endemického

zastupce ve Stredozemnim mofi, jiz zminénou posidonii Neptunovu.
Kli¢ova slova:

motské tradvy, mykorhizni symbidza, houbové endofytické asociace, kofenové

soustavy, anatomie a morfologie



Abstract

Seagrasses are narrow ecological and taxonomic group of plants which evolved from
terrestrial ancestors some 100 million years ago. Unlike most terrestrial plants they are
traditionally considered as a group not forming mycorrhizal symbioses or specific root
endophytic associations. However, this opinion is likely biased by a very low number
of studies targeting this group of vascular plants. For example, an anatomically and
morphologically unique endophytic fungal symbiosis was recently discovered in the roots
of the Mediterranean endemic species Posidonia oceanica, a species that is considered to be
one of the best studied. It thus seems that more specialized research can yield similar results,
i.e. discoveries of new fungal association in seagrasses. This could have a big impact on our

opinions regarding not only mineral nutrition of these fascinating plants.

The aims of this thesis therefore are 1) to summarize published information about
fungal associations in the roots of seagrasses, 2) to summarize basic knowledge of anatomy
and morphology of the roots of individual groups of seagrasses and 3) an attempt to predict
seagrass groups where we may more likely assume presence of fungal associations. Special
emphasis will be placed on the genus Posidonia which has an evolutionary origin in
the southeast to southwest coast of Australia, and one endemic species outside this area,

the above mentioned P. oceanica.

Keywords:

seagrasses, mycorrhizal symbiosis, fungal endophytic associations, root systems,
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1. Uvod

Ze vSech kvetoucich rostlin pouze méné nez 2 % predstavuji vodni druhy. Z nich jen 18
vodnich rodt dosahlo pravé hydrogamie, tedy opyleni vodou, coz je spojeno s nezvykle
vysokym vyskytem jednopohlavnosti. Z této podskupiny pouze 13 rodt kolonizovalo
motska stanovisté. Ony hydrogamni rostliny jsou vysoce polyfyletické, nezavislé pocatky
maji v podtfidé jednodéloznych - bahnomilné (Alismatidae). Tedy vyjma dvou
dvoudéloznych odchyleni - rtzkatcovité (Ceratophyllaceae) a hvézdoSovité (Callitrichaceae).
Nicméné i v Alismatidae se hydrogamie vyvinula nékolikrat, stejné tak jako jednopohlavnost,
a obé nachazeji evoluc¢niho pfedka v Hydrocharitaceae. Motské krytosemenné rostliny, znamé
pouze z Alismatidae, se vyvinuly ve tfi oddélené linie (Les et al. 1997) - Zosteraceae,

Cymodoceaceae a Posidoniaceae.

Moiské travy jsou jediné zcela ponofené kvetouci cévnaté rostliny obyvajici motské
prostfedi. Patfi mezi dalezité primarni producenty- efektivné preménuji sluneéni svétlo
a oxid uhli¢ity na organickou formu. Poskytuji potravu mnoha organismim a stabilizuji
motské dno, na kterém rostou. Zaroven z néj vytvari domov mnoha rtiznym organismiim.
To neztistalo bez komercniho vyuziti (Larkum et al. 2006). Studiu podoby a rtstu jejich

kofent vSak zatim nebylo vénovano pfili§ pozornosti (Duarte & Chiscano 1999).

Cilem této prace je nashromazdit publikované uidaje o kofenovych systémech morskych
trav, zejména co se jejich stavby (hypodermis, velikost primarni kiiry kofene, pfitomnost
kofenovych vlaskil) a pfipadné pritomnosti houbovych symbiontti tyce, a tyto poznatky pak
vztahnout k typu prostfedi, ve kterém se ta kterd morska trava vyskytuje. Zvlastni daraz
pritom bude kladen na moiské travy rodu Posidonia, jejichz vétSina se vyskytuje pfi

jihovychodnim az jihozdpadnim pobfezi Australie, kde ma tento rod sviij evolucni ptivod.

Struktura této prace je nasledujici: V prvni casti jsou shrnuty zakladni rozdily
a pfizpusobeni motskych trav pro zZivot pod vodou v porovnani se suchozemskymi piedky.
Dale jsou shrnuty poznatky o houbovych asociacich v kofenech moftskych trav. Systematicka
¢ast prace si klade za cil popsat kofeny vétSiny prozkoumanych druhti mofskych trav
a pokousi se prehledné shrnout znama fakta o jejich kolonizaci symbiotickymi organizmy.



2. Vodni rostliny

Ve svrchnim siluru, zhruba pfed 420 miliony let, se zacaly objevovat prvni suchozemské
cévnaté rostliny, ¢imz zapocaly nové obdobi zvané paleofytikum. Ze vSech druhti
suchozemskych cévnatych rostlin se jich jen nékolik malo vratilo zpét do vodniho prostredi.
Tento navrat ma za ndsledek vyvoj mnohych fyziologickych a morfologickych adaptaci
urcenych k vyporadani se s podminkami tohoto prostfedi — napf. limitovanou dostupnosti
oxidu uhlicitého a kysliku (Chambers et al. 2008).

Mezi adaptace submerznich vodnich rostlin patfi obvykle redukce opérnych
mechanismt, redukce kutikuly, xylému a ztrata praduchd, tedy pfizptisobeni, ktera pro
rostliny zcela ponofené nemaji na rozdil od terestrickych velky vyznam - odpada zde
problém se zabezpecenim dostate¢ného mnoZzstvi vody a jeho transportem uvnitf rostliny
(Hough & Wetzel 1977). Déle doslo k redukci kofenové soustavy, ktera prestala byt pro
rostlinu hlavnim zdrojem Zivin a slouZzi spiSe k uchyceni v substratu. Ze stejnych davodi
doslo k vyrazné redukci kofenovych vlaskt. Listy vodnich rostlin jsou ¢lenitéjsi, tedy zvétsil
se povrch vhodny k absorpci a fotosyntéze a zaroven klesl odpor vody. Vnitini atmosféru

témto rostlindm poskytuje aerenchym (Hemminga & Duarte 2000).

2.1. Moftské rostliny

Mezi motské submerzni rostliny patfi makroskopické moiské fasy - zelena Chlorophyta,
hnéda Phaeophyta a cervend Rhodophyta. Je patrné, Ze tyto skupiny byly ustanoveny podle
barev motskych fas, avSak uz byly odtivodnény i chemickym rozborem. Z mikroskopickych
fas sem patfi rozsivky (Bacillariophyta) a Pyrrophyta. Mezi skupiny s mensim poctem
zastoupeni jedinca patii Chrysophyta, jejichz zastupce najdeme hlavné ve sladkych vodach.
To plati v riiznych pomérech zastoupeni pro vsSechny skupiny fas (Abbott & Hollenberg
1992). Napftiklad rozsivky jsou téméf vSudypritomné a jejich zastupce nachdzime v hojném
zastoupenti i v poldrnich oblastech, naptiklad ve sladkych vodach jezer ostrova Jamese Rosse
pri pobrezi Antarktického poloostrova (Kopalova 2012). Jedinymi zastupci cévnatych rostlin
v mofi jsou morské travy, jimiz se budu podrobnéji zabyvat v dalsich kapitolach.




2.1.1. Motské travy

Morfologickych znakti, které odlisuji
moftské travy od ostatnich hydrofytii, neni
prilis. Mnoho atributh maji totiz
spole¢nych. Jsou vsak jedinymi cévnatymi
rostlinami plné pfizptisobenymi pouze na
Zivot v prostfedi se zvySenou salinitou.
Mezi nejcastéji citované rysy unikatni pro
morské travy patfi Zivot v tsti fek nebo

pod hladinou mofe a nikde jinde a s tim

souvisejici podvodni zptsob opyleni
=

) L , se specializovanym pylem. K témto rystim
Obréazek 1: Posidonia oceanica. Foto © Martin Vohnik

se také fadi seminka produkovand pod
vodou, rozptylend biotickymi nebo abiotickymi ciniteli. Oddenky nebo podzemni stonky
hraji vyznamnou roli spise pfi ukotveni v substratu, nez v pfijmu Zivin. Obzvlasté u rostlin
s omezenym kofenovym vétvenim, viz pfiloha 1. Také schopnost kofent Zit v anoxickém
prostfedi a jejich zavislost na transportu kysliku z list(i a oddenku je pro motské rostliny
charakteristicka, nikoliv vSak jedine¢na (Hemminga & Duarte 2000).

Louky motskych trav jsou dtlezitou soucasti litordlni zény tropickych moii i zoény
mirného pdsma, protoZze zde poskytuji utocisté a potravu organismiim a upravuji
sedimentacni a biogeochemické procesy (McRoy & Helfferich 1977). Navic jsou
signifikantnimi primarnimi producenty uhliku ve svétovych ocednech, globalné vazou az 10°
tun CO2 roéné (Smith 1981). Patfi tak mezi nejproduktivnéjsi autotrofni spolecenstva na
planeté (Carlos M. Duarte 1999). Obyvaji pobfezi mofi celého svéta vyjma poldrnich oblasti,

viz pfiloha 2 a 3.

Moftské travy obecné rostou na mékkych substratech, jako je bahno nebo pisek, které
jsou permanentné ponofené. Pomala difuze kysliku do sedimentu, spolu sjeho vysokou
mikrobidlni spotfebou zptlisobi, Ze se sediment stane hned nékolik centimetr(i pod povrchem
anaerobnim. (Terrados et al. 1999). O zptisobu, jakym se s tim motské travy vyrovnavaji,

se zminim v kapitole Adaptace k prostiedi.

Spolecenstva mofskych trav jsou budovdna hlavné rozsifovanim a vétvenim
jednotlivych vyhonkt (Tomlinson 1974), nebot se jednd o klondlni rostliny. Je velmi obtizné
rozeznat geneticky odliSné jedince, protoze jejich propojeni se bézné vyskytuji skryté
v sedimentu (Bigley & Harrison 1986). Klonalita dodava porostu reproduk¢ni i mechanickou
stabilitu. Pomérné pomaly obrat podzemnich organti motskych trav umoznuje vétsi kapacitu

pro dlouhodobé hromadéni organické hmoty (Carlos M. Duarte 1999). Nejpomalejsiho



.o

obratu dosahuji podzemni organy dlouho Zijiciho druhu Posidonia oceanica. MnozZstvim zasob
uhliku na jednotku plochy pfevysSuje nejen ostatni druhy morskych trav, ale i vétSinu lesnich
ekosystémti (Romero et al. 1994), (Prentice & Fung 1990). Motskeé travy si totiz udrzuji velké
mnozstvi podzemni biomasy, tedy pfedevsim v porovnani s produkci a velikosti biomasy

jinych primarnich mofskych producentii (Carlos M. Duarte 1999).




3. Kofenovy systém morskych trav

3.1. Morfologické a anatomické rozdily

Mofské travy maji primarné adventivni kofeny, které vyrhstaji ze spodni strany
horizontalnich i vertikalnich oddenkii, obecné z nodd, jak je patrné z obrazku 2. Nejsou vsak
vzdy pfitomny u vertikdlnich oddenkt zasahujicich az do vodniho sloupce. K takovym
travam se fadi naptiklad Cymodocea serrulata, Amphibolis spp., a Thalassodendron spp.

(Duarte et al. 1994).

Kofenovy systém se miuze vyznacovat

o jistymi morfologickymi a anatomickymi rozdily

~

napii¢ riznymi druhy. Zatim nebylo potvrzeno,

Ze by se jednotlivé rozdily vztahovaly k uréitym

vl L L E' veriln typf’l,m sub'svt,rétu, javlf je patrné‘ z ta'lbulky 1
Ve i o v ptiloze. Lisi se napiiklad ve velikosti a tvaru.

== g '; - 7;' = =S5 = Od druht s tenkymi kofeny (0,18 mm u Halodule
/ ( ! ‘ Hor,.zon-;é,n‘ uninervis) po tlusté (1,8 mm u Posidonia nebo 3,5
ot 1 | p e mm u Enhalus acoroides) (Duarte et al. 1998).
‘\ L™ ~ Délka kofeni pak mulze byt variabilni

Koreny od nékolika centimetrt u rodu Halophila po

Obrézek 2: Rhizomy. Zdroj: (Duarte et al. 1994), koreny dlouhé i ptes 5 m u Thalassia testudinum.

vastni zpracovani Nékteré druhy maji nevétvené korfeny, tfeba

Enhalus acoroides, jiné jsou husté vétvené, tfeba u rodt Halodule, Syringodium ¢i Cymodocea.
Oblast zralych pokozkovych bunék mtize v zavislosti na druhu nést kofenové vlasky
a prekryvajici parenchymatickd pletiva primarni kiiry, kterd uzaviraji vzdusné lakuny
a sttedni valec (Cormack 1962). Kotfenové vlasky casto chybi u druhti s tlustymi kofeny
(Kuo & McComb 1998), oproti tomu jsou dtilezité hlavné u druhti s nerozvétvenymi kofeny
(Kiswara et al. 2009).

3.2. Bunécna stavba povrchu korenu

Zevni vrstvu kofene tvorii epidermdlni buniky majici obvykle tenké, nelignifikované

stény a periferné umisténou cytoplasmu. Stény téchto bunék jsou mékké u druhti Posidonia




a Syringodium, ale bunééné stény tvrdych kotenti u rodu Thalassodendron a Amphibolis jsou
tlustosténné a lignifikované. Pod pokozkou je u nékterych dobfe rozlisitelna exodermis
zjedné ¢i vice vrstev bunék, z nichZ vétSinou kazda ma ztloustlé ale nelignifikované stény
obsahujici suberinovou lamelu (Kuo 1993). Exodermalni bunky v kofenech rodu
Thalassodendron a Amphibolis jsou lignifikované (Kuo 1983). Tyto burilky mohou byt
diferencovany jako transferové burky, obsahuji sténové labyrinty a plasmodesmy, které
mohou hrat roli v pfijmu Zivin kofenovymi vlasky tim, Ze dopravuji tyto Ziviny
do kortikalnich bunék (Gunning & Pate 1969). Nékteré kofeny motskych trav, napiiklad
u rodu Zostera, obsahuji v exodermis dvé sady Casparyho prouzki, jejichZ vyznam jesté neni
zcela zfejmy (Barnabas 1996). Tento jev byl ve vzacnych ptfipadech pozorovan i u kukufice
seté Zea mays, kterd byla na 2 dny uloZena ve vlhkém ovzdusi (Enstone & Peterson 1998).
Casparyho prouzky slouzi jako apoplasticka bariéra, dvé sady jsou pravdépodobné vyhodou
v prostfedi slané vody, protoZze dojde k zabranéni primiku soli do vnitfnich ¢asti kofene
(Barnabas 1996).

V mékkych korfenech, jako jsou tfeba ty u Posidonia nebo Halophila, se vnéjsi cast
primarni kary sklddd z jedné aZz nékolika vrstev kompaktnich bunék s tenkymi
nelignifikovanymi sténami. Na druhou stranu v tvrdych kofenech jako jsou ty u rodu
Thalassodendron a Amphibolis, vnéjsi ¢ast primarni kiiry sestava z nékolika kompaktnich

bunék s o néco silnéjsimi lignifikovanymi sténami (Hemminga & Duarte 2000).

3.3. Bunéc¢na stavba endodermis

Vnitini ¢ast primarni kiiry ma dvé nebo vice vrstev malych, tenkosténnych
kompaktnich bunék v pravidelném koncentrickém usporddani (Kuo & M. L. Cambridge
1978).

Endodermis mtize byt lignifikovana ¢i nelignifikovana, stény jejich bunék pak mohou
byt tenké i stfedné silné. OvSem vzdy obsahuje Casparyho prouzky na radialnich sténach.
U nékterych druhti se objevuje i suberinova lamela. Endodermis byva standardné velmi
vyrazna, omezuje pohyb solutli a vody mezi primdrni ktirou a stfednim valcem. Ten
obsahuje vodiva pletiva s xylémem a floémem a pericykl, ktery je napfiklad u rodu
Posidoniaceae nezfetelny (Kuo & Cambridge 1978). Xylémové elementy jsou bud
representovany nékolika tracheidami se slabé lignifikovanymi a neztloustlymi bunéénymi
sténami nebo jednou velkou cévou. Floémovy pol cévniho svazku tvofi nékolik sitkovic
obklopenych vaskuldrnimi parenchymatickymi burnkami. Ty maji sténové labyrinty

a naptiklad u rodu Zostera jsou bohaté na cytoplasmu (Barnabas & Arnott 1987).




3.4. Vyvoj kofent

Tomlinson a kol. (1969) studovali vyvoj kofent Thalassia testudinum a dosli k zavéru,
Ze xylémova pletiva se nachdzeji pouze u baze kofene, coz naznacuje, Ze kofeny nemaji
zadny zvlastni vyznam pfi absorpci vody. Na druhou stanu Roberts a kol. (1985) zjistili,
ze ve vyvijejicich se kofenech Halophila ovalis, jsou sitkovice diferencované dfive nez
xylémové elementy a kofenové vlaseni. Prvni doklad o diferenciaci xylému se objevil 810 pm
od apexu kofene. Vyvoj Casparyho prouzkii a xylému jsou pfiblizné synchronizované. Tato
synchronie bude mit pravdépodobné funkéni vyznam, u terestrickych rostlin se obé tyto
struktury ucastni symplastického i apoplastického transportu a ona synchronie nalezena
iumorskych trav doklada, Ze v jejich kofenech probihaji podobné fyziologické procesy.
VSechny kofenové struktury u studované Halophila ovalis by tak byly zahrnuty do pfijmu
a transportu zivin (Roberts et al. 1985).

3.5. Funkce kofenu

Kofeny jsou dulezité pro svoji ukotvovaci schopnost, a tak distribuce podzemni
biomasy reaguje na stabilitu substratu (Peralta et al. 2006). Kofenova architektura i plasticita
vSak mohou morskym travam také poskytovat vyhodu pfi ziskdvani zivin v rliznych typech
sedimentu - v téch chudych i v bahnitych Zivinami oplyvajicich usazeninach
(Erftemeijer & Middelburg 1993).

Dalsi funkci je piffjem Zzivin ze substratu
a poskytovani vhodného prostiedi
pro mikroorganismy v rhizosféfe. Bakterie
se objevuji hlavné na povrchu kofene, dovnitt

penetruji jen vzacné. Elektronova mikroskopie

povrchu kofenti neukdazala mnoho

identifikovatelnych mikroorganizmi (Kuo 1993),

o, zato vSak byly odhaleny rtizné mikrostruktury

K . zachytavajici zrnka pisku na kofenovém vlaseni,

A ' viz obrdzek 3. Takova, vzhledem ke své velké
/---/ A\ ) prilnavosti k povrchu, slouzi k lepsimu uchyceni

v substratu (Badalamenti et al. 2015).

Obrazek 3: mikrostruktury na kofenovych

vlascich. Posidonia oceanica © Martin Vohnik



4. Substrat

Obzvlasté prvni faze zZivota rostliny jsou velmi tizce spojeny s vlastnostmi prostredi.
Zejména ukotveni semendcku, jeho preZiti a rlist jsou silné zavislé nahloubce a typu
substratu (Piazzi et al. 1999).

Spolecenstva na meékkém substratu, kde dominuji morské travy, se od téch na tvrdém
substratu, vétsinou osidlenych makroskopickymi fasami, lis$i sukcesi, kolobéhem Zivin
a stabilitou spolecenstvi (McRoy & Lloyd 1981). Tvrdé substraty jsou vsak v hlubokych
motich vzacné (Wolff 1976). Vétsina morskych trav je upoutdna na piscity nebo bahnity
substrat, ovSem nékteré druhy umi rGst i na skalnatém povrchu. Tato schopnost
je pfipisovana hlavné rodu Phyllospadix, ktery vytvaii husté pokryvy na skalnatych Selfech
pii pobrezi Pacifiku (Den Hartog 1970). Dals$imi druhy, schopnymi rist na skalnatém
povrchu, jsou Posidonia oceanica ¢ Thalassodendron spp. VSechny maji robustni kofeny

schopné penetrovat do trhlin podloZznich hornin, a tak velmi t¢inné ukotvit rostlinu.

Velkd mobilita sediment(i, ve kterych viny a proudy zptsobuji nemaly transport
naplavenin, je pro rist rostlin nevhodna. Mezi déje podporujici pohyby sedimentu patii
iboutky, hurikdny, nebo tfebabagrovani a dalsi lidské modifikace pobiezi
(Duarte et al. 1994). Tyto procesy mohou zptisobit postupné zahrabani celé rostliny a erozi,
coz ma s ohledem na velikost a cetnost téchto udalosti za ndsledek mortalitu mofskych trav.
A proto by mély byt vysoce mobilni piscité sedimenty bez jakéhokoliv porostu moiskych
trav. U motskych trav se vSak vyvinuly jisté adaptace, diky nimZ se mohou s dopady

sedimentace uc¢inné vypotadat (Duarte et al. 1994).

4.1. Adaptace k prostredi

Moftské travy se dokazi morfologicky adaptovat nebo pfizptisobit sviij riist zménam
podminek sedimentu. Druhy jako Posidonia australis, Enhalus acoroides ¢i Cymodocea serrulata
jsou tolerantnéjsi vici zahrabani do sedimentu nez jiné moiské travy. Muze to byt
zapfic¢inéno rtstem vertikdlnich rhizomt, diky nimz se motskd trdva dostane nad novou
aroven sedimentu (Duarte et al. 1994). Tato schopnost se samoziejmé také umociiuje

se vzristajici velikosti rostliny (Bach 1998).

Dale mohou byt motské sedimenty velmi nepfatelskym prostfedim pro Zivot rostlin
na mistech s prili§ vysokou dodavkou organickych latek. Ta totiz stimuluje bakteridlni
aktivitu. Pomala difuze kysliku do sedimentu, spolu s jeho vysokou mikrobialni spotfebou

zplisobi, Ze se sediment stane hned nékolik centimetrii pod povrchem anaerobnim



(Terrados et al. 1999). ZvétSovani této anoxické vrstvy, ktera se pfibliZuje povrchu
sedimentu, vede krozvoji bakteridlnich spolecenstev s metabolickymi drahami
akumulujicimi fytotoxické slouceniny (Hemminga 1998). Mofské travy se tomu umi branit
pomoci difuze kysliku a jeho dodavky skrze kofeny do sedimentu. Tim vznika relativné
oxidovand vrstva rhizosféry, jez se napriklad u druhu Cymodocea rotundata odhaduje na
80 um (Pedersen et al. 1998). OvSem ukazuje se, Ze naSe soucasné chdpani riistu trav
v anoxickém prostfedi neni dostacujici pro jakékoliv predpovédi jejich tolerance, nebot tyto
mechanismy byly prozkoumany jen u nékolika malo druhti, naptiklad Zostera marina
(Terrados et al. 1999).

Timto mechanismem anatomicky pfizptisobujicim mofské trdvy mna Zivot
v anaerobnich sedimentech je vyvin lakunarniho systému, ktery propojuje listy a oddenky
s kofeny, ¢imz umoznuje transport kysliku rostlinou. Jedna se o jediny zdroj kysliku pro

udrzeni metabolismu oddenk a kofent (Terrados et al. 1999).

Tento systém velkych lakun se nachdazi ve stfedni ¢asti priméarni ktiry (Kuo & McComb
1998), vzdusné lakuny jsou separované radidlnimi prepazkami, které tvori vzdy jedna silna
burika a mnozstvi malych interceluldrnich porta (Roberts et al. 1985). Lakuny dovoluji
rostlinam  difundovat kyslik z fotosyntetizujicich ¢asti rostliny do kofenii
(Pedersen et al. 1998). Uvolnénim kysliku do rhizosféry je =zabranéno akumulaci

redukovanych latek v blizkosti kofenti motskych trav (Hemminga 1998).

Konkrétni data o kofenové respiraci motskych trav jsou vzacnd. Masini a kol. (1997)
ukazuji, Ze na jednotku hmotnosti suSiny je spotfeba kysliku listy u Posidonia australis
a P. sinuosa asi 5x vyssi nez spotteba kysliku kofeny. U Halodule wrightii je asi 2,6 — 3krat
vyssi (Dunton & Tomasko 1994); u Zostera marina 3krat vyssi (Kraemer & ALberte 1993)
a u Thalassia testudinum asi 2,4krat vyssi (Fourqurean & Zieman 1991).




5. Ekofyziologie

Hlavnimi faktory Zivotniho prostfedi pro mofské travy jsou dostupnost svétla
a mechanické ptsobeni pohybu vody. Ovliviiuji Zivot rostlin vice nez limitace uhlikem ¢i
dal$imi Zivinami (Vermaat 2009). OvSem zvySena dostupnost zivin nebo eutrofizace vede
k pfemnoZeni planktonu a fas, a tim k rapidnimu sniZeni svételné dostupnosti ve vodé, coz
vede k naslednému sniZeni abundance motskych trav. V uzavfenych lagunach hrozi kvali
malé cirkulaci vody zvySend akumulace organické hmoty, kterd vede skrze pfemnoZeni
bakterii opét k anoxickym podminkdm a hromadéni fytotoxickych redukovanych sirnych

sloucenin a amoniaku (Van Katwijk et al. 1997).

5.1. Chemie prostredi

Moftskd voda obsahuje v zavislosti na teploté asi 10 uM CO:, coZz by vzhledem
k difuznim omezenim kapaliny a nizké afinité enzymu Rubisco vyrazné limitovalo
fotosyntézu motskych makrofyti. Ovsem CO: kromé rozpousténi ve vodé také reaguje za
vzniku molekuly HCOs, kterd se v morské vodé spH 8,1 - 8,2 nachdzi v200x vyssi
koncentraci nez COz. Témét vSechny motské makrofyty jsou schopny vyuzit HCOs jako
externi zdroj anorganického uhliku pro fotosyntézu (Beer et al. 2002). Proto se pfedpoklada,
Zze morské travy nejsou hladinou CO: v mofich limitovany (Palacios & Zimmerman
2007). Limitovany jsou ovSem zivinami, které se ztrdci v procesech mineralizace,
sedimentace nebo napfiklad pfi herbivorii. Studie, kterou provedli Ferdie a Fourqurean
(2004) castecné podporuje hypotézu, Ze pobfezni motské travy limituje hlavné mnozstvi

dusiku. Tato studie byla provedena na druhu Thalassia testudinum a Syringodium filiforme.

Moftské travy rostou v sedimentech s redoxnim potencidlem od vysoce oxidovaného
po stfedné redukeni (> -100 mV). Bylo vysledovano, Ze louky motskych trav rostou obvykle
na mistech sniz§imi koncentracemi sulfidu, vétSinou pod 300 uM. Mezi dalsi stresujici
faktory limitujici habitat mofskych trav patfi vysoké koncentrace nitratu a amoniaku

ve vodnim sloupci (Burkholder et al. 1992).

5.2. Fyziologie kofenové soustavy

Skrz listy obecné ziskdva motska trava vse potfebné - svételnou energii, vodu, uhlik

a ostatni ziviny z vodniho sloupce, které je ostatné schopnd pfijimat celym svym povrchem.
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Skrz koteny je také schopna ziskavat vodu a Ziviny. Mnoho mofskych trav ma vyvinutou
soustavu oddenkiti a vyhonkd, ktera preziva vice sezon, coz umoznuje efektivni tvorbu zasob
(Vermaat & Verhagen 1995). Tyto zasoby se tykaji ze sacharidt hlavné sachardzy a jsou
vyuzivany pfi nepfiznivych sezdnach. Druhym hlavnim zdsobnim sacharidem je Skrob
(Vermaat & Verhagen 1996). Pripojeni klonti jsou tedy velmi diileZita, nebot tento transport

stonkem a oddenky zintenziviiuji.

Mezidruhova variabilita v klondlni integraci miize byt vysvétlena alometrickymi
rozdily ve velikosti a véku. Vétsi druhy kombinuji vétsi Zivotnost modulti s vyssi kapacitou

pro ukladani zasob a pomalejsi horizontalni riist rhizom (Vermaat 2009).

Podil nadzemnich a podzemnich ¢asti rostliny je vysoce variabilni napfi¢ rtznymi
druhy motskych trav a jeho hodnota se pohybuje mezi 7 a 0,15 (Brouns 1987). Rostliny
s vy$sim podilem kofentt mohou efektivnéji soupefit o plidni Ziviny, zatimco rostliny
s vyssim podilem vyhonkti mohou sbirat vice svételné energie. Ovsem k podzemnim ¢astem

jsou pocitany i oddenky.

Dtlezitost houbovych asociaci pro fungovani zdravé moiské travy zatim neni znama.
Druhy hub asociovanych s motskymi travami se rfizni napfi¢ jednotlivymi studiemi
(Panno et al. 2011), (Cuomo et al. 1985).

5.3. Endofyti u motskych trav

Endofytem je oznacovana houba ¢i bakterie, jez alespon cast svého Zivotniho cyklu
travi v pletivu zivé rostliny, a to tak, Ze tuto rostlinu neposkozuje a nezptisobuje ji viditelné
symptomy nemoci a rostlina ji neodmitd. Dtlezitym znakem odliSujicim endofytické
asociace od napf. mykorhiznich symbidz je absence synchronizovaného vyvoje obou
symbiontt, jakoZto i specifickych morfologickych utvarti potfebnych pro aktivni
oboustranny transport minerdlnich latek, vody, pro vzdjemnou signalizaci apod. (Brundrett
M. 2006). Je nutné zminit, Ze role endofytickych hub u mofskych trav (podobné jako u fady
suchozemskych endofytti) zatim nebyla objasnéna. V soucasnosti je znamo kolem 600 druhu
obligatnich mofskych hub. D4 se vSak predpokladat, ze je toto cislo ve vztahu k redlnym
stavim symbiotickych hub Zzijicich v mofském prostiedi velmi podcenéno. Je naprosto
zfejmé, ze nasSe znalosti v tomto oboru jsou omezeny na nedostatecné malé mnozstvi
prostudovanych vzorki (Jones 2011). Jednu z prvotnich studii hub asociovanych se
zdravymi motskymi trdvami provedli Newell a Fell (1982), ktefi zaznamenali mycelium
houby z rodu Nowakowskiella (Chytridiomycota) v listech rostliny Thalassia testudinum. Dal$im
z prvotnich objevli byly sitkovité hyfy v intracelularnich prostorech a bunéénych sténach
listh Zostera muelleri. Kuo (1984) tehdy pfiSel s hypotézou, ze tyto hyfy jsou nepatogenni.
Dana houba nejspiSe skrz apoplasticky transport ziskava rtizné rozpusténé latky od
hostitelské rostliny a kyslik ze vzdusnych lakun. Za uplné prvni nalezenou obligatni
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motskou houbu je povazovana Sphaeria posidoniae Kohlm. nalezena na oddencich posidonie
Neptunovy (Wilson 1998).

Mezi nejcastéjsi fady asociované s mofskymi travami z Ascomycetes patti Hypocreales,

Eurotiales a Capnodiales (Sakayaroj et al. 2010).

5.4. Arbuskularni mykorhiza v mofském prostredi

Mofské travy jsou obecné povazovany za rostliny, jez netvoii mykorhizni asociace.
Takovych rostlin neni mnoho (Nielsen et al. 1999). Zdali tomu opravdu tak je, nebo za timto
nazorem stoji spiSe nedostatek publikovaného védeckého materidlu, nebot vyzkum v tomto
oboru zatim pfili§ rozsdhly nebyl, je otdzka, na niZ se pokusim poodhalit odpovéd niZe.
O arbuskularnich mykorhiznich symbi6ézach s mofskymi trdvami nebyly jesté do roku 1999
zadné zminky. Nielsen (1999) zkoumal moZnou arbuskularné mykorhizni kolonizaci na
vzorcich kofenti Zostera marina a Thalassia testudinum a napfi¢ riaznymi lokacemi neobjevil

zadnou. VSechny studované rostliny vsak mély kofenové vlaseni.

Spekulace o pfi¢indch se rfizni. Arbuskuldrni kolonizaci mtize branit spolecné
plisobeni vysoké salinity a nizkého zastoupeni kysliku v sedimentu. Tyto stresory vsak
jednotlivé nejsou pro mykorhizni houby nepifekonatelnym problémem. Arbuskuldrni
mykorhiza je bézné knalezeni v halofilnich rostlindch slanisek, avSak se zvysujici se
frekvenci zaplavovani mofskou vodou se stupen kolonizace sniZuje (van Duin et al. 1990).
Kolonizace se snizuje také spostupnym zvySovanim anoxie v zamokfené ptdé
(Khan & Belik 1995).

Pravdou je, Ze také motské travy samy o sobé maji jisté morfologické, fyziologické
a ekologické drahy, jimiz redukuji pravdépodobnost obsazeni houbovymi kofenovymi
symbionty. Ziskdvaji totiz Ziviny skrz listy (Khan & Belik 1995), mnoho druhti také ma
kofenové vlaSeni a extensivni aerenchymaticky systém v kiife kofentd (Kuo & McComb
1998), (Vohnik, Borovec, Zupan, et al. 2015), (John 1979). Nékolik studii soustredicich se na
houbové symbionty motskych trav upozornilo na rtizné houbové hyfy nebo mycelia uvnitf
kofenti nebo na jejich povrchu, avSak bez jasnych dtikazt, Ze se jednd o mykorhizni
symbiozu nebo kofenové endofytické asociace podobné tém na souSi. Prvni studii
dokazujici, Ze takové asociace i u motskych trav, konkrétné u posidonie Neptunovy, existuji,
pfinesl Vohnik a kol. (2015).
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6. Pfehled jednotlivych druht

6.1. Zosteraceae

Kofeny u rostlin z rodt Zostera a Heterozostera vyrhstaji po dvou trsech. V kazdém trsu
je knalezeni 2 az 12 utlych a nevétvenych kofent. Ty jsou posety mnoha dlouhymi
kofenovymi vlasky, pravdépodobné jako odpovéd na prostfedi, ve kterém tyto rody Ziji,
tedy bahnity a piscity substrat rtiznych klimatickych oblasti (Barnabas 1994a).

6.1.1. Zostera

Zostera marina

Na pobfeznich mélc¢indch a v brakickych vodach, obzvlasté tam, kde se vyskytuji
meékké typy substratu, jako je bahno ¢i pisek, se miizeme setkat s euryhalinnim druhem
Zostera marina (den Hartog 1977). Vytvaii trvalé louky s hustotou oddenkii kolem 1 000
oddenkii na m2 Tim se podobad posidonii Neptunové (Green & Short 2003), houbové

kolonizace v jejich kofenech ovSem chybi (Nielsen et al. 1999).

Zostera noltii

Tento druh Zostera obyva klidné€jsi oblasti evropskych pobfezi Atlantského oceanu
(Buia & Mazzella 1991). Zde tvofi nabahnitém ¢i piscitém podkladu louky s densitou
asi 1300 oddenkti na m? (Green & Short 2003). Kolonizuje nova mista a tvofi spolecenstva

s dominantnim druhem Cymodocea nodosa (Buia & Mazzella 1991).

Zostera japonica

Kofeny druhu Zostera japonica reaguji na prostfedi hlubokym ukotvenim do substratu.

.....

Podlozi, které vyuziva, ma casto piscity ¢i bahnity charakter a nachazi se v brakickych
pobieznich lagundch s pomérné stalou hladinou vody nebo na krytych mistech pfilivu
(Harrison & Bigley 1982).

Zostera capensis

Pary kofenti dlouhé maximalné 8 cm vyrtstaji z nodt na horizontalnich podzemnich
oddencich. Stejné jako u dalSich krytosemennych rostlin ma Zostera plasmodesmalni spojeni
prochézejici od kotfenovych vlaska az k sttednimu valci (Barnabas & Arnott 1987). Napadné

kofenové vlasky znacné zvysuji absorpéni povrch. Exodermdlni buriky na bazi kofenovych
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vlaski maji vlastnosti podobné transferovym burnikdm. Vypadd to, zZe se podileji na
absorpcnich i transferovych procesech mezi epidermis a primdrni kirou. Sristy stén
vodivych parenchymatickych bunék dosedaji na xylémové elementy, sitkovice, priivodni
burky a dalsi vodivé parenchymatické buriky. Toto dosednuti ma vyznam pfi absorpci nebo

transferu mezi stfednim valcem a primarni ktirou (Barnabas & Arnott 1987).

Apoplasticka bariéra ve formé suberinové lamely a Casparyho prouzkii se objevuje ve
sténach exodermis i endodermis. Nicméné plasmodesmata perforuji suberinovou lamelu,
atak lze vysledovat symplastickou cestu od kofenovych vladskti az do vodivych
parenchymatickych transferovych bunék sousedicich s vodivymi elementy stfedniho valce.
Kofeny maji vyrazné kofenové Spicky, zadni ¢ast ¢epicky tvofi pouzdro kolem kotene, které
se od této cepicky oddéluje. Pocetné, ndpadné kofenové vlasky zakryvaji pres dvé tretiny
povrchu kofene. Rez zénou kofenovych vlaska odhaluje tfi odlisné oblasti: epidermis
s kofenovymi vlasky, Sirokou vrstvu primdrni kary zahrnujici exodermis, vrstvu
kompaktnich parenchymatickych bunék s ndpadnymi vzdusnymi mezerami a endodermis,
amaly stfedni valec. Epidermdlni bunky jsou
tenkosténné, zatimco kotfenové vlasky maji stény silné.
U exodermis zarlistaji stény do bunék sousedicich
se stfedni oblasti bazalni c¢asti kofenovych vlaski,
viz obrazek 4. Plasmalema sleduje obrysy sténovych
labyrinti a mitochondrie jsou k témto mistim casto
pfidruzené. Exodermis miva suberinové lamely.
Ty obkresluji  exodermdlni burikky bez ohledu
na labyrinty impregnované lipidovitou substandi,
pravdépodobné suberinem. Pocetnd plasmodesmata

propojuji rtizné bunécné typy v primarni kufe.

U endodermalnich bunék nachdzime nékteré rysy

Obrazek 4: Exodermadlni transferové
butiky (TC) se sténovymi labyrinty —spoleéné sexodermalnimi burikami. Casparyho

(malé Sipky) na bazi kofenového  prouzky se objevuji v radidlnich sténéach a vicevrstevna

vlasku.; suberinova lamela (SL) . ; vy g ; voxs <1 s
suberinova lamela rozsifend podél vnéjsi tangencidlni

obkresluje exodermalni bunécné stény. . bkreslus o . bundk
Zostera capensis (Barnabas & D. J. Arnott steny obkresiuje primarnt steny une

1987). (Barnabas & Arnott 1987).

Zatimco jsou endodermalni bunky v pfedni oblasti zény kofenovych vlaskt
tenkosténné, ty umisténé smérem k zadnim konclim zdény kofenovych vlaskli vytvareji
asymetrické ztloustlé stény slozené z celuldézy. Plasmodesmata zde perforuji suberinovou
lamelu a propojuji endodermalni buiilky se sousedicimi kortikdlnimi parenchymatickymi
burikami. Stfedni valec se skldda z 3 - 5 tracheid s neztloustlymi sténami, z 3 - 4 sitkovic

(kazda z nich asociovana s priavodni burikou)
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a z nekolika vodivych
parenchymatickych ~ bunék.  Vodivé
parenchymatické bunky vykazuji
sténové labyrinty, které dosedaji na
sitkovice, pritivodni burky, xylémové
tracheidy, endodermdlni buriky a dalsi
vodivé parenchymatické burniky,
viz obrazek 5 (Barnabas & Arnott 1987).

Obrazek 5: Stélé a ¢ast primarni kiiry; endodermis (En) s Koteny druhu Zostera capensis
tlusto- a tenkosténnymi butikami a Casparyho prouzky (hroty  tedy oplyvaji strukturalnimi rysy, které

Sipek) v radialnich sténach; vodivé parenchymatické bunky podporuji jejich absorpéni roli. Maly
(TC) se sténovymi labyrinty (male Sipky), xylémové elementy . , ) ..

rozvoj xylému ukazuje na spojitost
(X), sitkovice (St) a pravodni buriky (cc); suberinova lamella )Xy J po)

(sl); velké Sipky ukazuji na plasmodesmata propojujici S ponofenymi vodnimi rostlinami jako
endodermalni a kortikalni parenchymatické bunky (PC). takovymi, nebot Xylém je zde
Zostera CﬂpenSiS (Barnabas&Arnott 1987) povaiovén za nepodstatn}’]’ kdyi je
rostlina v kontaktu s vodou na celém
svém povrchu (Barnabas & Arnott

1987).

6.1.2. Phyllospadix

Kofeny u Phyllospadix rostou ve dvou trsech na kazdy nodus. Jsou extrémné kratké,
nevétvené a husté pokryté kofenovymi vlasky spolecné s robustnimi oddenky (Kuo & den
Hartog 2001).

Phyllospadix se umi dtikladné pfipevnit ke skalnatému substratu ve velmi rusném
prostfedi (Cooper & McRoy 1988). Vzduchem vyplnéné mezibunééné prostory nejsou tak

rozsahlé jako u Zostera marina (Cooper & McRoy 1988).

Phyllospadix scouleri Hook

Rhizom severoamerického druhu Phyllospadix scouleri vytvaii dvé fady 3 az 5
nevétvicich se kofenti na nodus (Kuo & den Hartog 2001). Kofen sestava z epidermis,
primarni ktiry délici se na exodermis a endodermis, a z malého stfedniho valce. Hojné
kotenové vlasky vznikaji z epidermdlnich bunék blizko apexu kofene. Vnéjsi sténa
epidermélnich bunék je silnéjsi nez ostatni. Stfredni valec se sklddd z mnoha sitkovic
a pridruzenych bunék priivodnich, které se stfidaji se skupinami vodivych parenchymalnich

bunék, a z centrdlné umisténé xylémové lakuny (Barnabas 1994a).
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Suberinova lamela v tangencidlnich sténach kofenovych hypodermalnich bunék je
predpokladem pro pfitomnost Casparyho prouzkii v antiklindlnich sténach (Barnabas
1994a). Nejasné lakuny u Phyllospadix jsou v souladu s rostlinami Zzijicimi v aerobnim
a dynamickém prostfedi (Cooper & McRoy 1988). Phyllospadix scouleri ma nejsilngjsi

epidermdlni stény ze vSech tfi druhii ve svém rodu.

Cooper a McRoy (1988) zkoumali adaptace tfi severoamerickych druht Phyllospadix na
jejich habitat. Zjistili, Ze vétSiho rozvoje hypodermalnich vldken a kofenovych vlasku
dosahuji rostliny adaptované na priboje na skalnatém substratu. U téchto rostlin také
dochazi k zahusténi oddenkt a zmenseni lakun. U rostlin Zijicich na habitatech se silnymi
motskymi proudy také dochazi ke zvétseni mechanické vrstvy ve vnéjsi kiife korene

(Barnabas 1994a).

U kofent Phyllospadix  scouleri, se struktury pfipominajici Casparyho prouzky
vyskytuji v radidlni sténé exodermadlnich bunék. Jedina dalsi morska trava, kterd vykazuje
znamky struktur pfipominajicich Casparyho prouzky, je Halodule uninervis. Tato trava roste
na skalach. Prouzky u P. scouleri nejspiSe blokuji apoplasticky transport, symplast je vSak
volny pro prichod Zivin primarni kiirou kofene. Navic Casparyho prouzky v endodermis
kofentt Phyllospadix scouleri pravdépodobné zajistuji symplasticky vstup do stfedniho valce.
Kromé toho tyto charakteristiky umoznuji P. scouleri prezit i v podminkach a habitatech,
které bézné motské travy nevyuzivaji (Barnabas 1994a). Jsou taky adaptované na skalnaté
pobfezi, maji vétsi hypodermadlni vlakna a kofenové vlasky, ztloustlé rhizomy a zmensené

lakuny.

Jen tii dals$i morské travy se bézné vyskytuji na tvrdém substratu. Jsou to
Thalassodendron  ciliatum, Thalassodendron pachyrhizum a Amphibolis antarctica. OvSem
Phyllospadix jako jediny znich kvete. Neroste jen tam, kde neni zddny sediment nebo na
pobfezich vystavenych pfibojiim. Dokonce roste i v pfilivovych zénach (Cooper & McRoy
1988).

Phyllospadix torreyi

Tento druh ma oddenek se dvéma fadami 3-5 nevétvenych kofenti (Kuo & den Hartog
2001).

6.1.3. Heterozostera

Heterozostera tasmanica

Sirokou adaptivni toleranci vykazuje Heterozostera tasmanica, druh velmi bézny okolo
Australie a v Tasmanii. Tato rostlina charakteristickd pro vody mirného pasma je podle

Phillipse (1983) povazovana za jedinou pravou mofskou travu také na jihoamerickém

16



pobfezi Pacifiku. Dalsi druhy trav totiz spadaji do rodu Ruppia, o jehoZ zafazeni mezi

moftské travy se stéle jesté diskutuje.

Heterozostera tvofi louky na erozi naruenych skalnich vychozech. Casto také
v habitatech chranénych proti vlndm. Shepherd a Womersley (1981) vysledovali, ze
Heterozostera v Australii mnohdy vytvafi prvni spolecenstvi na holém pisku. BéZné je poté
k vidéni ve smiSenych porostech s Amphibolis nebo i Posidonia. Tehdy pry kolonizuji holy
pisek poerozi jiz pritomného travniho pokryvu. Phillips (1983) ovSem vyjadfil nejistotu
ohledné znalosti role rodu Heterozostera pti sukcesi. Podle néj neni jasné, jestli se jedna o

druh kolonizujici ¢i reliktni.

Stény kofenovych vlaskt jsou bohaté na apiosu a uronovou kyselinu, jakoZto hlavni
monosacharidy, ovSem neobsahuji zZadny lignin (Webster & Stone 1994). Ovodova a kol.
(1968) se dale domnivaji, Ze hlavnim polysacharidem bunécné stény je apiogalakturonan, jak
je tomu u motskych trav rodu Zosteraceae. Celuldza se u nich vyskytuje jen v malé mife. Tim
vSim se tyto kofenové vlasky lisi od kofenovych vlaskl terestrickych rostlin (Webster &
Stone 1994).

6.2. Cymodoceaceae

Cymodoceaceae zahrnujici rody Halodule, Cymodocea a Syringodium maji na kazdém nodu
jeden nebo vice stfedné vétvenych kofenti s nékolika malo kofenovymi vlasky. Obvykle
rostou na kordlovém pisku (Kuo & den Hartog 2001).

6.2.1. Halodule

Na kazdém nodu je jeden nebo vice nevétvenych kofenti (Kuo & den Hartog 2001).

Halodule uninervis

Halodule se fadi mezi mofské trdvy s nevétvenymi kofeny. Z kazdého nodu vyrtsta
jeden dlouhy kofen s priimérem kolem 0,5 mm, jenz je obrostly kofenovymi vlasky. Ty jsou
dlouhé a tenké a rostou ze silné, ovsem tenkosténné epidermis, kterd pozdéji nékdy kolabuje.

Zvétsené baze kofenovych vlaskti se rozsifuji az do exodermis (Bujang et al. 1999).

Exodermis je zesilend a dobfe odliSitelnad diky tlustym vnéjSim tangencidlnim sténdm.
Primarni ktira Halodule uninervis se sklada asi z 3 vrstev tlustosténnych bunék s malymi
vzdu$nymi mezerami, ale neobsahuje Zadné rozlisitelné vzdusné lakuny. Suberinova lamela
v tangencidlnich sténdch kofenovych hypodermalnich bunék znaci pfitomnost Casparyho
prouzkt v antiklindlnich sténdch. Mirné tlustosténna endodermis obklopuje tizky, ale dobte
viditelny stfedni valec (Barnabas 1994b).
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6.2.2. Cymodocea

Kazdy nodus nese riizné mnozstvi vétvenych kofent (Kuo & den Hartog 2001).

Cymodocea nodosa

Na piscitém substratu roste druh vytvarejici 1 silné vétveny kofen na nodus (Kuo &
den Hartog 2001). Cymodocea nodosa obyva mél¢iny, vzacné hloubky az do 40 m. Jeji habitaty
byvaji chranény od vétsiho vodniho pohybu. Hustota jejich oddenkii v travnich porostech
se pohybuje kolem 2 000 na m2.

Ackoliv je vétsi pravdépodobnost uchyceni rodu Cymodecea v jiz zavedeném travnim
porostu neZ na holém substratu, casto funguje jako pionyrsky druh na pocatku sukcese
(Terrados 1993). Po ni vétSinou pfichazi Posidonia oceanica, kterd vyuziva druh Cymodocea

nodosa jakozto , matté”, tedy vrstvu mrtvych oddenkt (Green & Short 2003).

Na rozdil od Posidonia oceanica jsou jeji kofeny bez tlustosténné hypodermis.
V rhizodermis jakoZto v kofenové kiife rostliny Cymodocea nodosa se nevyskytuji viditelné
houbové asociace (Vohnik, Borovec & Kolarik 2015).

Cymodocea rotundata

M4 1-3 nepravidelné vétvené kofeny na kazdy nodus (Kiswara et al. 2009).

Cymodocea serrulata

Kazdy nodus rhizomu déva vzniknout jednomu az dvéma vétvenym kofentm,
jezjsou jen fidce osidleny kratkymi kofenovymi vlasky. Ty vyrlstaji z tenkosténné
epidermis. V postarSich kofenech uZz se ovSem nenachdzeji viibec. Exodermis je oproti
epidermis tvofena vrstvami mirné zesilenych polysacharidovych stén. Primarni kiru lze
rozdélit na tfi zony. Hypodermis sloZenou z 2 az 3 vrstev soudrznych tlustosténnych bunék,
sttedni kiru z par vrstev zesilenych bunék bez rozlisitelnych vzdusnych lakun a vnitfni
ktiru snékolika vrstvami malych, kompaktnich tlustosténnych bunék. Mirné zesilena
endodermis poté obklopuje tzky stfedni valec (Kuo 1993). VySe zminénd hypodermis
slozend z tlustosténnych bunék je jednim z predpokladiéi pro vyskyt houbovych asociaci

v kofenech této motské travy.

Cymodocea serrulata roste na kordlovém pisku na mél¢inach. Jeji forma s kratkymi
vyhonky, které jsou vyvySeny nad sediment, miize byt adaptaci na rst v hlubinach c¢i
v zakalenych vodach (McMillan 1981).

Cymodocea angustata

Oddenek s 1 nevétvenym kofenem na nodus (Kuo & den Hartog 2001).
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6.2.3. Syringodium
Kazdy nodus ma 1 az 2 vétvené kofeny (Kuo & den Hartog 2001).

Syringodium filiforme

Umi tspésné a rychle kolonizovat Cisty pisek (Short 1985).

Syringodium isoetifolium

Kazdy oddenek nese jeden aZ dva kratké a velmi vétvené kofeny poseté mnoZstvim
dlouhych a utlych kofenovych vlaskii, které rostou z epidermis s lehce zesilenymi sténami.
Cela endodermis také ptisobi vétsi. Epidermalni buriky starsich kofenti zacinaji ukladat tanin
a jejich stény dale tloustnou. Projdou procesem lignifikace a zvysi se u nich obsah
polysacharidd. Exodermalni buriky jsou malé, ovSem silnosténné. Stfedni lamela téchto

bunék autofluoreskuje, pravdépodobné téZ obsahuje suberinovou lamelu (Kuo 1993).

Primarni kiru mtZzeme rozliSit na tfi zony, podobné jako u mnoha dalsich motskych
trav. Vnéjsi kiiru tvofi kompaktni buriky se silnymi sténami. Dohromady jsou jich asi 2 az 3

vrstvy.

Stfedni vrstvu vytvaii 2 az 3 vrstvy tenkosténnych, nepravidelnych bunék, které dale
davaji vznik dobfe pozorovatelnym, nepravidelnym vzduSnym lakundm. Vnitini vrstva
primarni kiry ma také 2 az 3 vrstvy malych tenkosténnych a kompaktnich bunék. Pomérné
velky stfedni valec je obklopen ndpadnou endodermis s uniformnimi stfedné tlustymi
stéenami (Kuo 1993).

6.2.4. Thalassodendron

Rod Thalassodendron disponuje jednim nebo vice robustnimi dfevnatymi, vzacné
sympodidlné vétvenymi kofeny na kazdy nodus (Kuo & den Hartog 2001). Maji leskle ¢erny
povrch casteéné pokryty kofenovymi vlasky, ovSsem pouze v okoli kofenové Spicky.
Thalassodendron je obecné asociovany s pevnym podkladem, casto se vyskytuje na skalach.
Jeho kotfeny totiz umi penetrovat do mezer v tvrdych podlazich vapenitych tutesa
(Hemminga & Duarte 2000).

Thalassodendron ciliatum
Tento druh ma robustni oddenek s1-5 hnédavymi, dfevnatymi, velmi vétvenymi
kofeny na kazdy ctvrty nodus (Kuo & den Hartog 2001).

Thalassodendron pachyrhizum

U tohoto druhu je pritomen robustni oddenek se 2 silnymi, tvrdé dfevnatymi kofeny,
které na suchu cernaji. Kotfeny nese kazdy ctvrty nodus (Kuo & den Hartog 2001).
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6.2.5. Amphibolis

Kazdy nodus nese 1-2 dratovité, hojné sympodialné vétvené koteny (Kuo & den
Hartog 2001). Kofeny Amphibolis nemaji zadné kofenové vlasky a jsou asociované s pevnym,
casto skalnatym povrchem (Paling & McComb 2000).

Amphibolis antarctica

Oddenky s 1, vzacné 2 vétvenymi kofeny na nodus (Kuo & den Hartog 2001).

Amphibolis griffithii

Oddenek s 1, vzacné 2 vétvenymi kofeny na nodus (Kuo & den Hartog 2001).

6.3. Posidoniaceae

Z kazdého nodu rostou 1-2 vétvené nebo nevétvené koreny. Kofeny rodu Posidonia
jsou tlusté, mékké a znacné vétvené, ale kofenové vlasky jsou vzacné a obvykle ve spojeni
s pis¢itym substratem (Kuo & den Hartog 2001).

6.3.1. Posidonia

Posidonia oceanica

Zije v hloubce do 45 m, kde je ukotvena na skalnatém & piséitém povrchu.
Nevyskytuje se v tsti fek. Na jednom metru ¢tverecnim miizeme zpravidla potkat kolem
1000 vyhonkti. Ty pfirtistaji pramérné o 1- 7 cm za rok (Pergent et al. 1997). Vyznacuje se
pomalym rozkladem oddenkd, které tvori v substratu rostlin vrstvu, tzv. matté. Pohlavni

rozmnozovani neni u tohoto druhu moftské travy casté (Green & Short 2003).

Kofeny posidonie Neptunovy
sestavaji z primarniho kofene a az ¢tyf
korfenti adventivnich na nodus. Maji
vicevrstevnou  hypodermis  plnou
silnosténnych bunék, které pfiléhaji na
. Sirokou  vrstvu  primarni = kiry,
viz obrazek 6, atuzky stfedni valec.
Dobfe odlisitelnd endodermis byla

pozorovana pouze u primarniho

kofene, kdezto diferencovany xylém

Obrazek 6: Rez kofenem posidonie Neptunovy. Foto © Martin

byl nalezen vyluéné u adventivnich
hnik
Vohni kotent, (Belzunce et al. 2008). Ovsem
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neni zfejmé, do jaké miry se tyto dva kofenové typy lisi - na zakladé rtizného stari ¢i odlisSné
role v pfijmu vody ¢i Zivin. Celkové se kofenovy systém druhu Posidonia oceanica sklada
z vicera rychle rostoucich kofenti, které jsou silné, ovSem velmi flexibilni kvili velkému
podilu kortikalniho pletiva. Déle jsou posileny vicevrstevnou hypodermis, coZz usnadnuje

pocatecni ukotveni a usazovani (Belzunce et al. 2008).

Apex kofene u primarnich i adventivnich kofeni ma velmi dobfe definovanou
kofenovou cepicku, kterd zakryva apikalni meristém. U téchto dvou typli kofenti se vSak
Cepicka lisi. U adventivniho kofene se sklada z vyrazné kuzelovité masy bunék, kterd je
rozsifena jesté asi 200 - 400 pum pod apikalni meristém. Oproti tomu primdarni kofen ma
méné ndpadnou kofenovou cepicku, ktera je rozsifena cca 110 - 170 um od rozhrani
kofenové cepicky a kofenového apikalniho meristému. Obecné maji buiiky kofenové cepicky
velké jadro a tenké stény, ovSem bez obsahu Skrobovych zrn, jak by bylo obvyklé u Posidonia
australis (Kuo & Cambridge 1978).

U adventivnich kofent1 je meristematickd oblast umisténa tésné za kofenovou éepickou
vétsi, s vice vrstvami apikalnich inicidl a obsahujici hustéji barvitelné jadro neZ u primarniho
kofene (Belzunce et al. 2008).

Vnéjsi cast kofene obou typt je sloZena z epidermis obsahujici jedinou vrstvu
tenkosténnych tangencidlné se prodluzujicich a relativné velkych bunék. Kofenové vlasky
dosahujici maximdalné 300 um se zaklddaji v epidermadlnich bunikdch na roztrousenych,
oddélenych pozicich kolem kofenového obvodu. Oba typy kofenti vykazuji vyraznou
prevahu primarni kary v jejich struktufe. U obou je tato primarni ktra tvofena
tenkosténnymi parenchymatickymi burikami, které jsou piiblizné isodiametrické. V tomto

pletivu se nevyskytuji zddné vzdusné lakuny ani skrobova zrna (Belzunce et al. 2008).

Vnéjsi vrstvy bunék primarni kary pfedstavujici hypodermis se skladaji
z kompaktnich vrstev hexagonalnich bunék, které jsou mensi nez ostatni kortikalni buriky.
V primdrnim kofenu je hypodermis rozsdhlej$i, obvykle z vice bunéénych vrstev nez
adventivni kofeny. Stény hypodermaélnich bunék jsou vyznamné silnéjsi, zvlasté
v primarnim kofeni. Také jsou histochemicky odlisSné od ostatnich kortikdlnich bunék
(Belzunce et al. 2008). Hypodermis je mistem houbovych kolonizaci. Ty se tam nachdzeji
intraceluldrné v podobé mikrosklerocii nebo interceluldrné jako tenké hyfy (Vohnik, Borovec,
Zupan, et al. 2015).

Endodermis primarniho kofene je zpocatku dobfe rozliSitelnd, jakozto fadek malych
bunék s radidlnim zesilenim na sténé okolo stfedniho valce. V adventivnich kofenech byla
ovSsem endodermis jen tézko k nalezeni. V adventivnich kofenech jsou také xylémové
elementy v polyarchnim uspofadani s diferencovanymi sekundarnimi dobfe viditelnymi
sténami. Na rozdil od vodivych pletiv v primarnich kofenech, které nejsou pfili§ zietelné
(Romero et al. 1994).
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Mykoflora druhu Posidonia oceanica pochazi hlavné z Ascomycota. Patfi sem hlavné

Penicilium, Cladosporium a Acremonium. Jsou schopny produkovat ligninolytické

a tanninolytické enzymy uzitecné k degradaci a nasledné detoxifikaci lignocelulézovych
zbytkti v pfitomnosti vysokych koncentraci soli (Panno et al. 2013). Ackoliv je diverzita
téchto mykobionti relativné nizkd, stoji za zminku. Dominantnim druhem napfic¢ lokacemi
ve Stfedozemnim mofi je dosud nepopsana houba z celedi Aigialaceae (Pleosporales,
Ascomycota). Vétsinou okupovala hypodermis a pfipominala mikrosklerocia
vSudypfitomnych suchozemskych DSE- dark septate endophytes. Jednou ze zvlastnosti této
symbidzy je skutecnost, ze hyfy endofyta jsou pfitomny pouze v kofenové hypodermis, coz
je vlastnost, ktera dosud nebyla u rostlin popsana. Zda se také, ze pritomnost endofytické
== asociace je negativné
korelovana s pritomnosti

kofenovych vlaskii, jak je

bézné u  suchozemskych
mykorhiznich symbidz.
Tedy pfitomnost vyvinuté
hypodermis a  naopak
nepfitomnost  kofenového
vlaseni by mohly
signalizovat kolonizaci
kofene houbovymi

symbionty (Vohnik, Borovec

& Kolatik 2015).
Obrazek 7: Anatomie kofenti posidonie Neptunovy (Posidonia oceanica) Druh}’/m nejéastéjéim
kolonizovanych DSE . ) - o .. . mykobiontem izolovanym
Fotografie: © Martin Vohnik, vlastni zpracovani. A: P¥i¢ny fez vnéjsimi
vrstvami kolonizovaného kofenu. Celd hypodermis je kolonizovdna  V této studii byla dosud
intraceluldrnimi mikrosklerocii (naznadeno Sipkami). Primérni ktra a  nepopsana houba zfadu

rhizodermis kolonizovany nejsou. Chybi hyfovy obal. SEM, méfitko =
50 um. B: Hypodermis kofene kolonizovand lehce az silné
melanizovanymi hyfami (Hy). Sipky ukazuji na nové kolonizujici hyfy
a intraceluldrni prodlouzend mikrosklerocia (M). Méfitko = 20 um. C:

Cela hypodermis a vnéjsi casti primarni kiry jsou silné kolonizovany

Lulworthiales (Lulworthiales
sp. MV-2012).

nejcastéjsSim  mykobiontem

Tretim

byl bazidiomycet F. torulosa,

melanizovanymi hyfami. Méfitko = 20 pum. detekovan}’/ vsak pouze jako

jediny izolat. Jednalo se
o prvni zminku o této houbé v mofském prostiedi, avSak nevyskytovala se dostatecné casto
na to, aby tento objev byl signifikantni (Vohnik, Borovec & Kolafik 2015). Houbové
kolonizace produkuji na povrchu kofenti melanizované hyfy. Ty se nachdzeji u zivych
i odumfelych kofenti, avSak zdali se jednd o kolonizaci jiZ mrtvého kotene, nebo k odumfeni

dochazi nasledkem kolonizace, neni znamo (Vohnik, Borovec, Zupan, et al. 2015).
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Posidonia australis

Tento druh motské travy se nachazi na mistech s vyssi mirou sedimentace. MozZna
praveé proto je rast jejich kofenti rychlejsi nez u pribuzného druhu Posidonia sinuosa. Prestoze
anatomicky jsou si tyto dva druhy velmi podobné, ve smiSenych populacich Posidonia
australis jasné dominuje (Cambridge & Kuo 1982a). Pravé diky této anatomické podobnosti

usuzuji, Ze by se v jejich kofenech mohly nachazet houbové asociace.

Posidonia sinuosa

P. sinuosa dominuje na stanovistich s omezenym pfisunem pisku, coZ nejspiSe souvisi
s limitaci rastu jejich oddenkti. Roste na pobfezi Zapadni a Jizni Austrdlie, kde pod vodou
tvofi mnohakilometrové louky v krytych motskych zalivech. Tvofi smiSené populace
s P. australis. Ta ma anatomicky velmi podobnou kofenovou soustavu, ovSem mnohem
jemnéji délenou. Na rhizomech vyristaji kofeny s pravidelnosti asi jeden kofen na nodus,

ovSem pokud nejsou jednotlivé nody dostatecné vzdalené, kofenti je mnohem méné.

Velikost kofenti izce souvisi s typem substratu. Vétsinou se pohybuje kolem 20 cm,
ovSem pfi kolonizaci Cisté piscitého substratu, jsou kofeny mnohem delsi. Také jsou bilé,
¢imz se obecné vyznacuji mladé kofeny tohoto druhu, a jsou téméf nevétvené. S pfibyvajicim
stafim kofeny tmavnou, zbarvuji se do az cervenohnéda. V jiz kolonizovaném substratu

plném sité starych oddenkti a kofenti se zacnou znac¢né vétvit (Cambridge & Kuo 1982b).

Stény epidermalnich bunék jsou tenké, ovSem lignifikované. Hypodermalni stény jsou
silnéjsi, obsahuji hlavné hemicelulézy a celuldzy. Jejich lamela je dobfe rozliSitelna.
Kortikdlni pletivo je pIné velkych vzdusnych lakun. Endodermis obklopujici stfedni valec

ma Casparyho prouzky a lignifikované stény (Cambridge & Kuo 1982a).

6.4. Hydrocharitaceae

6.4.1. Enhalus

Kofeny tohoto rodu se vyznacuji svoji hrubosti. Jsou nevétvené s nékolika malymi

kofenovymi vlasky. Rostou na bahnitém substratu a jsou mékké (Kuo & den Hartog 2001).

Enhalus acoroides

Tento druh ma cetné silné duznaté a silné kofeny (Kiswara et al. 2009).
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6.4.2. Thalassia

Bahnité substraty casto obyva rod Thalassia. Na kazdém nodu vytvafi jeden ¢i vice
nevétvenych kofentl, které jsou pokryty cetnymi kofenovymi vlasky (Kuo & den Hartog
2001). Jeji kofeny patrné nejsou osidleny mykorhiznimi symbidzami, alespori ne u druhu
Thalassia testudinum (Nielsen et al. 1999).

Thalassia hempricihi

Thalassia hemprichii roste v prilivovych mél¢inach, kde v hloubce kolem 4 m tvofi

smisené louky s rodem Halophila (McMillan 1981).

Kuo (1993) popsal jeji kofenovou soustavu, a tim ozfejmil vyznam nékterych struktur.
Obvykle jednotlivé, ovéem ne ziidkakdy po dvou vyriistaji znodii nevétvené kofeny
obalené kofenovymi vlasky. Ty pochdzeji z kofenové epidermis. Jejich baze v ni umisténé
vytvaii trichoblast zapadly v exodermis. S pfibyvajicim stdfim kofenti houstnou buriky
exodermis, stavaji se kompaktnéjSimi a tim celd exodermis lépe odliSenou od ostatnich

vrstev.

Primarni ktira je u mladych kofenti tvofena z pfiblizné péti vrstev kortikalnich bunék
rtiznych velikosti, ovSem jednotlivé zony nejsou rozeznatelné. U dospélych kofenti je
zietelné odliSend stfedni vrstva slakunami, které jsou vymezeny zborcenymi deskami
bunék. Tato vrstva téZ obsahuje buriky s taninem. Uprostfed kofene je uzky stfedni vélec.
Endodermis, kterd tento stfedni véalec obklopuje, ma mirné zhoustlé stény, dobfe viditelné

po celou dobu zivota kofene (Kuo 1993).

6.4.3. Halophila

Tento rod vytvaii na kazdém nodu jeden nevétveny koten, ktery je dikladné pokryt
kofenovymi vlasky. Tato adaptace umoziiuje rodu Halophila penetrovat do rtiznych druhti
substratu, ¢asto do pisc¢itého (Kuo & den Hartog 2001).

Halophila ovalis

Jeden kofen husté pokryty kofenovymi vlasky na nodus - tak vypada kofenova
soustava u Halophhila ovalis. Vlasky u ni zvysuji efektivitu absorpce az dvojnasobné, jak tvrdi
Roberts (1985). Epidermalni buriky produkujici kofenové vlasky obsahuji vice cytoplasmy,
Golgiho télisek a endoplazmatického retikula, nez buriky bez vlaskt. Tyto vlasky tvorici
buriky maji také vice plasmodesmat propojujicich je s vnéjsi kortikalni vrstvou. Z tohoto
epidermalni buriky bez kofenovych vlaskii. Na rozdil od stén u exodermalnich bunék nemaji

epidermalni bunky u Halophila ovalis sténové labyrinty.
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Korenove vlasky produkuje 39% kofenovych epidermdlnich bunék, coz mad
za nasledek zvyseni efektivity kofenového povrchu o 215%. Navic epidermalni buriky, které
produkuji kofenové vlasky, obsahuji vice cytoplasmy neZz sousedni burky, které je

neprodukuij.

Halophila stipulacea

Halophila stipulacea vynika hustotou rhizomt. Nékolikrat v tomto ohledu pfevysuje
ostatni druhy morskych trav Stfedozemniho mofe, na mélcinach totiz dosahuje density
az 19 000 oddenkti na m2. Green (2003) téz uvadi, Ze se mtize nachazet az v hloubce 25 m,
ovsem je vazadna na piscity a bahnity substrat. Hojné se tedy vyskytuje na pobreZi.

Halophila beccarii Aschers

Vzriistem spiSe mensi trdva obyva mélké vody v usti fek nebo na mistech chranénych
od motskych proudt. Utlym, pliZicim se rhizomem, ze kterého vyristd jediny kofen, je
ukotvena v bahnitém nebo piscitém substratu, nejhojnéji v hloubce do 1,7 m. Tvofi bud
samostatné porosty nebo spolecenstva s druhy Halophila ovata a Halodule uninervis. Ma vy$si
hustotu oddenkdj, asi 3 600 na m? (Parthasarathy et al. 1988).

Halophila tricostata

Halophila tricostata nese nevétveny kofen na kazdém nodu (Kuo & den Hartog 2001).

6.5. Ruppiaceae

6.5.1. Ruppia

Ruppia maritima a Ruppia cirrhosa

S velkymi vykyvy salinity se umi vyporadat druhy Ruppia obyvajici stanovisté bohata
na organicky materidl, bahnité a jilovité sedimenty (Mannino et al. 2015). Ruppia se omezuje
na mélké vody, tfeba pobrfezni brakické vody nebo laguny. Dokonce ma zastoupeni
i ve vnitrozemi. Jeji mélké kofeny ovsem nejsou pfili§ vhodné do piilivovych zén (Bigley &
Harrison 1986).

U téchto druhti ¢asto dochdzi k taxonomickym nepfesnostem, na viné je jejich velmi
zjednodusena morfologie a vysoka plasticita fenotypu (Mannino et al. 2015). OvSem nad
zafazenim rodu Ruppia do systému morskych trav se jesté vznasi velky otaznik, jak uz bylo

dfive zminéno.
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7. Zaver

Tato prace poskytla zdkladni systematicky souhrn anatomickych a morfologickych
poznatk(i o kofenovych soustavdch morskych trav. Kofeny mofskych trav se velmi lisi
ve velikosti i tvaru (Duarte et al. 1998), epidermis nékterych kofenti je lignifikovana a nékteré
druhy si dokonce vyvinuly robustni pevné koteny, naptiklad Amphibolis a Thalassodendron.
Urcité druhy maji nevétvené koteny, tfeba Enhalus acoroides, jiné jsou husté vétvené,
napiiklad rody Halodule, Syringodium ¢i Cymodocea. PFitomnost kofenovych vlaskii se také 1isi
u riiznych motskych trav. Casto chybi u druhti s tlustymi koteny (Larkum et al. 1989).

Detailnéjsi popisy kofenovych soustav jednotlivych mofskych trav vSak v soucasné
odborné literatufe téméf chybi. Znashromazdénych poznatka sjednocenych do tabulky
v priloze 1 usuzuji, Ze by se kofenové houbové asociace mohly vyskytovat v kofenech druhii
Posidonia australis a Cymodocea serrulata, nebot jsou tyto druhy vybaveny pfihodnou vrstvou
hypodermis, nemaji vyznamné mnozstvi kofenovych vlaskii a prostfedim, ve kterém Ziji,
konkrétné svym substratem, jsou podobné druhu Posidonia oceanica, u néhoz byla houbova
asociace s kofeny nalezena. Naopak nepfedpokladdm, Ze je mozné nalézt takové asociace u
rodu Zostera, jehoZz zastupci maji silné vyvinuté kotfenové vlasky zastoupené ve velkém
mnozstvi. U rodu Phyllospadix se svoji pfevazné zvétSsenou hypodermis by se houbové

asociace s kotfeny predpokladat daly, avsak substrat, v némz se nachdzeji, neni pfilis vhodny.

Z ptiloh 4 a 5 uvadéjicich pocty odbornych ¢lanki o mofskych travach a ndsledné
pocty odbornych ¢lankt zabyvajicich se pfimo jejich kofeny je patrné, Ze vice nez polovina
druhtt morskych trav na své detailnéjsi popsani teprve cekd. Pfesto, Ze se situace za
poslednich dvacet let zlepsila, predikce existence houbovych asociaci je zhruba u poloviny

druhti téméf nemozna.

Ze systematizovanych vysledkt prdce je mozné vyvodit mnoho dalsich konkrétnich a
dobfe vymezenych moznosti budouciho vyzkumu. MtiZzeme pfedpokladat, ze detailnéjsi
popis vétsitho mnozstvi druhii povede k hlubsimu poznani morskych ekosystém.
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Ptiloha 1: Dostupné poznatky k jednotlivym druhtim mofskych trav

Tabulka pfehledné shrnuje dostupné poznatky o typu substratu, oblasti vyskytu
a prezenci kofenové vlaseni, vétveni a hypodermis. Data nedohledatelna v soucasné odborné

literatufe jsou reprezentovana prazdnym polickem (Hemminga & Duarte 2000).

Motska trava substrat oblast vlaSeni | vétveni | hypodermis
ZOSTERACEAE dlouhé, | ne
mnoho
Zostera bahnity,
piscity
Zostera marina bahnity, S. Atlantik, neprilis
piscity Mediteran, Z. a | vyvinuté
V. Pacifik
Zostera caespitosa Stérkovity
Zostera caulescens bahnity, mirny Z.
piscity Pacifik
Zostera asiatica piscity mirny Z.
Pacifik
Zostera angustifolia
Zostera chilensis skalnaty,
piscity
Zostera nigricaulis piscity
Zostera noltii piscity, S. Atlantik,
bahnity Mediteran
Zostera polychlamys piscity,
bahnity
Zostera tasmanica piscity,
bahnity
Z. subgenus Zosterella
Zostera japonica bahnity, mirny Z.
piscity Pacifik
Zostera capensis bahnity Jih Austrélie napadné ano
Zostera capricorni piscity, Jih Australie
bahnity
Zostera muelleri piscity, Jih Australie
bahnity
Zostera mucronata piscity, Jih Australie
bahnity
Zostera novazelandica Novy Zéland
Phyllospadix husté ne
Phyllospadix scouleri skalnaty mirny V. hojné ne zvétSena
Pacifik
Phyllospadix torreyi skalnaty mirny V. ne
Pacifik
Phyllospadix serrulatus skalnaty mirny V.
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Pacifik

Phyllospadix iwatensis skalnaty mirny Z. zvétSena
Pacifik
P. japonicus skalnaty mirny Z. zvétsena
Pacifik
P. juzepcukii
Heterozostera bahnity,
piscity
H. tasmanica piscity Jih Australie ano
H. polychlamis
H. nigricaulis piscity ano
H. chilensis
CYMODOCEACEAE koralovy malo stfedné
pisek
Halodule piscity tropickeé ne
pobiezi
H. uninervis piscity Indo - Pacifik ano ne
H. beaudettei piscity,
bahnity
H. wrightii piscity, Karibik
bahnity
H. bermudensis
H. ciliata
H. pinifolia jemny pisek | Indo - Pacifik
H. emarginata jemny pisek
Cymodocea piscity tropické ano
pobrezi
C. nodosa piscity Mediteran ano nema
C. rotundata piscity Indo - Pacifik ano
C. serrulata koralovy Indo - Pacifik fidce ano Mirné
pisek zvétsena
C. angustata Indo - Pacifik ne
Syringodium tropické ano
pobtezi
S. filiforme piscity, Karibik
bahnity
S. isoetifolium bahnity, Indo - Pacifik ano ano vicevrstevna
jemny pisek velmi
Thalassodendron tropické fidce vzacné
pobtezi
T. ciliatum koralové Indo - Pacifik ano
fragmenty, velmi
pisek
T. pachyrhizum piscity, Jih Austrélie
skalnaty
T. leptocaule skalnaty
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Amphibolis Jih Austrélie ne ano
A. antarctica piscity, Jih Australie ano
skalnaty
A. griffithii piscity, Jih Australie ano
skalnaty
POSIDONIACEAE
P. oceanica skalnaty, Mediteran ano ano vicevrstevna
piscity
P. australis Jih Australie ano ano zvétSena
P. sinuosa piscity Jih Australie nékdy | zvétSena
P. angustifolia piscity Jih Australie
P. ostenfeldii piscity Jih Australie
P. robertsoniae piscity Jih Australie
P. coriacea Jih Australie
P. denhartogii Jih Australie
P. kirkmanii Jih Australie
HYDROCHARITACEAE
Enhalus bahnity tropické malo ne
pobiezi
E. acoroides bahnity, Indo - Pacifik
piscity
Thalassia bahnity tropické ano ne
pobtezi
T. hemprichii bahnity, Indo - Pacifik ano ne ano
piscity,
koralovy
pisek
T. testudinum piscity,m Karibik
Halophila ano ne
Halophila ssp. ovalis jemny pisek | Indo - Pacifik ano ano

H. ssp. bullosa piscity

H. ssp. linearis

H. ssp. ramamurthiana

H. ovata piscity Indo - Pacifik

H. minor

H. australis piscity

H. hawaiiana Indo - Pacifik

H. madagascariensis

H. johnsonii

H. stipulacea piscity, Indo - Pacifik
bahnity

H. decipiens koralova Karibik
sut

H. capricorni piscity, Indo - Pacifik
bahnity

H. beccarii bahnity, Indo - Pacifik
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bahnity
pisek

H. spinulosa piscity, Indo - Pacifik
bahnity

H. tricostata jemné ne
bahno

H. engelmanni piscity, Karibik
bahnity

H. baillonis

RUPPIACEAE

Ruppia aff. Tuberosa

Ruppia megacarpa

Ruppia maritima bahnity,
piscity

ZANNICHELLIACEAE

Lepilaena

Lepilaena marina bahnity

Ptiloha 2: Biodiverzita zndmych druhti motskych trav

Zdroj: Green & Short 2003, vlastni zpracovani

LEGEND TO MAPS

Seagrass (lacation only, extent unknown|

- Seagrass area
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Ptiloha 3: Svétova distribuce motskych trav.

Zdroj: Green & Short 2003, vlastni zpracovani.
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Pfiloha 4: Pocet studii provedenych na jednotlivé druhy motskych trav vydanych
v rozmezi let 1989 — 1997.

Thalassia testudinum
Posidonia oceanica
Zostera marina
Halodule wrightii
Zostera noltii
Cymodocea nodosa
Syringodium filiforme
Thalassia hemprichii
Zostera capricorni
Halodule uninervis
Halophila ovalis
Posidonia australis
Syringodium isoetifolium
Thalassodendron ciliatum
Cymodocea serrulata
Enhalus acoroides
Halophila stipulacea
Halophila decipiens
Amphibolis antarctica
Zostera japonica
Cymodocea rotundata
Zostera mulleri
Posidonia sinuosa
Halophila engelmani
Heterozostera tasmanica
Amphibolis griffithii
Phyllospadix scouleri
Phyllospadix iwatensis
l‘:lalo hila spinulosa
alophila minor
Zostera capensis
Halodule pinnifolia
Halophila beccarii
Phyllospadix torreyi
tera caulescens
Zostera asiatica
Halophila tricostata
Halophila johnsoni
Halophila capricorni
Phyllospadix japonicus
Posidonia angustifolia

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Number of papers
(1989 - 1997)

Zdroj: (C. M. Duarte 1999)
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Zostera marina
Posidonia oceanica
Thalassia testudinum
Cymodocea nodosa
Zostera noltii

Ruppia maritima
Halodule wrightii
Posidonia australis
Zostera japonica
Halophila ssp. ovalis
Zostera capricorni
Thalassia hemprichii
Syringodium filiforme
Halophila stipulacea
Halophila decipiens
Zostera muelleri
Enhalus acoroides
Thalassodendron ciliatum
Amphibolis antarctica
Halophila johnsonii
Zostera capensis
Cymodocea serrulata
Heterozostera tasmanica
Posidonia sinuosa
Syringodium isoetifolium
Phyllospadix torreyi
Amphibolis griffithii
Halophila beccarii
Phyllospadix iwatensis
Phyllospadix scouleri
Cymodocea rotundata
Ruppia megacarpa
Phyllospadix japonicus
Zostera caulescens
Posidonia coriacea

Halodule uninervis

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Ptiloha 5: Pocet studii provedenych na jednotlivé druhy motskych trav do roku 2015.

Modfe jsou uvedeny pocty studii zabyvajicich se jakymikoli aspekty moiskych trav, ¢ervené pak studie

zabyvajici se alespon okrajové jejich kofenovymi soustavami.
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Pfiloha 6: Tabulka shrnujici pocty studii zabyvajici se jednotlivymi druhy mofskych trav.

Druh Pocet studii o Pocet studii o kofenové
daném druhu soustavé daného druhu
Amphibolis antarctica 24 0
Ampbhibolis griffithii 13 0
Cymodocea angustata 4 0
Cymodocea nodosa 157 24
Cymodocea rotundata 7 2
Cymodocea serrulata 20 3
Enhalus acoroides 28 2
Halodule beaudettei 0 0
Halodule bermudensis 0 0
Halodule ciliata 0 0
Halodule emarginata 0 0
Halodule pinifolia 5 0
Halodule uninervis 6 2
Halodule wrightii 82 14
Halophila australis 0 0
Halophila baillonis 2 0
Halophila beccarii 10 0
Halophila capricorni 1 0
Halophila decipiens 33 0
Halophila engelmanni 0
Halophila hawaiiana 4 0
Halophila johnsonii 21 0
Halophila madagascariensis 0 0
Halophila minor 2 0
Halophila ovata 1 0
Halophila spinulosa 2 0
Halophila ssp. bullosa 0 0
Halophila ssp. linearis 0 0
Halophila ssp. ovalis 51 6
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Halophila ssp.

ramamurthiana 0 0
Halophila stipulacea 40 0
Halophila tricostata 2 1
Heterozostera chilensis 0 0
Heterozostera nigricaulis 0 0
Heterozostera polychlamis 0 0
Heterozostera tasmanica 19 3
Lepilaena marina 0 0
Phyllospadix juzepcukii 0 0
Phyllospadix iwatensis 8 1
Phyllospadix japonicus 6 0
Phyllospadix scouleri 8 1
Phyllospadix serrulatus 0 0
Phyllospadix torreyi 14 2
Posidonia angustifolia 1 0
Posidonia australis 69 3
Posidonia coriacea 6 1
Posidonia denhartogii 0 0
Posidonia kirkmanii 0 0
Posidonia oceanica 731 6
Posidonia ostenfeldii 2 0
Posidonia robertsoniae 0 0
Posidonia sinuosa 16 0
Ruppia aff. Tuberosa 1 0
Ruppia maritima 82 7
Ruppia megacarpa 6 0
Syringodium filiforme 41 1
Syringodium isoetifolium 14 1
Thalassia hemprichii 44 4
Thalassia testudinum 291 3
Thalassodendron ciliatum 25 3
Thalassodendron leptocaule 2 0
Thalassodendron ) 0
pachyrhizum

Zostera angustifolia 0 0
Zostera asiatica 4 0
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Zostera caespitosa 5 0
Zostera capensis 21 2
Zostera capricorni 50 5
Zostera caulescens 6 0
Zostera chilensis 1 0
Zostera japonica 51 2
Zostera marina 871 94
Zostera mucronata 0 0
Zostera muelleri 30 1
Zostera nigricaulis 1 0
Zostera noltii 145 29
Zostera novazelandica 5 1
Zostera polychlamys 0 0
Zostera subgenus Zosterella 1 0
Zostera tasmanica 3 1
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