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ABSTRAKT
Bentické rozsivky jsou vzhledem ktad¢ jejich pozitivnich vlastnosti (hojny vyskyt,
diverzifikovana spolecenstva, citliva reakce na podminky prostfedi, schopnost postihnout i
dlouhodobéjsi vyvoj dané lokality) v souCasnosti nejcastéji vyuzivanymi bioindikatory
ekologického stavu sladkovodnich ekosystémi. OvSem vzhledem k problémim spojenym
S pouzitim tradi¢nich metod zaloZenych na druhovém sloZeni (€asova narocnost identifikace,
problematika druhovych komplext, nutnost kalibrace indexu kvality vody mezi regiony) roste
Vv poslednich letech tlak na hledani alternativnich cest, pficemz jako jedna z takovych cest je
navrhovano sledovani zmén ve velikostni struktuie rozsivkovych spolecenstev v zavislosti na
ruznych ekologickych faktorech, ¢imZz by zejména odpadla nutnost casové narocné

determinace do druht.

Hlavnim cilem této prace tedy bylo zjistit, jaky je v rdmci odebiraného spektra sladkovodnich
lentickych biotopti vztah mezi velikostni strukturou spolecenstev bentickych rozsivek
vyjadfenou pomoci relativniho biovolume a vybranymi faktory prosttedi (pH, konduktivitou,
typem habitatu) a zdali je tato odpovéd’ srovnatelna se zménou jejich druhového sloZeni, coz
by podporovalo moznost budouciho $ir§iho vyuziti biovolume v monitoringu kvality vod. Ve
snaze o ovéfeni obecnéjSi platnosti zjiSténych zavéri byly vzorky odebirany ze dvou

klimaticky odlisnych oblasti (Ceska republika a jizni Norsko).

Vysledky vsak ukdzaly, Ze zména biovolume na gradientu stanovovanych proménnych

prukazna ani v jednom ze studovanych regionti nebyla. Nicméné v norskych vzorcich jsem

vvvvv

resp. nejmensi délky schranek na pH a konduktivité. Vzhledem k tomu, Ze se informace o
Sifce a délce bun€k ziskdvaji snadnéji nez informace o jejich objemu, doporucuji

k pfipadnému dal$imu studiu vztaht s proménnymi prostiedi vyuziti téchto rozméra.
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ABSTRACT
Benthic diatoms are due to a number of positive characteristics (such as high abundances,
diversified communities, sensitive responses to environmental conditions, capturing long-term
changes in the environmental conditions) currently the most commonly used bioindicators of
the ecological status of freshwater ecosystems. However, due to problems associated with the
use of traditional methods based on species composition (time-consuming identification,
presence of species complexes, and requirements for calibration of water quality indexes for
geographical regions) searching for alternative methods has been induced. The monitoring of
the size structure of diverse diatom communities has been proposed as one of the methods.
This approach would mainly eliminate the necessity of time-consuming determination of

species.

The main purpose of this thesis was therefore to determine the relationship between the size
structure of benthic diatom communities, expressed as the relative biovolume, and selected
environmental factors (pH, conductivity, habitat type) within freshwater lentic habitats.
Furthermore, the variability of biovolume in dependence on environmental variables was
compared with the change in species composition. If there would be a similar response pattern
of both the biovolume and species composition to the above-mentioned variables, the relative
biovolume could be considered a potentially more broadly used tool in the monitoring of
water quality. In order to verify whether the observed patterns are valid more generally, the
samples have been collected from two climatically distinct regions (Czech Republic and
southern Norway).

Although the relative biovolume was not significantly correlated with any of the variables
measured within the investigated regions, there was a weak negative dependence of the
community size based on both the minimum width and minimum length of frustules in the
Norwegian samples on pH and conductivity. Since it is much easier to obtain the length and
width of the frustules than to calculate the community biovolume, | recommend using these

dimensions for potential further studies of alternative methods for biomonitoring.
Key words:
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1. Uvod

Pro vSechny zivé organismy vcetné protist je zivotné dulezitd rovnovaha s okolnim
prostfedim, protoZe jejich schopnost dlouhodobé prezivat a mnozit se je diky evolu¢nimu
ptizpusobeni optimalizovana pouze na urcité hodnoty parametrii prostiedi (Obr. 1). Rozpéti
podminek prostiedi popisujici hodnoty blizké idealnimu stavu se oznacuje ,,optimum®
(Obr. ¢. 2). Jedna se o interval hodnot, ve kterych se organismu dafi nejlépe, coz je u protist
definovano ptirastkem biomasy populace za jednotku casu (ter Braak 1987). Termin
,»optimum* se vztahuje k jednotlivym environmentalnim proménnym a pouzivé se v riiznych
Sifich vyznamu. Nejcastéji je vyuzivan k popisu ekologickych preferenci na druhové urovni
(Staehr & Birkeland 2006). Poloha optima na gradientu prostiedi a jeho $ife se mezidruhové

li8i, stejné tak se lisi 1 tolerance k podminkam, které se od optima vzdaluji (Battarbee et al.
2002).
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Obr. ¢. 1: Optima ,,0* a tolerance ,,—“druht k salinité Obr. ¢ 2: Gaussova ktivka zavislosti hojnosti druhu
prostiedi (Battarbee et al. 2002) vprostiedi (y) na environmentalni proménné (x),

u = optimum, t = tolerance, ¢ = maximum (ter Braak 1987)

Plisobenim lidské Cinnosti se méni struktura vodnich ekosystému i fyzikdlni a chemicka
jakost vody. Pfi¢inou téchto zmén je zCasti cilena uprava vod za ucelem zvyseni jejich
vyuzitelnosti pro hospodaiské ucely (hnojeni, vapnéni, provzdusiiovani, aplikace algicidnich

prostiedkd, atd.), ale hlavné nezadouci doprovodné jevy prumyslové vyroby nebo intenzivni



hospodaiské cinnosti (znec€iSténi organickymi latkami a Zzivinami, toxickymi latkami,
anorganickymi suspendovanymi ¢asticemi, teplem a mnoha dalSimi vlivy). Oba tyto zptisoby
zneCisténi indukuji zménu diverzity a druhového slozeni bentickych i planktonnich
spolecenstev (Hindak et al. 1978). Dlouhodobé¢ je snahou takové zmény monitorovat, k ¢emuz
se vyuzivaji dva zdkladni metodické pfistupy, liSici se zplsobem ziskavani piislusnych
informaci. Prvni skupina metod je zaloZend na pozorovani vyvoje pfirozeného spolecenstva
pifimo na monitorované lokalit¢ a druhd na experimentalnich laboratornich pokusech
testujicich vliv konkrétnich podminek na pokusna spolec¢enstva (Hindak et al. 1978). V ramci

této prace se zabyvam jen prvnim zmiflovanym piistupem.

Vyvoj spolecenstva ,.in situ® lze studovat na zakladé zmén abundanci a vyskytu druhti na
lokalit¢. Tato metoda piedpoklada znamy seznam pritomnych druhti vcetné jejich
ekologickych narok. Odlisnosti druhovych pozadavkli na environmentdlni podminky
vyuzivaji indexy hodnoceni kvality vod slouzici pro biomonitoring, které¢ jako indikatory
uréitych podminek vyuzivaji druhy s tzkou ekologickou valenci (Fritz et al. 1991). Povinnost
vV ramci biomonitoringu pribézné hodnotit stav povrchovych tekoucich vod, z velké casti
vyuzivajici indexiti zalozenych na bentickych rozsivkach, je v dneSni dobé zakotvena
Vv legislativé mnoha zemi. Napftiklad staty Evropské unie maji povinnost monitorovat stav
povrchovych vod pod patronaci WFD (Water Framework Directive; European Union 2000),
dal$imi jsou Spojené staty americké, kde monitoring probihd v ramci programu NAWQA
(National Water Quality Assessment; Potapova et al. 2004), ¢i Kanada (Lavoie et al. 2014).
Vyuziti rozsivek ma oproti jinym skupinam fas vyhodu v jejich hojném rozsifeni napiic
sladkovodnimi biotopy (Round et al. 1990, Lavoie et al. 2006). Bentické rozsivky navic diky
tvorbé kiemicitych schranek ve vzorcich ani ptirodnich populacich nedegraduji a umoziuji
vhled nejen do aktudlni situace sledované lokality, ale zachycuji 1 vyvoj jejiho stavu, coz
zprostiedkovava ucelengjsi informaci (Lavoie et al. 2004; Kupe et al. 2008; Pandey et al.
2014). Sedimentované schranky rozsivek se také hojné vyuzivaji pro rekonstrukci pfirodnich

podminek v paleoekologii (Smol 1992; Kupe et al. 2008).

Komplikaci jejich vyuziti v biomonitoringu vsak je, Ze indexy zaloZené na druhovém slozeni
je mezi regiony nutno kalibrovat, coz znamena nutnost prostudovat druhové sloZeni
piislusného regionu, a pokud neni vyuzitelny zadny zjiz pouzivanych indexu, urCit jiné
vhodné indika¢ni druhy (Battarbee et al. 2002; Kelly et al. 2012, 2014; Bennion et al. 2014).
Kwvili ¢asové narocnosti identifikace a taxonomickym problémiim, zptisobenym piitomnosti

druhovych komplexi a kryptickych druhii rozsivek, se hleda alternativni cesta, ktera by
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umoznila zjednoduseni soucasné metodiky. Cilem je najit jiné, na ekologickych faktorech
zavislé biologické ukazatele, které by kladly mensi odborné naroky na terénni pracovniky,
nebo modernizovat stavajici pfistup. Evropsky projekt ADIAC je ptikladem projektu
zamé&fujictho se na modernizaci soucasné metodiky, ktery byl spustén s cilem vyvinout
pocitacovy program umoziujici automaticky determinovat rozsivky podle struktury frustul
(na zékladé velkych fotodatabazi). Jedna se pouze o pilotni projekt dlouhodobého
vyzkumného zaméru, jehoz cilem je vyvinout plné automatizovany ur¢ovaci mechanismus od
vloZeni preparatu po zaznam determinovanych druht (http://rbg-
web2.rbge.org.uk/ADIAC/adiac.html). Jako moznost alternativniho pfistupu metodam
zaloZzenym na druhovém sloZeni navrhuji Cattaneo et al. (1995) a pozdéji Wunsam et al.

(2002) vyuziti rozdilt ve velikostni struktuie rozsivkového spolec¢enstva.

1.1. Biovolume

Ackoli se velikost rozsivek v ramci jejich Zivotniho cyklu vyrazné¢ méni, nepohlavné se délici
generace jsou ¢im dal mensi a k obnové pivodni velikosti dochazi az po sexualnim procesu,
kdy vznikne tak zvand inicidlni bunka a vSe se opakuje (Round et al. 1990), lze
pravdépodobné bentickd spolecenstva na zaklad¢ velikosti bez obav porovnavat, protoze
velikostni rozdily dané druhovym sloZzenim jsou fadové vétsi neZ rozdily velikosti v rdmci

zivotniho cyklu jednoho druhu (Krammer & Lange-Bertalot 1986).

Velikost spoleCenstva se da vystihnout pomoci anglického slova ,,biovolume*, vyjadiujiciho
celkovy objem bun€k spoleenstva ve vztahu k objemu vzorku, resp. souslovim ,,relativni
biovolume*, vyjadiujicim objem definovaného mnozstvi bun¢k pozorovaného spolecenstva
(Reavie et al. 2010; Neustupa et al. 2013). Pod pojmem biovolume se miize skryvat i velikost
vyjadfena jinymi zpusoby, jako jsou napiiklad povrch bunky (Morin et al. 2008) nebo
jednorozmérna velikost buniky — primérnd délka (Snoeijs et al. 2002), nebo naopak nejvetsi a
nejmensi délka (Soinien & Kokocinski 2006) ¢ pomér povrchu ku objemu (Cernd &
Neustupa 2010, Neustupa et al. 2013). A¢ spolu tyto hodnoty casto koreluji, nelze je kvili
odlisnému méftitku pfimo porovnavat a je proto tieba se vzdy presvédcit, co se pod pojmem
,,biovolume* skryva (Snoeijs et al. 2002). Ve vztahu k planktonu je v literatuie ,,biovolume*
pouzivano 1 ve vyznamu slova ,biomasa“, kterd uddvd naméfené mnozstvi chlorofylu
vV uréitém objemu. S pivodnim vyznamem tedy souvisi jen velmi voln€, ale ma k nému

pozitivné linearni vztah (Montagnes et al. 1994; Sharifi & Ghafori 2005).


http://rbg-web2.rbge.org.uk/ADIAC/adiac.html
http://rbg-web2.rbge.org.uk/ADIAC/adiac.html

Biovolume rozsivek se vénuji necetné studie, pojednavajici o jeho zavislosti na mnozstvi
fosforu a dusiku (Cattaneo et al. 1997), pH a konduktivité (Neustupa et al. 2013), dostupnosti
svétla (Felip & Catalan 2000; Hakanson & Boulion 2003) ¢i teploté (Ruger & Sommer 2012).
Zéasadnim poznatkem publikovanych studii je, ze biovolume spolecenstev rozsivek je nutné
studovat oddélené¢ pro bentickd a planktonni spolecenstva, z divodu odliSnych limitujicich
faktord (Hein et al. 1995). Ackoli obé tato spoleCenstva jsou teoreticky limitovana Zivinami, u
planktonnich rozsivek je ¢asto hlavnim limitujicim faktorem potieba udrzet se ve fotické
zOn¢, ktera ma za nasledek omezeni velikosti bunék z diivodu zabranéni rychlejSimu poklesu
vétsich bunék ve vodnim sloupci (Irwin et al. 2006). Pfestoze na rozdil od planktonnich druhti
bentické rozsivky klesanim limitovany, i u nich se miize (v disledku zastinu planktonnimi
organismy) stat limitujicim faktorem velikosti dostupnost svétla (Pillsbury et al. 2002). A
protoze s klesajici velikosti buiiky roste mnozstvi fotosyntetickych barviv na jednotku
objemu, vede tato limitace k preferenci mensich bun¢k (Felip & Catalan 2000; Staehr &
Birkeland 2006; Hill et al. 2011).

Nejlépe prostudované je relativni biovolume bentickych rozsivek v souvislosti S mnozstvim
ptitomnych zivin (Obr. €. 3; Cattaneo et al. 1997; Lavoie et al. 2006; Passy 2007, 2008; Porter
et al. 2008). Ve vysledku se ale neprojevuje jako spolehlivy ukazatel koncentrace dusiku ¢i
fosforu, a proto byl tento vztah vyhodnocen pro tcely biomonitoringu jako nevhodny (Lavoie

et al. 2010).

Zavislosti relativniho biovolume raseliniStnich bentickych rozsivek na pH a konduktivité se
jako doposud jedini vénuji Neustupa et al. (2013). S rostouci konduktivitou pozoruji jeho
linedrni pokles, zatimco vztah s pH se ukazuje jako nelinearni. S rastem pH pfiblizné¢ do
hodnoty 5,3, se biovolume spolecenstev zvétsuje, zatimco dale po gradientu (od 5,3 vyse) se

s rostoucim pH biovolume pozorovanych spolecenstev zmensuje.

Ackoli v nékterych vySe zminénych studiich zavislost biovolume bentickych rozsivek na
podminkach prostiedi autofi nenachazi (Lavoie et al. 2006), pokud je na gradientu podminek
prostiedi zdvislost pozorovédna, je obvykle vysvétlovana preferenci mensiho nebo vétSiho
poméru povrchu ku objemu bunck. Teorie, vysvétlujici vyznam jiného poméru S/V u
jednobunécnych bentickych fas v prostfedi s nizkym mmnozstvim zivin, jsou nasledujici: 1)
K preferenci vétSich bunék v nizkém pH mize vést zvysujici se osmoticky stres. Bunky jsou
vétsi, aby minimalizovaly pomér S/V a tim i plochu kontaktu sokolnim prostfedim na

jednotku objemu (Cerna & Neustupa 2010). ii) P¥i limitaci Zivinami maze dojit k preferenci



mensich bun¢k z diivodu jejich vyssi efektivity vstfebavani zivin na jednotku objemu (Obr. €.

4; Hein et al. 1995).
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Obr. ¢. 3: Zavislost biovolume bentickych rozsivek na celkovém  Obr. ¢. 4: Vztah poméru povrchu/objemu a
mnozstvi fosforu. Plna ¢ara pro rozsivky prament, ¢arkovana pro  efektivity vstiebavani zivin (ptejato z Hein et
rozsivky jezer oblasti Québec (ptejato z Cattaneo et al. 1997) al. 1995)

Kalibrace metod biomonitoringu zalozenych na biovolume je stale ve vyvoji, pro moznost
komplexniho a spolehlivého vyuziti biovolume pro tyto ucely je proto tieba dalsiho vyzkumu.
Ovétenim smysluplnosti tohoto pfistupu je mimo jiné studie Vogt et al. (2010) prokazujici
jasnou souvislost biovolume s druhovym slozenim, které je k tomuto ucelu pouzivano nyni.
Zajimavosti mize byt, Ze jiz probehl pokus vypocet biovolume dale zjednodusit na pouhé

meéteni mnozstvi uhliku, ktery prozatim neukazal prikazné vysledky (Kumar et al. 2009).

1.2. Druhové slozeni

Analyzy zalozené na druhovém sloZzeni je nutné kalibrovat kvili odliSnostem ve
spolecenstvech Vv zavisloti na geografickych oblastech (Potapova & Charles 2002), pokud je
ovSem nova metodika cilena na biovolume, je nutné ovétit univerzalnost jeho odpovédi napfic
jednotlivymi lokalitami a typy biotopti. VétSina dosavadnich studii zavislosti druhového
slozeni ¢i biovolume na podminkach prostiedi se zabyva spolecenstvy tekoucich vod
(Potapova & Charles 2002, 2003; Leira & Sabater 2005; Kupe et al. 2008; Frankova et al.
2009; Reavie et al. 2010; Delgado et al. 2012; Lavoie et al. 2014), mén¢ studii se pak vénuje
vodam stojatym (Poulickova et al. 2004, 2009; Pither and Aarsen 2005; Kelly et al. 2012;
Neustupa et al. 2013; Blanco et al. 2014). Obvykle je v ramci téchto studii rozebiran pouze
jeden typ habitatu (prameny, toky, jezera, raselinist¢, atd.) a mikrobiotopu (epifyton, epiliton,
plankton, atd.). Jen v nékolika malo pfipadech je prace rozsifena na vice typu habitatl
spole¢né a tehdy autofi jejich rozdilnost bud’ viitbec nefesi (Denys 2004), nebo porovnavaji

lentické a lotické ekosystémy mezi sebou (Kahlert & Gottschalk 2014).

Vyvoj piedstav o Sifeni a distribuci protistnich druht (vCetné rozsivek) napfi¢ regiony

raznych velikosti byl v poslednich desitkach let intenzivni a lze jej struéné shrnout



nasledovné. Podle neutrdlni teorie rozSifeni prezentované v praci Hubbel (2001) protistni
organismy nemaji preference vici podminkam prostiedi a jejich vyskyt je ovlivnén pouze
mechanismy Sifeni a extinkce, oproti tomu nikova teorie (Hutchinson 1957) existence
preferenci k podminkam prostiedi pfipousti. Vyskyt protist omezeny vhodnosti niky uznava i
teorie o ubikvuitnim rozsifeni protist (Finlay 2002, Finlay et al. 2002 a Finlay & Fenchel
2004), podle které neni jejich Sifeni diky malé velikosti prostfedim limitovano, a jejich velké
populace zajist'uji kosmopolitni rozsifeni. Proti tomu stoji tzv. model umirnéného endemismu
(Foissner 2006, 2008), ktera je v soucasnosti majoritné uznavana jako spravna, uznavajici
preference prosist k podminkam prostfedi a navic moznost limitované schopnosti Sifeni
nékterych druhd. Podle této teorie tedy existuji jak druhy kosmopolitné rozsifené, tak druhy

S omezenym regionem vyskytu.

Navzdory diivéjsimu presvédceni o jejich kosmopolitnim rozsifeni dnes vime, Ze rozsivky
tvoii spolecenstva druhové diferencovana v regiondlnim (Soininen 2004; Soininen et al. 2004;
Karst-Riddoch et al. 2009) 1 kontinentalnim métitku (Hillebrand & Azovsky 2001; Potapova
& Charles 2002; Vanormelingen et al. 2008; Kelly et al. 2012). Tento fakt podporuji i studie
rozkryvajici diverzitu nékterych kryptickych a semikryptickych linii (Spaulding et al. 1999;
Evans et al. 2009; Souffreau et al. 2013; Abarca et al. 2014). Vyznamnost biogeografické
variability spolecenstev rozsivek shrnuli také Vanormelingen et al. (2008), ktefi na zéklad¢
revize do té doby publikovanych studii usuzuji na omezenou schopnost Sifeni rozsivek a

MW

¢loveékem.

Variabilita druhového sloZeni spolecenstev rozsivek je vysvétlovana z€asti proménnymi
prostiedi a z¢asti funkci vzdalenosti a izolovanosti lokality (Soininen 2007). Dosavadni studie
ukazuji, ze rozsivky vnimaji jednotlivé podminky prostiedi velmi citlivé, a proto jsou lokalni
ekologické faktory pro utvéfeni jejich spolecenstev vyznamné (Lavoie 2004; Pither & Arsen
2005; Poulickova et al. 2009; Blanco et al. 2014). Druhové slozeni je zdrovenn ovlivnéno
jejich riznou schopnosti se §ifit, kterd zptsobuje vyssi druhovou podobnost méné vzdalenych
a mén¢ izolovanych lokalit (Heino & Soininen 2006; Vanormelingen et al. 2008; Verleyen et
al. 2009). Ackoli Blanco et al. (2014) podotykaji, Ze mnoha odliSnost druhového sloZeni
prostiedi, které jsou prostorové autokorelované. Nicméné nepopiratelny vliv prostorove
izolace a odlehlosti lokalit mize byt demonstrovan na znamém piipadu invazni rozsivky

Didymosphenia geminata, zavle¢ené ¢lovékem (mimo jiné) na Novy Zéland (Blanco & Ector



2009). Je tedy ziejmé, Ze utvafeni spolecenstev rozsivek ovliviiuji podminky prostiedi a

poloha lokality zaroven.

Z tohoto hlediska by k lepsimu pochopeni problematiky biovolume pomohlo zjistit, jakou roli
Vv jeho odliSnostech hraje environmentalni a geograficka variabilita, do jaké miry se tyto
faktory vzajemné ovliviiuji a jestli jsou zjisténé trendy v biovolume srovnatelné s analyzami
zalozenymi na druhovém sloZeni. V neposledni fad¢ je tfeba ovéfit, zda jsou vysledky

srovnatelné 1 napti¢ riznymi lokalitami a typy habitatt.

1.3. Cile prace

vvvvvv

lokalit (konkrétn¢ raSeliniSti, jezery a rybniky). Hlavnim cilem tohoto vybéru je rozsifit
studovany gradient pH a konduktivity, na jejichz tzkém gradientu se v doposud jediné
publikované studii veénujici se zavislosti relativniho biovolume na téchto proménnych
(Neustupa et al. 2013) podafilo prokazat zavislost relativniho biovolume raseliniStnich
rozsivek na konduktivité, nikoli na pH (na rozdil od krasivek, pro které je zavislost relativniho

biovolume na pH signifikantni).
Hlavni v rdmci prace feSené otazky lze tedy shrnout nasledovné:

1) Jak se méni biovolume bentickych spolecenstev rozsivek lentickych vod v zavislosti na
pH a konduktivité? Méni se tento vztah v zavislosti na studovaném regionu a vlastnostech
lokalit? Pokud ano, do jaké miry?

2) Je zména biovolume porovnatelna se zménou druhového sloZeni spolecenstev rozsivek a
jejich diverzitou na gradientu podminek prostiedi (pH a konduktivity)?

3) Mohlo by byt relativni biovolume v monitoringu kvality vod do budoucna pouzito jako

alternativa pozorovani druhového slozeni a diverzity spolecenstev?

2. Material a metody

2.1. Odbérova mista

Prezentovana diplomova prace zahrnuje dva datasety, zalozené na udajich ziskanych ze
dvou geograficky vzdalenych a ekologicky odlisnych lokalit, coz umoziiuje pozorovat miru
ovlivnéni vysledkl geografickou polohou a zaroven ovétuje vseobecnéjsi platnost zjisténych

zavislosti.



Prvni studovanou oblasti jsou Cechy, které reprezentuji kontinentalni klima. Primérna roéni
teplota odebiranych oblasti se v zavislosti na konkrétni lokalité¢ odbéru podle dlouhodobé
(z let 1961-1990) statistiky Ceského hydrometeorologického ustavu (Www.chmi.cz) pohybuje
pramérnou teplotou -3,6°C a nejvyssi primérnou teplotou 1,2°C. Nejteplej$im je Cervenec
s primérne¢ 16,9°C, primérnou nejnizsi teplotou 13,5°C a nejvyssi pramérnou teplotou

23,9°C. Primérny roéni thrn srazek v Ceské republice &ini 674 mm.

Druhou studovanou oblasti je jihozapadni ¢ast Norska v okoli mésta Bergen, reprezentujici
klima ptimoiské, tedy s celkové mensi rocni amplitudou teplot. Podle dlouhodobé statistiky
norského  Meteorologického  institutu ~ (Meteorologisk  Institutt;  www.met.no;
www.eklima.met.no) pramérna rocni teplota oblasti dosahuje Vv zavislosti na konkrétni
odbérové lokalité¢ 5-8°C (prumeérna teplota oblasti ¢ini 7,8°C), a podle udaji stanice Bergen
letisté (statistika za 1éta 1982-2014) dostupné na www.weatheronline.cz dosahuje lednova
teplota (ktera se tradiéné udava k porovnani nejnizSich teplot) prumérné 1,6°C, primérna
nejnizsi teplota je -0,3°C a pramérna nejvyssi teplota 3,5°C, ale nejchladnéjsim mésicem je
zde ve skuteCnosti unor, kdy primérnéd teplota ¢ini 1,4°C, nejnizsi teplota ¢ini -0,8°C a
pramérnd nejvyssi teplota 3,7°C. NejteplejsSim mésicem je Cervenec s 14,7°C, primérnou
minimalni teplotou 11,6°C a primérnou maximalni teplotou 17,7 °C, ro¢ni thrn srazek
dosahuje 2250 mm (www.met.no). Mirnéjsi zima v Norsku je, navzdory jeho severné;si
poloze oproti Ceské republice, zptisobena Norskym proudem (vétvi znamého Golfského

proudu), ohfivajicim zapadni pobiezi severni Evropy (Mann 1972).

2.2. Design odbéri
V kazdé oblasti (CR, NOR) jsem injekéni stifkackou odebrala vzorky bentosu stojatych vod
(jezer, raSelinist’ a rybniki), které jsem jesSté tentyz den fixovala Lugolovym roztokem (Kiisa
& Prasil 1994). Konkrétné jsem odebrala vyhradné vzorky epipelonu, protoze mikrohabitat
muze biovolume rozsivek vyrazné ovlivnit (Ribeiro et al. 2013). V misté odbéru jsem zaroven
pomoci piistroje WTW 340i (Wissenschaftlich-Technische Werkstiatten GmbH, Weilheim,
Germany) zméfila pH a konduktivitu a s vyuzitim pfistroje Garmin eTrex Legend (Taiwan)

jsem ziskala zemépisné soufadnice odbérového mista.

-----

takto odebrala 36 vzorkd z Norska a 32 vzorkil z Ceské republiky. Z diivodu podchyceni

variability v ramci lokalit jsem z kazdé odebrala dvojici, z rozlehlych lokalit vyjimeéné trojici


http://www.weatheronline.cz/

vzorkl. Ptehlednou tabulku odbérovych mist s charakteristikami prosttedi uvadim
v piiloze ¢. 1. Kazdy vzorek byl odebran zplochy o rozloze piiblizné Im?® a jednotliva

odbérova mista byla od sebe minimalné 10 metr vzdalena.

2.3. Laboratorni zpracovani

2.3.1. Priprava preparata

Po ptfemisténi vzorkii do laboratofe jsem z nich utvofila trvalé preparaty. Nejdiive jsem ze
vzorkli vymyla Lugoliv roztok stfidanim centrifugace nésledované slitim supernatantu s
doplnénim destilované vody a resuspenzace pelety. Vzorky jsem takto promyvala, dokud
nebyl supernatant po stoCeni bezbarvy (prumérné 4 promyti). Nasledné jsem je centrifugaci
koncentrovala a za ucelem ocisténi kfemicitych schranek rozsivek jsem dvéma riznymi
metodami ze vzorkll odstranila organické zbytky. Prvni pouzitd metoda, zaloZen4 na reakci
peroxidu vodiku s dichromanem draselnym (Krammer & Lange-Bertalot 1986), méla
nevyhodu ve form¢ polamani nékterych frustul pii reakci. Druhd metoda, vyZzihani
organického materidlu nad kahanem (Battarbee et al. 2002), byla naopak méné efektivni pfi
odstraniovani vétsich necistot. Kterou metodu pouzit, jsem volila podle mnozstvi a charakteru
necistot ve vzorku. Takto o¢isténé frustuly jsem nasledné fixovala do syntetické pryskyfice

Naphrax (Brunel Microscopes Ltd, Wiltshire, UK).

2.3.2. Determinace, sbér a struktura dat

Z ptipravenych preparatti jsem z kazdého vzorku podle determinaénich kli¢t (Krammer &
Lange-Bertalot 1986, 1988, 1991 a, b; Lange-Bertalot & Moser 1994; Krammer 19973, b;
Krammer 2000; Lange-Bertalot 2001; Lange-Bertalot et al. 2011) a internetové databaze
rozsivek na strankach University of Colorado (westerndiatoms.colorado.edu) urcila 350
bun¢k do druhti, pro které jsem zaznamenala maximalni a minimélni rozmér uvedeny pro
dany druh v pfislusném kli¢i. Druhova jména, kterd v této praci pouzivam, jsou v nékterych
pfipadech taxonomicky zastarald, je tomu tak z divodu, ze molekuldrni markery nebo
studium ultrastruktury nékteré z pfitomnych taxont (napt. Sellaphora pupula, Gomphonema
parvulum, Eunotia bilunaris) rozstépily na mnoho samostatnych jednotek (Behnke et al.
2004; Mann et al. 2004; Vanormelingen et al. 2007; Abarca et al. 2014). Drobné rozdily v
ramci druhovych komplexli nejsem schopna pomoci pouzivanych metod spolehlivé detekovat
a pro ucely této studie neshleddvam za nutné se timto problémem hloubé¢ji zabyvat. Prestoze
se Vvtakovém piipadé pouZiti pivodniho jména s SirSim druhovym pojetim casto

oproti determina¢nim kli¢cim vyznamové posouva, jsou momentalné taxonomicky uznavana
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jména vSech nalezenych druhd informativné k dispozici v pfiloze ¢. 2, na stejném misté

uvadim seznam nalezenych druhti ve smyslu publikaci pouzitych k determinaci.

K nalezenym druhim jsem pribézné z databaze rozsivek uvetejnéné na strankach Akademie
ptirodnich ved na Drexel University (USA) v oddéleni NAWQA
(http://diatom.ansp.org//taxaservice/ShowTaxonomyAll.ashx) dohledala primérnou hloubku
bunky a piejala odtud vzorec pro vypocet objemu — biovolume, pouzivany pro piislusny druh
(http://diatom.ansp.org/nawqga/biovol2001.aspx). Kromé tvaru ,,hranol na eliptické zakladng&®,
ktery je v databazi vyuzivan, ale vzorec pro vypocet jeho objemu neni na tomto misté¢ uveden.
Ten jsem piejala z ¢lanku Sun & Liu (2003), ve kterém se ptipodobnéni tvaru rozsivek
geometrickymi télesy popisuje. Konkrétné jsou nalezené druhy rozsivek aproximovany tvary
uvedenymi v tabulce €. 1. Vyjimecné, pokud data k hledanému druhu nebyla na strankach
k dispozici, jsem piejala hodnotu i vzorec druhu morfologicky podobného, ktery tvarové i
velikostné (Sitkou a délkou) hledanému druhu odpovidal. Biovolume vzorku jsem poté
vypocetla jako sumu objeml vSech 350 determinovanych bunék. Velikost spoleCenstva
zalozenou na jednom rozméru schranek (nejmensi, primérné, nejvetsi délce ¢i Sifce) jsem
ziskala sou¢tem hodnot vybraného rozmeéru piislusnych, z literatury ptejatych, rozméra vSech

bunék vzorku.

Tvar Rozméry Vzorec Rozmér A Rozmér B Rozmér C
Kvadr 3 A*B*C délka Sitka hloubka
Vilec 2 A*B*B*Pi/4 délka pramér

Ellipsoid 2 A*B*B*Pi/6 délka pramér

Ovoid 3 B*C*(A-B+(Pi/4*B)) délka Sitka hloubka
{ranol na elipticke 3 P4 *A¥BC délka sitka hloubka
Dva kliny 3 1/2*A*B*C délka Sitka hloubka
Klin 3 1/2*A*B*C délka Sitka hloubka

Tabulka ¢€.1 — Ptehled vzorci pro vypocet biovolume (upraveno podle Akademie pfirodnich véd na Drexel University (USA)
v oddéleni NAWQA - http://diatom.ansp.org/nawga/biovol2001.aspx), vzorec ,,hranol na eliptické zakladn&* je v pouzivané
druhové databazi vyuZzivan, ale zdrojem pouzitého vzorce je ¢lanek Sun & Liu (2003)

Pro ¢ast prace, kterd se vénuje pozorovani zdvislosti zmény vnitrodruhové velikosti na
geografické poloze a je zaloZena na pfimém meéfeni bunek v laboratofi, jsem vybrala 3 druhy,
které byly hojné zastoupené v ramci obou regioni (CR, NOR) — Achnanthes minutissima,
Frustulia saxonica sensu lato a Tabellaria flocculosa. Nasledn¢ jsem zméfila délku 20 frustul
ve vzorcich z vybranych 5 odbérovych mist kazdé oblasti a naméfené hodnoty jsem si

poznamenala pro statistické zpracovani.
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Dale jsem k jednotlivym lokalitdim na strankach https://www.google.cz/maps dohledala za
pomoci nastroje ,,pravitko* velikost lokality vyjadienou spojnici nejvzdalené¢jsich bodi biehu
piislusné lokality, kterou jsem nasledné zafadila do kategorii ,,1 = pod 10m; ,2“ = 10 -

100m; ,,3“ =100 — 500m; ,,4* = nad 500 m.

2.4. Statistické hodnoceni

Ziskana data jsem statisticky hodnotila v ramci tfi tematickych blokd — druhové sloZeni,
biovolume, data popisujici diverzitu. Blok ,druhova data® shromazd’uje informace o
zavislosti druhového slozeni na environmentalnich a geografickych faktorech. Blok
,biovolume* se zaméfuje na vztahy, které se ptimo dotykaji zavislosti velikosti a biovolume
bunék na parametrech prostiedi v ramci geografickych oblasti, a tfeti okruh, ,,data popisujici
diverzitu®, se zabyva diverzitou pozorovanych spolecenstev ve vztahu k podminkém prostiedi

V ramci studovanych regiontl.

Vsechna analyzovana data o vzajemnych vztazich environmentalnich proménnych, biovolume
a diverzity jsem hodnotila v programu Past (verze 2.13; Hammer et al. 2001). Kromé ¢asti
zabyvajici se druhovym sloZenim, kde jsem krom¢é zminéného programu (Past) pouzila pro
rozklad variability analyzu DistLM (Distance-based linear models) v programu PRIMER 6®
(verze 6.1.13; Clarke & Gorley 2006) s rozsifenim Permanova+ (verze 1.0.3).

Vztah proménnych prosttedi pH a konduktivity jsem testovala pomoci linearni regrese

metodou nejmensich ¢tverca.

2.4.1. Biovolume

Pro porovnani biovolume mezi regiony Cech a Norska, pro vizualizaci zavislosti biovolume
na typu lokalit (raSeliniSté, rybnik, jezero) a pro porovnani vnitrodruhovych rozdilii velikosti
mezi studovanymi regiony jsem pouzila krabicové diagramy se zobrazenim standardni
odchylky a odlehlych hodnot, kvuli poruseni piedpokladu normalniho rozloZeni jsem
prikaznost jejich odlisnosti testovala pomoci Kruskal-Wallisova testu, pokud se jednalo o
dvojice porovnavanych hodnot, nebo pomoci Mann-Whitneyova testu s Bonferroniho korekci
pro vicero testovanych para (Legendre & Legendre 1998). Ke znazornéni zavislosti
biovolume, resp. velikosti spoctené na zaklad¢ linearnich rozmért schranek na pH a
konduktivité¢ odbérovych mist, jsem pouzila linearni modely (metoda nejmensSich ctverct).
V piipad¢, Ze neprokazaly signifikantni zavislost, je v této praci neuvadim a namisto nich zde

prezentuji pouze XY grafy (Farebrother 1980; Rousseeuw & Driessen 1999).
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2.4.2. Druhova data

Ordinaci vzorki na zakladé druhovych dat jsem zobrazila mnohorozmérnou analyzou NMDS
(non-metric multidimensional scaling; Kruskal 1964; Clarke 1993), vypoctenou za pouZiti
Bray-Curtisova indexu (Bray & Curtis 1957).

Odlignost druhového slozeni mezi studovanymi regiony (CR, NOR) a zménu druhového
slozeni v zavislosti na typu studované lokality (raselinisté x jezero x rybnik) jsem testovala
jednocestnou analyzou ANOSIM (Analysis of Similarities), ktera je analogickou metodou
jednocestné analyzy variance; jednd se o neparametricky test pouzivany ke zjisSténi
signifikance rozdilu mezi dvéma a vice skupinami (Clarke 1993). Protoze vstupni data méla
charakter cetnosti pfitomnych druhti, pouzila jsem Bray-Curtisiv index podobnosti.
Vystupem této analyzy je R, udavajici miru podobnosti testovanych skupin, a p-hodnota,
udavajici pravdépodobnost, Ze pozorovany jev je dilem nédhody, konkrétné pocet permutaci (z
celkovych 9999), pro které R vyjde vétsi ¢i stejné nez testovana hodnota (Clarke 1993).
Druhy, které se nejvice podileji na druhovém odliSeni spolecenstev sledovanych regiont nebo
jsou jinym zptsobem pro jednu z lokalit typické, jsem nasledné detekovala pomoci analyzy
SIMPER (Similarity percentages; Clarke 1993), jejimz vystupem je tabulka analyzovanych
druhii, ve které je mimo jiné uvedeno, jakou mérou jednotlivé druhy pfispivaji k odliSnosti

oblasti.

Porovnani druhového slozeni odbérovych mist spadajicich do jedné odbérové lokality
od podobnosti druhového slozeni lokalit mezi sebou jsem zobrazila pomoci krabicovych
grafi. Vstupni data pochazi z matice, kterou jsem na zaklad¢ nalezenych druhti pifedem
vygenerovala v programu Past. Do skupiny odbérovych mist v ramci lokality jsem zahrnula
vzdalenosti mezi odbérovymi misty jedné lokality a pro neparové skupiny regionti (Ceska
republika, Norsko) jsem uvedla vSechny ostatni vzajemné vzdalenosti odbérovych mist

Vv piislusném regionu. Rozdil mezi skupinami jsem testovala Mann-Whitney testem.

V ramci jednotlivych regiontt (CR a NOR) jsem déle zjistovala silu vlivu konkrétnich
parametra prostfedi na druhové slozeni odbérovych mist prostfednictvim rozkladu variability
- metody DistLM (Distance-based linear models; v programu PRIMER 6®), analyzujici
zavislost mnohorozmérnych dat, v tomto pfipad¢ matice druhového slozeni, na vysvétlujicich
proménnych ¢i skupinach proménnych a testujici jednotlivé zavislosti oproti nulové hypotéze
(odtud vysledné p-hodnoty) na zakladé 9999 permutaci (Anderson et al. 2008). Vsechny

testované proménné jsem predem standardizovala tak zvanymi z-skory, tedy odectenim
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pramérné hodnoty a naslednym vydé€lenim smérodatnou odchylkou (Legendre & Legendre
1998; Heino & Soininen 2010). Matici druhové podobnosti jsem transformovala druhou
odmocninou, abych snizila pfipadné vykyvy v hodnotach druhové ¢etnosti (McCune & Grace
2002), pro ptedbézné testovani jsem pouzila metodu ,,forward selection a jako selekéni
kritérium adjustovanou R-hodnotu. Do vysledného modelu jsem zahrnula proménné, které
v pfedbézném testu vySly jako vhodna soucést idealnitho modelu, coz byly v tomto ptipadé
vSechny testované proménné. Vysledny rozklad variability popisuje zéavislost druhového
slozeni na dvou skupinach proménnych. Prvni skupinu jsem pojmenovala jako proménné
prostiedi a zahrnuje pH, konduktivitu, velikost lokality a typ habitatu. Druha skupina,
oznacena jako prostorové proménné, zahrnuje tdaje o poloze, pfesnéji tieti polynomickou
slozku polohy v prostoru (soufadnice udané ve stupnich severni Sitky (E) a vychodni délky
(N), a dale NZ, EZ, NS, E3, NE, NZE, NEZ). Tteti polynomiél soufadnic podle Borcard et al.
(1992) a Anderson & Gribble (1998) postihuje rozloZeni v prostoru lépe nez samotné
soufadnice, nebot’ postihne i jemnéjsi nuance, jako jsou shluky lokalit v prostoru, ¢i mezery
mezi nimi. Vysledky rozkladu variability jsem pro kazdou oblast shrnula do procentuédlniho

sloupcového grafu.

2.4.3. Data popisujici diverzitu
K porovnani diverzity jednotlivych vzorkid jsem pouzila Shannontv index (Shannon &
Weaver 1949) ktery jsem vypocetla z druhové matice pomoci analyzy ,,diverzity indices*
inkorporované v programu Past. Tento index jsem si vybrala, protoze pfi jeho vypoctu je
zohlednovan pocet druhtt ve vzorku i jejich abundance. Nabyva hodnot od nuly, pro vzorky
S pouze jednim druhem a tedy stoprocentni dominanci, do 1, pro vzorky s mnoha druhy
zastoupenymi ve stejné Cetnosti (zadny z nich neni dominantni). Nasledné jsem Shannontiv
index a pocet nalezenych druhii ve vzorcich korelovala pomoci linearnich modeli (metodou
nejmensich Ctvercti) s pH a konduktivitou. V ptipad¢ neprikazné zavislosti je v této praci
prezentovan pouze XY graf. Zavislost Shannonova indexu, resp. poctu druhti jednotlivych
lokalit na typu habitatu (raselinisté x jezero x rybnik), jsem testovala pomoci Kruskal-Wallis
testu a jejich zavislost na velikosti lokalit prostfednictvim Mann-Whitney testu. Dale mé
zajimalo, jestli se bude lisit dominance jednotlivych druhii mezi jezery, raSelinisti a rybniky.
Z vystupu vySe zminéné analyzy ,,diverzity indices* jsem proto testovala jest¢ index
,,dominance* jednotlivych typt habitatu oproti sobé pomoci Kruskal-Wallis testu a také oproti
velikosti lokality, abych se presvédCila, ze piipadna zavislost neni jejim artefaktem.

Prezentované rozdily jsem znazornila krabicovym diagramem. Na rozdil od Shannonova
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indexu zohledniuje index dominance pouze abundance pfitomnych druht, ale nevztahuje se
K po¢tu nalezenych druhti. Nabyva hodnot od nuly (pro vzorky ve kterach jsou abundance
vSech druhii vyrovnané) do jedné (kdy je stoprocentni dominance jednoho taxonu; Harper

1999).

3. Vysledky

Celkem tato prace obsahuje data z 36 odbérovych mist v Norsku (4 vzorky z raselinist, 30
zjezer a 2 zrybnikl) a 32 odbérovych mist v Ceské republice (12 vzorkil z ragelinist, 4
z jezer a 16 z rybnikt). Pro Ceskou republiku se hodnoty pH lokalit pohybuji od 4,17 do 8,31
a pro Norsko od 4,51 do 7,10. Konduktivitu jsem na lokalitach v Ceské republice naméfila
mezi 7 a 521 pS/cm?® a v Norsku mezi 9 a 180 pS/cm?. Kompletni informace o odb&rovych
mistech jsou k dispozici v pfiloze ¢. 1. V obou regionech konduktivita silné¢ koreluje s pH

(linearni regrese, p < 0,001, r = 0,74).

3.1. Druhova data

Ve zpracovanych 68 vzorcich jsem uréila 213 druht, z éehoz vzorky z Ceské republiky
obsahovaly 181 druhi a vzorky odebrané v Norsku 129 druhii. Jejich seznam (rozsifeny o
aktualné taxonomicky uznavana druhova jména a informaci o biovolume primérné buiky

druhu) je uveden v priloze ¢. 2.

Nahled do souvislosti polohy vzorkli obou regionii na zakladé¢ druhového slozeni se
sekundarnim zakreslenim environmentalnich proménnych je vykreslen na obrazku 5 (NMDS,
2D; stress = 0,1824; index Bray-Curtis). Ukazuje se, ze druhové slozeni v jednotlivych typech
habitatu (raSelinisté, jezero, rybnik) se méni podél gradientu prvni osy, tedy v podstaté
konduktivity a pH, jejichz vektory k této ose pfiléhaji. Druhové slozeni jezer, rybniki a
raSelinist’ (Obr. 7a) se od sebe skute¢n¢ signifikantné lisi. Doklada to test ANOSIM, ktery byl
proveden s vyuzitim stejného indexu podobnosti (ANOSIM pro lokality CR a NOR spole&ng;
R =0,49, p < 0,001 pro kazdou dvojici, index Bray-Curtis).
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Obr. ¢. 6: Znazornéni podobnosti druhového
slozeni LOK jednotlivych odbérovych mist
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NOR lokalit Norska (p < 0,001 pro kazdy par)

druhovym slozenim Ceské republiky a Norska
(Obr. 7b; ANOSIM; R = 0,26, p < 0,001, index Bray-
Curtis).
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Zda je mezi regiony rozdil v druhovém slozeni vradmci jednoho typu habitatu, neni z
ordina¢niho diagramu ziejmé (Obr.5), ale pravdépodobné minimalné druhové sloZzeni
spoledenstev jezer se mezi Ceskou republikou a Norskem lisi, tento rozdil ale souvisi s jinymi
vlivy, nez které jsou popsany gradientem prvni osy NMDS analyzy (pH a konduktivity).
Testovani odlisnosti druhového slozeni obou regionti v ramci urcitého typu habitatu (Obr. 7a;
ANOSIM; R =0,49, p < 0,001; index Bray-Curtis) je ale kvuli nizkému pocétu odbérovych

mist v alespoii jednom z nich (CR nebo NOR) problematické.
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Obr.¢. 7: Na zakladé druhového sloZeni je zobrazen rozdil mezi (a) riznymi typy habitatu — JE = jezera, RY = rybniky, RA =
radelini§té (ANOSIM; R = 0,49, p < 0,001; index Bray-Curtis); (b) regiony CR = Ceskou republikou a NOR = Norskem
(ANOSIM; R = 0,26, p < 0,001, index Bray-Curtis)

Vysledky 0 vyznamu konkrétnich druhii na pozorovanou rozdilnost druhového slozeni CR a
Norska (ziskané pomoci analyzy SIMPER) popisuji, Ze pouze 18 (z 213) pfitomnych druhii se
podili na odlisnosti regiond vice nez 1 procentem a pouhé 3 druhy vice nez 5 procenty. Jedna
se typicky o druhy, které se vyskytuji 1) hojn€ na vétsim poctu lokalit pouze v jedné z oblasti
il) v obou oblastech, a zaroven jsou v jedné z nich vyrazné pocetnéji zastoupené. Nejvetsi vliv
(vice nez 1 %) maji konkrétné druhy Tabellaria flocculosa (10,22 %), Frustulia saxonica
morphotyp 2 (8,48 %), Fragilaria elliptica (5,54 %), Eunotia paludosa (3,92 %), Fragilaria
pinnata (3,77 %), Achnanthes minutissima (3,76 %), Achnanthes helvetica (3,01 %), Eunotia
incisa (2,90 %), Eunotia exigua (2,66 %), Kobayasiella parasubtilissima (2,57 %), Fragilaria
exigua (2,27 %), Eunotia implicata (1,78 %), Eunotia bilunaris (1,68 %), Pinnularia
microstauron (1,49 %), Pinnularia gibbiformis (1,30 %), Eunotia denticulata (1,26 %) a
Stenopterobia curvula (1,23 %). Naopak zanedbatelny vliv na odlisnost jednotlivych regiond
maji druhy vyskytujici se na malém mnozstvi lokalit s minoritnim zastoupenim, jako jsou
napiiklad Tetracyclus glans, Amphora veneta a Gomphonema lagerheimii nalezené v Norsku
nebo Tryblionella apiculata, Cymatopleura solea a Neidium bisulcatum nalezené v Ceské

republice a mnoho dalSich.
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Druhové slozeni spoledenstev bentickych rozsivek Ceské republiky i Norska je ovlivnéno
vétsi mérou geografickymi vzdalenostmi nez podminkami prostiedi (Obr. 8; déleni
variability, DistLM). V Ceské republice prostorova vzdalenost vysvétluje 29,22 % a
podminky prostiedi 13,32 % variability druhového slozeni, dalSich 9,04 % vysvétluje jejich
spole¢ny vliv. Variabilitu druhového slozeni norskych lokalit vysvétluje z 24,32 % vzdalenost
vzorkli a z 9,04 % proménné prostiedi, jejich spole¢ny vliv vysvétluje dalSich 7,26 %

variability.

Samostatny vliv vysvétlujicich proménnych prostiedi (odstinény od vlivu ostatnich
testovanych proménnych) se mezi regiony lidi. V Ceské republice je nejvyznamnéjsi vliv pH
(14,9 % vysvétlené druhové variability; p <0,001; DistLM, metoda ,,forward selection®,
kritérium ajdustovana R-hodnota), nasledovany velikosti lokality (4,18 %; p <0,01) a typem
habitatu (3,07 %; p <0,01). V Norsku nejvice variability vysvétluje konduktivita (9,85 %;
p < 0,001), typ habitatu (2,87 %; p < 0,01) a pH (2,75 %; p < 0,01).

@ Ceska republika ® Norsko

BSPAT MSPAT+ENY WENY MUNDETER BSPAT BSPAT+ENV HENV BUNDETER

Obr. €. 8: Procentudlni podil vysvétlené variability druhového slozeni SPAT vzdalenostmi v prostoru, ENV podminkami
prostiedi, SPAT + ENV spole¢nym vlivem proménnych prostiedi a vzdalenosti v ramci (a) Ceské republiky (b) Norska;
UNDETER oznacuje podil nevysvétlené variability (d€leni variability, DistL M)

3.2. Data popisujici diverzitu
Na typu habitatu (Obr. 9a; Mann-Whitney test pro CR i NOR spoleéné; rozdil raseliniité x
jezera p < 0,01; rybniky x raselinisté p < 0,001; rybniky x jezera p < 0,01) a velikosti lokality
(Obr. 9b; Man-Whitney test, p<0,01) je zavisly také pocet piitomnych druhd. V Ceské
republice zaroven roste pocet druhtt na gradientu pH (Obr. 10a, p<0,001, r=0,62) a
konduktivity (Obr. 10b; p <0,01, r=0,51), zatimco v Norsku byly tyto vztahy neprikazné
(Obr. 10c, d)
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Obr. &. 9: Poget druhii vztazeny k (a) typu habitatu, RA = raSeliniité, JE = jezero, RY = rybnik (Mann-Whitney test pro CR
i NOR spole¢né rozdil raselini§té x jezera p < 0,01; rybniky x raSelini§té p < 0,001; rybniky x jezera p < 0,01), (b) velikosti
lokalit (Man-Whitney test, p < 0,01)
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Diverzita spolec¢enstva v ramci obou regionl vyjadfena Shannonovym indexem se 1isi mezi
raSelinisti a jezery, resp. rybniky, kdy raselini$t¢ maji niz8i diverzitu nez rybniky a jezera
(Obr. 11a; Mann-Whitney test, jezera x rybniky p > 0,05, raselinisté x jezera p < 0,05,
raselinisté¢ X rybniky p < 0,05). Shannontv index se také lisi ve vztahu k velikosti lokality,
rozlehlejsi lokality maji vyssi diverzitu nez lokality mensi (Obr. 11b; Kruskal-Wallis test,
p <0,05). V Ceské republice vykazuje tento index diverzity signifikantni zavislost na pH
(Obr. 12a; linearni regrese, p <0,01, r = 0,53), nikoli v8ak na konduktivit¢ (Obr. 12b). U
vzorkti znorskych lokalit se diverzita spoleCenstva v zavislosti na pH (Obr.12c) ani

konduktivité (Obr. 12d) signifikantné neméni (p > 0,05).
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Obr. &. 11: Zavislost Shannonova indexu (a) na typu habitatu (Mann-Whitney test; p > 0,05 pro rozdil jezer x rybnikd,
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Obr. ¢. 12: (a) zavislost Shannonova indexu vzorki Ceské republiky na pH (p < 0,01, r = 0,53); hodnoty Shannonova indexu
lokalit zobrazené na gradientu (b) konduktivity Ceské republiky, (c) pH Norska, (d) konduktivity Norska

Dale z vysledkt Mann-Whitney testi indexu ,,dominance* lokalit jednotlivych typd habitatu
vypliva, Ze jezera maji tendenci byt druhové vyrovnand a raSeliniSt€¢ naopak tihnou
k dominanci jednoho nebo né¢kolika malo druhti spolecenstva. Rozdil druhové dominance
mezi raselinisti a jezery je signifikantni (p < 0,05), zatimco rybniky se od ostatnich nelisi.
Rozdil drhové dominance mezi raseliniSti a jezery zarovenn neni dan rozdilnou velikosti

lokality (Man-Whitney test; p > 0,05).

3.3. Biovolume

3.3.1. Biovolume spolecenstev

Biovolume spolecenstev bentickych rozsivek neni zavislé na typu habitatu (Obr. 13a; Mann-
Whitney test, jezero x rybnik x raselinisté p > 0,05). Naopak signifikantn¢ vychazi vliv
regionu. Biovolume bentickych rozsivek odebranych z Ceské republiky je mensi, nez
rozsivek norskych (Obr. 13b; Mann-Whitney test, p <0,05). Vramci jednotlivych typa
habitatu se mezi Ceskou republikou a Norskem li§i biovolume rozsivek jezer, které je v
Norsku primérné vétsi, nez v Ceské republice (Obr. 13¢c Man-Whitney test, p< 0,05), ale je
nutno upozornit na moznou nevérohodnost této analyzy z dtvodu nevyrovnaného poctu
testovanych hodnot (30 NOR x 4 CR). Biovolume rozsivek odebranych z raselini§t’ a rybniki
se mezi témito regiony statisticky vyznamné neméni (Obr. 13d, e; Mann-Whitney test, p >
0,05), nicméné u vzorkl z rybnikt je pocet opakovani v ramci lokality opét problematicky (2
NOR x 16 CR). Proto jsem tuto zavislost nasledné testovala pro rybniky a jezera najednou,
norské rozsivky jsou i tentokrat vétSi nez Ceské a vtomto piipadé je vysledna zavislost

biovolume na regionu siln¢ signifikantni (Obr. 13f; Mann-Whitney test, p < 0,001).
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Obr ¢. 13: (a) biovolume bentickych rozsivek ve vztahu k typu habitatu. RA = raSelinisté, JE = jezero, RY = rybnik (Mann-
whitney test, p > 0,05); biovolume bentickych rozsivek v zavislosti na regionu (Mann-Whitney test) (b) vSechny habitaty
dohromady (p < 0,05), (c) jezera (p < 0,05), (d) rybniky (p > 0,05), (e) radelini§té (p > 0,05), () jezera a rybniky (p < 0,001)
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Biovolume spoledenstev bentickych rozsivek Cech a Norska nevykazuje zavislost na

hodnotach pH a konduktivity (Obr. 14a, b, c, d; linearni regrese, p > 0,05).

Dale jsem testovala vztah velikosti spoleCenstva, vypocéteny na zakladé nejmensich,
pramérnych a nejvétSich délek, resp. Sifek bun€k jednotlivych druht (alternativni vyjdieni
velikosti spolecenstva, nejednd se o biovolume) k pH a konduktivité. Nejmensi rozméry (Sitka
1 délka schranek) jsou jediné, které ve vztahu k pH a konduktivité v n¢kterych ptipadech, a to
u vzorkdl bentickych rozsivek z Norska (nikoli Ceské republiky), ukazuji signifikantni
zavislost (Obr. 15). Velikost spolecenstva norskych rozsivek spoctena na zakladé nejmensich
délek bunék, klesa linearné s rostoucim pH (Obr. 15a; linearni regrese, p < 0,05, r = - 0,40),
nikoli vsak s konduktivitou (Obr. 15b; linearni regrese, p > 0,05), a na zakladé nejmensich
Sitek determinovanych bunék, klesd linearné spolu s rostoucim pH i konduktivitou

(Obr. 15¢, d; linearni regrese, p < 0,05 oba vztahy; r = - 0,36, resp. r = - 0,38).

(a) (b)
R TR IR . FRRASE 3 e R T e
18 R RN Logedes Loina: aotoatiadend 2 ‘ : ; .
bediemeiedeshaie dunned PRSTRE. 3,0 headeede B g
S B o Tk A g e e i :
: : red el - 2 =
o 3.2 : : Req : ; P4 2 S S I y
£ > ey . el = e e e E - : 3 . !
5 = o . '
g 0L B B - - R g 284 M3ty Rt .. """
= 2‘8—‘ = L] . 3 l -
g e e R RO & g 271 Py SR
b 2,64 :‘ ! bt o g oy : o8 . » [ :
2.2 : ; P B : 2,5 - ‘
2-0 1 I I ] 1 I l | - 1 1 1 l 1 1
09 1.2 1,5 18 21 24 2,7 10 12 14 16 18 20 22
log konduktivita log konduktivita
() (d)
6.2 : ‘ : (15 R R e BT e B s e
Mo B SR S S e 5,54 .
5,8+ .
E R W .a
E 56 B Sdmegrnenen »
5] ©
> > u _AE [
2 544 R [ DT S i s Coc et
g 524 2 e o .
. . . ‘v 524 o® a2 "
5.04 . . . . ° N =
4B ---pdee i 51 ] .
L A T e . -c
T L] T L] T T T T 5-0 I 1 T 1 1 1
45 50 55 60 65 70 75 80 45 50 55 6,0 6,5 70
pH pH
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3.3.2. Biovolume na vnitrodruhové urovni

Podle vlastnich méfeni délek schranek vybranych druhti napii¢ lokalitami regiont je mezi
Ceskou republikou a Norskem pozorovatelny rozdil v jejich aktualni velikosti. Ze tif
testovanych druhti (Achnanthes minutissima, Frustulia saxonica sensu lato a Tabellaria
flocculosa) dosahuje Achnanthes minutissima signifikantné¢ vétsi velikosti v Norsku
(Obr. 16a; Mann-Whitney test, p < 0,01), zatimco Frustulia saxonica sensu lato (Obr. 16b;
Mann-Whitney test, p < 0,01) a Tabellaria flocculosa (Obr. 16¢; Mann-Whitney test, p <
0,001) dosahuji vétsi velikosti v Ceské republice.
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Obr. & 16 — Porovndni manualnd méfené délky bunék mezi Ceskou republikou a Norskem u druhu (a) Achnanthes
minutissima, (b) Frustulia saxonica sensu lato, (c) Tabellaria flocculosa (Mann-Whitney test)

4. Diskuse

4.1. Druhové sloZeni

Jak jsem jiz prezentovala v ivodu této prace (viz 1.2.), spoleCenstva rozsivek jsou formovana
spole¢né¢ podminkami prostfedi a geografickou polohou. Neni proto prekvapivé, ze i v této
studii vyznamny podil variability druhového sloZeni v ramci jednotlivych regiontt vysvétluji
jak geografické vzdalenostiodbérovych mist, tak studované parametry prostiedi. Jejich
konkrétni vliv je nasledny: spoleéné piisobeni proménnych prostoru a prostiedi: 9,04 % CR;
7,26 % NOR; samostatny vliv prostorové vzdalenosti: 29,22 % CR:; 24,32% NOR:
samostatny efekt environmentalnich proménnych: 13,32 % CR; 9,04 % NOR (Obr. 8).
Odbérova mista v ramci jedné lokality jsou si zarovent druhovym slozenim podobnéjsi nez
mezilokalitovad srovnani v ramci regionti a mezilokalitovd srovnani v radmci regiond jsou si
podobnéjsi, nez regiony vzajemné (Obr. 6), coz je pravdépodobné zpiisobeno omezenymi
schopnostmi Sifeni rozsivek (Heino & Soininen 2006; Vanormelingen et al. 2008; Verleyen et

al. 2009).

Vyssi hodnoty indexu druhové podobnosti vzorkli odebranych v Norsku oproti vzorkim z
Ceské republiky (Obr. 6) mohou byt zpiisobeny odlisnym mikroklimatem téchto oblasti,
nebot’ mirnéjsi ptimoiské klima oblasti Bergenu, kde je celoro¢né vyrovnangjsi teplota, mize
vést k vétsi druhové homogenité spoleCenstev. Tato teorie je podpoiena vysledky studie
McCabe & Cyr (2006), kterd potvrzuje, Ze rozpéti teplot odrazi druhovou rozmanitost.
K tomuto efektu mize pfispivat mensi variabilita konduktivity (a celkové nizsi konduktivita)
norskych lokalit, ktera je zndma svym vlivem na zménu druhového sloZeni rozsivek (Soininen
2007) a zaroven koreluje s mnozstvim rozpusténych zivin (Lavioe et al. 2004), které jsou se

zménou druhového slozeni Casto spojovany (Soininen 2007). Nizs§i hodnoty konduktivity
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norskych lokalit mohou byt zptsobeny nafedénim koncentrace zivin na lokalitach
zpusobeném vyrazné vysSim mnozstvim srazek v oblasti jihozdpadniho Norska

(2250 mm / rok; www.met.no) oproti Ceské republice (674 mm / rok; www.chmi.cz).

Rozdil v druhovém slozeni Ceské republiky a Norska je vtomto piipadé také podpofen
signifikantnim rozdilem v druhovém slozeni mezi jednotlivymi studovanymi typy habitatu
(Obr. 7a) - jezery, raselini$ti a rybniky, nebot’ v Norsku je vyrazné vyssi pocet odebranych
jezer (30) neZ rybnikt (2) a raselinidt’ (4) oproti Ceské republice, kde je minoritni podet
odebranych jezer (4) a naopak vice odebranych rybnikd (16) a raSelinist (12). Z tohoto
déivodu je rozmanitost druhového sloZeni priklonéna ve prospéch Ceské republiky, kde je
CR a Norskem. Protoze ale tento rozdil odrazi faktickou dominanci jezer v dané oblasti

Norska a jeho klima, je i postihnuta zména v druhovém slozeni realna.

Podobny rozdil druhového sloZeni mezi jednotlivymi typy habitatu popisuji také Kahlert &
Gottschalk (2014) na spolecenstvech bentickych rozsivek mezi Svédskymi jezery a prameny
S vzajemné porovnatelnymi ekologickymi parametry. V této studii uvadeji, ze jakkoli se
druhové slozeni mezi jednotlivymi typy habitatu 1isi, jeho odpovéd na environmentalni
podminky, zvlasté gradient pH a mnozstvi zivin, je u spolecenstva prament a jezer obdobna.
To se do zna¢né miry potvrzuje i u mnou pozorovanych lokalit, protoze z environmentalnich
proménnych hraje v druhovém slozeni Ceské republiky a Norska vyznamnou roli pravé i pH,
které¢ je spolu s konduktivitou a mnozstvim zivin povazovdno za proménnou nejlépe
vystihujici zmény druhového slozeni bentickych rozsivek naptic stojatymi i tekoucimi vodami
(Soininen 2007). V souladu stémito poznatky se v prezentované studii méni pouze
slozeni konduktivita. V CR konduktivita nehraje vyznamnou roli a vhodnym ukazatelem
druhového slozeni je vtomto piipadé pH, velikost a typ lokality. Pokud pfipustim, ze
konduktivita skuteén¢ zasadni vliv na druhové slozeni téchto spoleCenstev nemad, je
pravdépodobné, ze je zde jiny, vyznamnéjsi, avSak ziejm¢ neméfeny faktor, jehoz variabilita

souvisi s ménici se velikosti lokality.

Ve studii McCabe & Cyr (2006) pozorovali zménu druhového sloZeni bentickych rozsivek
jezer v souvislosti s siii intervalu kolisani teplot vody. Protoze podle fyzikalnich zékont se
velky objem vody ohiiva a chladne déle nez maly, bude se sklesajici velikosti lokality

zvétSovat denni amplituda teplot, z toho soudim, ze by se 0 obdobnou zavislost mohlo jednat i
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v tomto ptipadé. Vliv teploty vody na druhové sloZeni bentickych rozsivek prokazuji, kromé
vySe uvedené, i dalsi studie (Leira & Sabater 2005; Moravcova et al. 2013; Cantonati & Lowe
2014).

Variabilitu v druhovém slozeni mezi regiony vysvétluje z celkem 213 nalezenych druht
pouze 18 vice nez 1 procentem a ztoho pouhé 3 druhy vice nez 5 procenty. Pfi blizSim
zkoumani jsem si vSimla, Ze na zdklad¢ informaci zndmych o téchto druzich (Krammer &
Lange-Bertalot 1986, 1988, 1991 a, b; Krammer 2000; Rumrich et al. 2000; Lange-Bertalot
2001; Lange-Bertalot et al. 2011), je mohu podle autekologickych preferenci rozdélit do dvou
skupin. Pro lepsi orientaci v nasledujicich tvahach jsem druhy barevné zvyraznila podle
regionu, ve kterém mély etnéjsi zastoupeni, NOR a CR. Takové druhy, které se vyskytovaly
Vv jednom z regionu (v tom s mensi ¢etnosti vyskytu) primérné méné nez jednim procentem

jsem oznacila tuéné.

Prvni skupinu tvoii druhy, které maji Sirokou ekologickou valenci a hojn¢ se vyskytuji napiic
mnoha typy habitatu, jedna se konkrétné¢ o Tabellaria flocculosa (10,22 %), Fragilaria
elliptica (5,54%), Fragilaria pinnata (3,77%), Achnanthes minutissima (3,76 %), Eunotia
exigua (2,66 %) a Eunotia bilunaris (1,68%). Lehce se lisi Fragilaria capucina (2,08 %),
ktera preferuje spiSe vody meso-eutrofni, ale protoze i jeji ekologicka tolerance je Siroka,

fadim ji do této skupiny.

Druhou skupinu tvofi druhy specializované na oligotrofni az dystrofni vody a lokality
s nizkou konduktivitou, jmenovité Frustulia saxonica (9,2 %), Eunotia paludosa (3,92 %),
Achnanthes helvetica (3,01 %), Eunotia incisa (2,90 %), Kobayasiella parasubtilissima (2,57
%), Fragilaria exigua (2,27 %), Eunotia implicata (1,78 %), Pinnularia microstauron (1,49
%), Pinnularia gibbiformis (1,30 %), Eunotia denticulata (1,26 %) a Stenopterobia curvula
(1,23 %).

Vliv druhti spadajicich do prvni skupiny na odlieni spoledenstev Ceské republiky a Norska
zpusobuje jejich Cetnost na lokalitach, kterd je zaroven vyznamné rozdilnad Vv jednotlivych
regionech, coz je pravdépodobné zpiisobeno tim, Ze jsou podminky prostiedi v jednom

Z regionu blize optimu téchto druhi.

Také vyznam druhli spadajicich do druhé skupiny je dan nevyrovnanym pomérem jejich
zastoupeni v jednotlivych regionech. Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze vyznam druht

preferujicich oligotrofni habitaty s nizkou konduktivitou je uméle podpoien celkové uz§im
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gradientem konduktivity Norska oproti Ceské republice. Tuto myslenku ale vyvraci

skute¢nost, ze v kazdém zregioni pievazuje svou abundanci podobny pocet druhui této

skupiny (5:6).

Pii pohledu na seznam uvedenych tradi¢nich druhti bych chtéla doplnit, ze se v kontextu
moderni systematiky v mnoha ptipadech jedna o druhové komplexy, ve kterych nejsou druhy
tradi¢né dobfe vymezeny a jejich morfologie se ¢asto piekryva (Krammer & Lange-Bertalot
1986; napt. pro Tabellaria flocculosa viz Theriot & Ladewski 1986; Eunotia bilunaris viz
Alles et al. 1991 a Mou & Stoermer 1992; pro Frustulia saxonica viz Siver & Baskette 2004 a
Vesela et al. 2012; pro Achnanthes minutissima viz Potapova & Hamilton 2007; pro Eunotia
exigua viz Vesela & Johansen 2009). Protoze je znamo, ze jednotlivé ,,druhy“/morfotypy
druhovych komplext se mohou lisit svymi ekologickymi preferencemi (Potapova & Hamilton
2007, Vesela et al. 2012), je pravdépodobné, ze i1 zde je vyskyt komplexti druhli v Sirokém
gradientu environmentalnich podminek zptsoben ptfitomnosti takovych entit. Témito druhy
vysvétlena variabilita mezi regiony, je proto pravdépodobné zptisobena akumulaci piispévka

jednotlivych ,,druhti* / morfotypt K jimi vysvétlenému odliSeni.

Zajimavosti je, ze v diisledku tubytku oligotrofnich lokalit v ramci stiedni Evropy (Cizkova et
al. 2013), jsou néktefi zastupci druhé skupiny, jako Stenopterobia curvula, Eunotia
denticulata, Eunotia implicata, ¢i Fragilaria exigua, v této oblasti povazovani za potencialné

ohrozené (viz Rumrich et al. 2000).

Ostatni nalezené druhy jiz velky rozdil mezi regiony nevysvétluji. ProtoZze jsou typicky
nalezeny na malém poctu lokalit, je jejich pfinos vV tomto ohledu zanedbatelny. Vyznam dobie
definovanych druhd s uzkymi ekologickymi valencemi spoc¢iva ve vyuzitelnosti pro ucely
biomonitoringu (Rumrich et al. 2000; Battarbee et al. 2002). Jako piiklad mohu uvést
Neidium bisulcatum, Tetracyclus glans nebo Gomphonema lagerheimii, charakteristické pro
oligotrofni - dystrofni vody s nizkou konduktivitou. A z opa¢ného konce spektra druhy
charakteristické pro eutrofni podminky, jako jsou Tryblionella apiculata, Amphora veneta

nebo Cymatopleura solea (Rumrich et al. 2000).

4.2. Diverzita spolecenstev

Hillebrand & Azovsky (2001) uvadéji, ze pocet druhu roste spolu s gradientem podminek
prostiedi. Stejné tak i ja rozdil v poétu nalezenych druhti mezi Ceskou republikou a Norskem

pripisuji odlisné Sirokému environmentalnimu gradientu, ktery se podafilo odbéry postihnout.
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(Neustupa et al. 2013; Schowe et al. 2013) a konduktivitou (Pouli¢kova et al. 2013; Schneider
et al. 2013), s ¢imz mé vysledky souhlasi jen ¢aste¢né, nebot’ narust poc¢tu druhii po tomto
gradientu pozoruji pouze v CR. V Norsku se poéet piitomnych druht s pH ani konduktivitou
vyznamn¢ neméni. Nemyslim si, ze jde v jiznim Norsku o disledek nedostatecného gradientu,
protoZe je dost Siroky na to, aby signifikantné ovlivnil druhové slozeni lokalit (jak jsem jiz
uvedla dfive). Linearni vztah poctu druht ke konduktivité autofi nenachazi ani ve studii
Neustupa et al. (2013). Ve studii Flower et al. (2012), ve které se zavislost poc¢tu druhti na
konduktivité¢ ani pH nepotvrdila, spekuluji nad moznou korelaci s vlivem nepozorovanych
odli$nosti mikrohabitatu. Podle mych vysledkil je v obou regionech pocet pfitomnych druht
signifikantné zavisly na typu habitatu a velikosti lokality. Myslim, ze pocet druhii je v téchto
ptipadech jednoduSe urCovan jinymi faktory, jako je napf. mnozstvi zivin (Blanco et al.
2012), které jsem ve své studii neméfila, a Ze mnou méfené proménné (pH a konduktivita)
mnozstvi Zivin jednoduSe postihuji hife nez rozdil mezi jednotlivymi typy habitatu, resp.

velikost lokality.

Podle mych vysledkii maji jezera tendenci k vyssi diverzité spolecenstev vyjadiené indexem
dominance (jejich spolecenstva nejsou dominovana pouze n¢kolika druhy, neboli maji nizky
index dominance) a raselini$té maji naopak tendenci k dominanci né€kolika malo druhd nad
zbytkem spoleCenstva (vysoky index), coz jde pravdépodobné ruku v ruce s celkové vétSim
po¢tem druhii v jezerech, které svou piitomnosti potencialni namnozeni jediného druhu
kompeticné limituji. Podobnou souvislost popisuje Hillebrand (2011), ktery se zabyval vlivem
teploty na lokalni druhové bohatstvi a zjistil, Ze se snizujicim se poctem ptitomnych druhti
roste dominance nékterého z nich. Pozorovany jev vysvétluje vys$i pravdépodobnosti
extinkce v teplejSich lokalitach, ktera zptsobi uvolnéni niky pro néktery z ekologicky
odolnéjSich druht. Tato teorie souhlasi s diskutovanym vlivem velikosti lokality (jejim
vyznamem ve vztahu K teploté) na druhovou bohatost (viz 4.1.). Vysvétleni vyssich hodnot
indexu dominance raSelini$t’ pfinasi v souvislosti s pozorovanym mensim poc¢tem druhi také
monopolizacni hypotéza, podle které¢ jsou dfive pfitomné organismy schopné se pfiizpisbit
lokalnim podminkam a utvofit si tak vyhodu (monopolizovanim dostupnych zdroji) oproti
nové pfichozim druhim, kterym nésledn€é neumozni se na lokalité uchytit, a tim postupem
Casu ziskavaji pro sebe stale vétsi ¢ast prislusné niky. Tento fenomen neni u fas dikladné
prozkouman, ale byl jiZ pozorovan v raSeliniStich u spolecenstev krasivek (Svoboda et al.

2014). Krom¢ predeslych spekulaci se zde opét pravdépodobné projevuje i vliv pritomnosti
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dostupnych zivin, kterych je v kyselych raselinistich vyznamné méné (Poulickova 2011), a na
jejichz gradientu je zmeéna diverzity spoleCenstev ve vyznamu druhové dominance
popisovana. Soudim tak i podle studie Blanco et al. (2012), ktefi uvad¢ji, Zze spolecenstvo
bentickych rozsivek je druhové nejvyrovnangjsi ve stfednich hodnotach mnozstvi ptitomnych
Zivin (100 — 200 pg L™ [TP]) a Ze s jejich klesajici &i rostouci hodnotou roste i mira

dominance jednotlivych druht.

Zaroven se v zavislosti na typu habitatu méni diverzita spolecenstva vyjadiena Shannonovym
indexem, ackoli mezi jezery a rybniky rozdil neni, signifikantné se li§i mezi raselinisti a
jezery, resp. rybniky (Obr. 11a), ve shod¢ s timto faktem je zména diverzity také pozorovana
v souvislosti s velikosti lokality (Obr. 11b). Tento index zde diskutuji, protoze popisuje
diverzitu komplexnéji neZz samotnd druhova dominance nebo pocet druhti, nebot’ postihuje
zménu obou z nich. Souhrnné feceno jsou podle téchto vysledkl jezera a rybniky z pohledu

diverzity kvalitnéjSimi spolecenstvy nez raselinisté.

4.1. Biovolume

Relativni biovolume bentickych rozsivek podle mych vysledkii neni zavislé na typu habitatu
(raseliniSté¢ x jezera x rybniky) a nepotvrzuje se ani jeho zavislost na pH a konduktivité
(Obr. 14a, b, c, d). Krom¢ slabé zavislosti nejmensich délek a S$ifek schranek v regionu
Norsko (Obr. 15e, f, g, h), nekoreluji proménné prosttedi ani s rozméry schranek, které
zastupuji velikosti spoleCenstev zalozené na linedrnich rozmérech zaznamenanych druha

(nejmensi/pramérna/nejveétsi délka/hloubka/sitka bunék).

Prvnim logickym vysvétlenim je, Ze se relativni biovolume méni podle proménnych prostiedi,
které nekopiruji gradient méfenych proménnych a rozdil mezi jednotlivymi typy habitatu,
nebo Ze biovolume jednoduse viibec na podminkach prostiedi nezavisi. OvSem ve studii
Neustupa et al. (2013), kde vyuzivaji techniky geometrické morfometriky, se ukézalo, ze
biovolume rozsivek reaguje na zmény konduktivity. Zaroven jiné studie ukazuji jeho zavislost
na mnozstvi zivin (Cattaneo et al. 1997; Passy 2007, 2008; Porter et al. 2008), dostupnosti
svétla (Pillsbury et al. 2002), teploté (Atkinson et al. 2003) a dalSich faktorech prostiedi.
vyvijeji tlak na modifikaci biovolume spoleCenstva. V porovnavni s druhovym sloZenim,
které¢ mize na zménu podminek reagovat riznym druhovym posunem, vSak ma biovolume
(a velikost obecné) moznost zmény pouze na ose velikosti malé -velké. Jako nejlogictéjsi

vysvétleni nenalezenych zavislosti mi proto pripada prilisna heterogenita jednotlivych vzorkt
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Vv ostatnich proménnych, nez pravé sledovanych parametrech pH a konduktivity, ktera vedla

k rozméInéni informace popisujici jejich vliv.

Toto vysvétleni podporuje i nalezené slaba negativni linearni zavislost velikosti spolecenstev
(vyjadiené souctem nejmenSich Sifek respektive nejmenSich délek schranek) na pH a
konduktivité¢ u vzorku z Norska (Obr. ¢. 15a,b,c,d), které jsou si oproti vzorkim z Ceské
republiky podminkami prostfedi podobnéjsi. Jejich velikost podle mych vysledki klesa s
rostouci konduktivitou i pH. Pokles biovolume s naristem konduktivity pozoruji i Neustupa
et al. (2013). Ve vztahu k pH se ale v prezentované studii pravdépodobné projevuje vyhoda
Sir§tho gradientu pH lokalit odbéru, nez méli k dispozici Neustupa et al. (2013) u
raseliniStnich rozsivek, protoze ackoli pouzili k vypoctu biovolume piesnéjSich metod
geometrické morfometriky, zévislost biovolume (ani kalkulovaného poméru povrchu ku

objemu) na pH se jim nepodafilo prokazat.

Je mozné, ze prukaznost téchto zavislosti je na malém gradientu podminek prostiedi, kde by i
zména biovolume méla mit jemné&;jsi charakter, komplikovana schopnosti rozsivek drobnéjsim
zménam téchto proménnych odolavat bez ptizpusobeni velikosti napiiklad diky schopnosti
mixotrofni vyzivy (Krammer a Lange-Bertalot 1986) ¢i akumulace zasobnich latek ve
vakuole (Passy 2007).

Zajimavym vysledkem je signifikantné vétsi biovolume spolecenstev norskych rozsivek
oproti ¢eskym (Obr. 13b). Tento rozdil mezi regiony je pravdépodobné zptisobem odisnymi
podminkami prostiedi jako celku (napft. klima, ptivod jezer, podlozi, atd.). Protoze zavislost
biovolume nebyla v souvislosti s méfenymi parametry prostiedi nalezena, nemohu s jistotou

fici, ¢im je tento rozdil zptsoben.

Je znamo, ze konduktivita koreluje s mnozstvim piitomnych Zivin (Lavoie et al. 2004) a
zaroven, ze vice piitomnych zivin V jezerech zpisobuje namnozeni planktonnich fas a
nasledny zakal vody, ktery vede k preferenci menSich bunék v bentickém spoleCenstvu,
zatimco Cird, nezakalena voda souvisi s dominanci velkych druhG bentickych rozsivek
(Pillsbury et al. 2002). Tento jev je pravdépodobné zpiisoben vyssi efektivitou vyuziti
slune¢ni energie malymi buiikami v disledku akumulace vétsiho mnozstvi fotosyntetického
barviva na jednotku objemu (Staehr & Birkeland 2006; Hill et al. 2011). V navaznosti na tyto
poznatky je moznym vysvétlenim mensi velikosti ¢eskych rozsivek oproti norskym podobna

zavislost, nebot’ v Norsku je konduktivita odebranych lokalit celkové nizsi, nez je tomu
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v Ceské republice, kde konduktivita lokalit dosahuje primémé vyssich hodnot.

wewr

5. Zavér
Souhrnné feceno, na rozdil od druhového sloZeni se relativni biovolume bentickych rozsivek
V této praci ukazuje jako nezdvislé na hodnotach pH a konduktivity. Myslim si, ze tato
nenalezena souvislost je zptisobena piilisnou heterogenitou prostiedi ve vSech (i nemétenych)
proménnych, na které biovolume reaguje. Protoze jeho vysledna hodnota je kompromisem
ptizpusobeni vlivu kazdé z nich, nejsem ve vysledku schopna detekovat vliv podminek
jednotlivé. Na rozdil od zmény biovolume zména v druhovém slozeni umoziuje lepsi
rozliSeni vlivu jednotlivych podminek, protoze reakci na kazdou podminku mize popisovat
jiny posun v druhovém slozeni. Naptiklad se zménou pH muize dojit k posunu po ose Eunotia
- Pinnularia a po gradientu teploty zase po ose Navicula — Achanthes atd., ani jeden udaj tak
nebude ztracen a oba je bude z vysledného druhového slozeni mozno vyc¢ist. Naopak u
biovolume muze napiiklad rostouci pH plisobit zvétSeni a rostouci teplota zmenseni, pokud se
budou tyto faktory meénit nezavisle na sob¢€, vyslednd informace, kterou nam biovolume

ptreda, nebude jasné vyjadrovat ani jednu z téchto zmén.

Na zakladé provedenych analyz si myslim, ze pokud by se k monitoringu v budoucnu mélo
biovolume vyuzit, vhodnéj$im prediktorem zmén podminek prostfedi nez relativni biovolume
Vv této studii ukazuji slabou korelaci s pH a konduktivitou v okoli Bergenu, kde jsou stalejsi
podminky neZ v Ceské republice a jejich modifikace zptisobend dal§imi neZ méfenymi
biovolume navic sndze ziskéavaji, protoZze neni potieba zjistovat ostatni rozméry a dale ze
zjisténych udaji dopocitavat objem. Ackoli je vtéto praci velikost schranek piejiméana
z literatury podle hodnot uvedenych k determinovanym druhtim, coz nesniZuje taxonomické
zatizeni pfi zpracovani vzorkl, myslim, ze by do budoucna bylo mozné méfit rozméry
nalezenych schranek pfimo, nebot’ rozdily velikosti v ramci zivotniho cyklu jedntlivych druht
jsou postizeny akumulaci schranek v sedimentu. Taxonomické studie Casto limitujici kvalitu
biomonitoringu, by pii vyuziti pfimo méfenych rozméra (¢i z nich dopocteného biovolume)

J1Z nebyly zapotiebi. Vzrostla by tak 1 porovnatelnost vysledki jednotlivych terénnich skupin.

Biovolume je ovsem pravdépodobné mezi regiony podobné variabilni jako druhové slozeni.

V této studii jsem pozorovala odlisné biovolume spoledenstev Ceské republiky a Norska, a
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dokonce zménu aktualnich velikosti méfenych schranek stejného druhu napfic¢ regiony. Ani
v tomto piipad¢ by tedy pfima porovnatelnost naméfenych hodnot velikosti mezi regiony
nebyla mozna, dokud by dal$i studium neodhalilo konkrétni faktory, které jejich zmény
indukuji, a nebylo by tak mozné zanalyz odstinit proménné, které nejsou predmétem

monitoringu.

Ackoli soucasné porozuméni problematice biovolume prozatim jeho vyuziti v biomonitoringu

neumoziuje, do budoucna v ném vidim velky potencial.
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7. Priloha ¢&. 1 — informace o odbérovych mistech

CESKA REPUBLIKA NORSKO
nazev lokality pH | konduktivita [uS/cm?] | Velikost® | typ habitatu? E N nazev lokality pH | Konduktivita [uS/cm?] | Velikost* | typ habitatu® E N
Cerné jezero 1 4,76 20 4 1 13,18628 | 49,18086 Grimevatnet 1 6,1 34 4 1 5,433295 | 60,35143
Cerné jezero 2 4,63 20 4 1 13,18345 | 49,18122 Grimevatnet 2 6,1 34 4 1 5,433474 | 60,3513
Regent 79 210 4 3 12,43363 | 49,55133 jezirko v Hisdalen 1 6,32 64 2 1 5,326028 | 60,24481
Dolni Rybnik 6,80 233 3 3 12,44151 | 49,54464 jezirko v Hisdalen 2 6,44 50 1 1 5,324372 | 60,24649
Kladska KRCZ1 6,30 74 3 3 12,67505 | 50,02904 Husavatnet 1 5,44 39 3 1 5,517106 | 60,52451
Kladska KRCZ2 6,10 69 3 3 12,67491 | 50,02911 Husavatnet 2 6,14 49 3 1 5,518376 | 60,52464
Hurky 1 6,35 84 3 3 13,18486 | 49,8859 Barsvatnet 1 57 39 3 1 5,525381 | 60,526
Hurky 2 6,35 84 3 3 13,18545 | 49,88629 Barsvatnet 2 57 39 2 1 5,525893 | 60,52582
Novy rybnik 1 7,50 520 3 3 15,01199 | 50,30046 bezejmenné jezirko 1 4,6 18 2 1 5,565315 | 60,57292
Novy rybnik 1 7,50 521 3 3 15,01318 | 50,30104 bezejmenné jezirko 2 4,42 23 2 1 5,56553 | 60,57291
Certovo jezero 1 4,35 22 3 1 13,20006 | 49,16516 Gangstotejrn 1 4,56 24 3 1 5,582556 | 60,57759
Certovo jezero 2 4,47 22 3 1 13,19817 | 49,16637 Gangstotjern 2 4,84 25 3 1 5,582985 | 60,57739
Tetfevi louka 1 4,98 50 1 2 15,30481 | 50,84564 Herlandsvatnet 1 5,65 24 4 1 5,530188 | 60,58386
Tettevi louka 2 5,50 7 1 2 15,30374 | 50,84557 Herlandsvatnet 2 5,49 25 4 1 5,529845 | 60,58409
Klugeho louka pramenisté | 4,18 30 1 2 15,33614 | 50,82876 Osvatnet 1 4,62 19 4 1 5,595428 | 60,61348
Klugeho louka leva 4,56 30 1 2 15,33635 | 50,82919 Osvatnet 2 4,9 19 4 1 5,595647 | 60,61345
Klugeho louka prava 4,17 38 1 2 15,33676 | 50,82805 Lotveitvatnet 1 5,39 22 4 1 5,578927 | 60,57119
Cerny rybnik 1 5,57 70 2 2 14,84213 | 50,6887 Lotveitvatnet 2 5,39 22 4 1 5,579152 | 60,57104
Cerny rybnik 2 5,37 48 2 2 14,84235 | 50,68888 Tjorna 1 4,98 37 4 1 5,387341 | 60,59501
Cerny rybnik 3 5,47 87 2 2 14,84129 | 50,69009 Tjorna 2 4,98 37 4 1 5,387234 | 60,59531
V Bahnach 1 6,78 204 1 2 13,85856 | 50,1742 bezejmenné u Fridalsvatnet 1 55 9 1 1 5,744074 | 60,99698
V Bahnéch 2 4,85 161 1 2 13,85987 | 50,17437 bezejmenné u Fridalsvatnet 2 55 9 1 1 5,743892 | 60,99704
Biehyné 1 4,70 65 1 2 14,71668 | 50,58341 Matresvatnet 1 45 20 3 1 5,581725 | 60,88726
Biehyné "secret site" 6,10 69 1 2 14,70004 | 50,58355 Matresvatnet 2 4,76 30 3 1 5,582749 | 60,88734
Kamenny rybnik 1 6,30 211 3 3 13,38119 | 49,78918 jezirko v Knarvik 1 6,01 66 3 1 5,295737 | 60,54549
Kamenny rybnik 2 6,14 199 3 3 13,37983 | 49,79114 jezirko v Knarvik 2 6,01 66 3 1 5,295291 | 60,54567
Bucek 1 8,21 500 4 3 13,84723 | 50,17403 Kolavatnet 1 5,75 52 3 1 5,071518 | 60,33026
Bucek 2 8,13 502 4 3 13,84357 | 50,17624 Kolavatnet 2 5,83 50 3 1 5,072813 | 60,33104
Kladsky rybnik 1 5,95 47 4 3 12,40257 | 50,13233 Gardstjorna 1 6 180 3 1 5,073761 | 60,32262
Kladsky rybnik 2 5,83 46 4 3 12,40394 | 50,13956 Gardstjorna 2 5,89 66 3 1 5,073804 | 60,323
Kladska - maly rybnik 1 6,54 69 2 3 12,67092 | 50,02455 rybnicek v parku Bergen 1 6,2 117 2 3 5,32447 | 60,38614
Kladska - maly rybnik 2 6,40 69 2 3 12,67067 | 50,02422 rybniéek v parku Bergen 2 6,2 117 2 3 5,324693 | 60,38602
bezejmenné raselini§té 1 5,33 32 1 2 5,56456 | 60,57217
bezejmenné raselinisté 2 7,1 29 1 2 5,564328 | 60,57165
bezejmenné ra$elinist¢ THS13 | 4,85 21 1 2 5,57515 | 60,56646
bezejmenné raselinisté¢ THS13B | 4,96 22 1 2 5,5762 60,5659

b velikost lokality (spojnice nejvzdalengj$ich boda biehu): 1 = pod 10m; 2 = 10 - 100m; 3 = 100 — 500m; 4 = nad 500
2 typ habitatu: 1 = jezero; 2 = ragelinitg; 3 = rybnik
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8. Ptiloha €. 2 — druhovy seznam

uréeno biovolume

tradi¢ni druhové jméno: podle’: | taxonomicky aktudlni druhové jméno: [um®]
Achnanthes bioretii SWF Achnanthidium bioretii 275,81
Achnanthes Clevei SWF karayevia clevei 217,50
Achnanthes curtissima SWF Psammothidium curtissimum 40,07
Achnanthes delicatula ssp. hauckiana SWF Achnanthes delicatula subsp. hauckiana 114,00
Achnanthes didyma SWF Achnanthes didyma 23,23
Achnanthes exigua SWF Achnanthes exigua 332,33
Achnanthes helvetica SWF Achnanthidium helveticum 201,95
Achnanthes hungarica SWF Lemnicola hungarica 145,26
Achnanthes kriegeri SWF Achnanthidium kriegeri 31,16
Achnanthes lapidosa SWF Achnanthidium lapidosum 190,49
Achnanthes laterostrata SWF Karayevia laterostrata 552,00
Achnanthes minutissima SWF Achnanthidium minutissimum 46,48
Achnanthes oblongella SWF Psammothidium oblongellum 73,26
Achnanthes rossii SWF Psammothidium rossii 75,45
Achnanthes rupestoides SWF Achnanthes rupestoides 305,04
Achnanthes ventralis SWF Achnanthes ventralis 94,50
Amphora lybica SWF Amphora lybica 7350,00
Amphora pediculus SWF Amphora pediculus 17,25
Amphora veneta SWF Halamphora veneta 2234,38
Anomoeoneis sphaeropora SWF Anomoeoneis sphaerophora 37713,60
Brachysira brebissoni BD Brachysira brebissoni 501,60
Brachysira neoexilis BD Brachysira neoexilis 180,00
Brachysira serians BD Brachysira serians 6975,00
Brachysira styriaca BD Brachysira styriaca 624,00
Caloneis bacillum SWF Caloneis bacillum 511,88
Caloneis silicula SWF Caloneis silicula 4156,25
Cavinula variostriata SWF Cavinula variostriata 868,41
Cavinula vincentii WD Cavinula vincentii 870,77
Cocconeis placentula SWF Cocconeis placentula 15900,96
Craticula ambigua DoE Craticula ambigua 1267,25
Craticula buderi DoE Craticula buderi 243,75
Cymatopleura elliptica SWF Cymatopleura elliptica 141390,00
Cymatopleura solea SWF Cymatopleura solea 43749,06
Cymbella aspera SWF Cymbella aspera 22780,00
Cymbella elginensis SWF Encyonema elginense 2739,00
Cymbella falaisensis SWF Cymbella falaisensis 250,00
Cymbella gracilis SWF Encyonema gracile 399,94
Cymbella hebridica SWF Encyonema hebridicum 2612,50
Cymbella helvetica SWF Cymbella helvetica 2520,00
Cymbella mesiana SWF Encyonema mesianum 1725,00
Cymbella minuta SWF Encyonema minutum 371,96
Cymbella minuta var. silesiaca BD Encyonema silesiacum 1309,75
Cymbella norvegica var lapponica SWF Encyonema norvegica var. lapponica 1215,00
Cymbella subaequalis SWF Cymbopleura subaequalis 1530,00
cymbella subhelvetica DoE Cymbella subhelvetica 417,50
Cymbopleura naviculiformis DoE Cymbopleura naviculiformis 2090,00
Denticula elegans SWF Denticula elegans 1068,01
Denticula tenuis SWF Denticula tenuis 495,00
Diatoma moniliformis SWF Diatoma moniliformis 199,00
Diatoma vulgaris SWF Diatoma vulgaris 2334,38
Diploneis oblongella SWF Diploneis oblongella 931,20
Diploneis oculata SWF Diploneis oculata 489,83
Diploneis pseudovalis SWF Diploneis pseudovalis 1626,45
Epithemia sorex SWF Epithemia sorex 2632,50
Eunotia arculus SWF Eunotia arculus 336,00
Eunotia arcus SWF Eunotia arcus 1444,50
Eunotia bactriana SWF Eunotia bactriana 446,25
Eunotia bilunaris DoE Eunotia bilunaris 669,38
Eunotia circumborealis SWF Eunotia circumborealis 1218,00
Eunotia denticulata SWF Eunotia denticulata 1050,00

! SWF = Krammer & Lange-Bertalot 1986, 1988, 1991a, b; DoE = Krammer 2000, Lange-Bertalot 2001, Lange-
Bertalot et al. 2011; WD = westerndiatoms.colorado.edu; BD = Lange-Bertalot & Moser 1994, Krammer

1997a, b
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uréeno biovolume
tradi¢ni druhové jméno: podle®: | taxonomicky aktudlni druhové jméno: [nm?]
Eunotia diodon SWF Eunotia diodon 1781,25
Eunotia exigua SWF Eunotia exigua 365,63
Eunotia exigua var. tridentula SWF Eunotia exigua var. tridentula 365,63
Eunotia faba SWF Eunotia faba 2660,00
Eunotia flexuosa DoE Eunotia flexuosa 10637,50
Eunotia hemicyclus SWF Eunotia hemicyclus 382,50
Eunotia implicata SWF Eunotia implicata 472,50
Eunotia incisa SWF Eunotia incisa 405,00
Eunotia minor SWF Eunotia minor 1000,00
Eunotia monodon var. Monodon SWF Eunotia monodon var. monodon 21040,74
Eunotia muscicola SWF Eunotia muscicola 287,00
Eunotia naegelii SWF Eunotia naegelii 206,25
Eunotia nymaniana SWF Eunotia nymanniana 365,63
Eunotia paludosa SWF Eunotia exigua 297,00
Eunotia pectinalis SWF Eunotia pectinalis 2105,43
Eunotia praerupta SWF Eunotia praerupta 5775,00
Eunotia rhynchocephala SWF Eunotia rhynchocephala 365,63
Eunotia septentrionalis SWF Eunotia septentrionalis 2548,13
Eunotia serra SWF Eunotia serra 14480,00
Eunotia soleirolii DoE Eunotia soleirolii 7312,50
Eunotia steineckii SWF Eunotia steineckei 365,63
Eunotia tenella DoE Eunotia tenella 196,88
Eunotia triodon DoE Eunotia triodon 17718,75
Fragilaria brevistriata SWF Fragilaria brevistriata 672,75
Fragilaria capucina SWF Fragilaria capucina 467,50
Fragilaria capucina var. gracilis SWF Fragilaria capucina var. gracilis 240,63
Fragilaria constricta SWF Fragilaria constricta 1547,00
Fragilaria construens f. bidonidis SWF Neidiomorpha binodis 755,79
Fragilaria construens f. ventner SWF Staurosira venter 755,79
Fragilaria elliptica SWF Pseudostaurosira elliptica 42,90
Fragilaria exigua SWF Fragilariforma virescens 150,00
Fragilaria incognita SWF Fragilaria incognita 126,90
Fragilaria lapponica SWF Staurosirella lapponica 225,00
Fragilaria lata SWF Fragilaria lata 380,25
Fragilaria neoproducta SWF Fragilariforma neoproducta 276,25
Fragilaria parasitica var. subconstricta SWF Fragilaria parasitica var. subconstricta 140,00
Fragilaria pinnata SWF Staurosirella pinnata 912,75
Fragilaria tenera SWF Fragilaria tenera 243,75
Fragilaria ulna SWF Ulnaria ulna 4937,63
Fragilaria virescens SWF Fragilariforma virescens 1300,00
Frustulia crassinervia DoE Frustulia crassinervia 2178,13
Frustulia saxonica morphotyp 1 DoE Frustulia saxonica morphotyp 1 7012,50
Frustulia saxonica morphotyp 2 DoE Frustulia saxonica morphotyp 2 3521,88
Geissleria arkonensis DoE Geissleria arkonensis 316,28
Geissleria decussis DoE Geissleria decussis 270,00
Gomphonema acuminatum SWF Gomphonema acuminatum 7700,00
Gomphonema affine SWF Gomphonema affine 1852,50
Gomphonema angustatum SWF Gomphonema angustatum 619,88
Gomphonema augur SWF Gomphonema augur 2572,50
Gomphonema coronatum WD Gomphonema coronatum 3727,50
Gomphonema gracile SWF Gomphonema gracile 1350,00
Gomphonema insigne SWF Gomphonema affine var. insigne 3203,13
Gomphonema lagerheinii SWF Gomphonema lagerheimii 405,00
Gomphonema parvulum SWF Gomphonema parvulum 207,00
Gomphonema truncatum SWF Gomphonema truncatum 1320,00
Gyrosigma acuminatum SWF Gyrosigma acuminatum 7830,00
Hantzschia amphioxys SWF Hantzschia amphioxys 24000,00
Hantzschia amphioxys DOE Hippodonta capitata 502,50
Kobayasiella parasubtilissima WD Kobayasiella parasubtilissima 98,40
Meridion circulare SWF Meridion circulare 690,00
Navicula amphibola SWF Navicula amphibola 10931,25
Navicula angusta SWF Navicula angusta 2486,25
Navicula atomus var. permitis SWF Mayamaea permitis 17,81
Navicula bryophila SWF Adlafia bryophila 28,44
Navicula cincta SWF Navicula cincta 773,50
Navicula cocconeiformis SWF Cavinula cocconeiformis 1646,41
Navicula concentrica DoE Navicula concentrica 4528,13
Navicula cryptocephala DoE Navicula cryptocephala 720,00
Navicula cryptotenella SWF Navicula cryptotenella 405,00
Navicula diluviana SWF Cymbellafalsa diluviana 616,88
Navicula elginensis var. cuneata SWF Navicula elginensis var. cuneata 862,50
Navicula elginensis var. elginensis WD Placoneis elginensis 1062,50
Navicula expecta DoE Navicula expecta 956,25
Navicula festiva SWF Fallacia vitrea 496,51
Navicula halophila SWF Craticula halophila 6490,97
Navicula hustedtii SWF Sellaphora hustedtii 81,56
Navicula lapidosa SWF Cavinula lapidosa 432,00
Navicula pupula SWF Sellaphora pupula 3150,00
Navicula rhynchocephala DoE Navicula rhynchocephala 1156,25
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uréeno biovolume

tradi¢ni druhové jméno: podle®: | taxonomicky aktudlni druhové jméno: [nm?]
Navicula similis SWF Geissleria similis 90,00
Navicula slesvicensis SWF Navicula slesvicensis 2018,75
Navicula tripunctata SWF Navicula tripunctata 1000,00
Navicula trivialis SWF Navicula trivialis 900,00
Navicula viridula SWF Navicula viridula 1474,00
Navicula wildii DoE Navicula wildii 415,19
Neidium affine SWF Neidium affine 2300,00
Neidium ampliatum SWF Neidium ampliatum 5320,00
Neidium binodis SWF Neidium binode 500,25
Neidium bisulcatum SWF Neidium bisulcatum 2597,70
Neidium productum SWF Neidium productum 7700,00
Nitzschia acicularis SWF Nitzschia acicularis 486,00
Nitzschia amphibia SWF Nitzschia amphibia 945,00
Nitzschia dissipata SWF Nitzschia dissipata 670,31
Nitzschia gracilis SWF Nitzschia gracilis 227,50
Nitzschia levidensis SWF Tryblionella levidensis 1937,50
Nitzschia linearis SWF Nitzschia linearis 1637,50
Nitzschia nana SWF Nitzschia nana 581,25
Nitzschia palea SWF Nitzschia palea 557,81
Nitzschia sinuata SWF Grunowia sinuata 60,00
Nitzschia umbonata SWF Nitzschia umbonata 1102,50
Peronia fibula SWF Peronia fibula 318,75
Pinnularia anglica DoE Pinnularia anglica 2875,00
Pinnularia borealis DoE Pinnularia borealis 2396,21
Pinnularia brauniana DoE Pinnularia brauniana 1777,50
Pinnularia braunii SWF Pinnularia braunii 2137,50
Pinnularia divergentissima SWF Pinnularia divergentissima 294,38
Pinnularia gibbiformis DoE Pinnularia gibbiformis 2853,00
Pinnularia intermedia SWF Pinnularia intermedia 516,78
Pinnularia interrupta SWF Pinnularia biceps 4722,17
Pinnularia isselana DoE Pinnularia isselana 1825,13
Pinnularia lapponica SWF Pinnularia lapponica 519,28
Pinnularia lundii SWF Pinnularia lundii 2344,93
Pinnularia macilenta DoE Pinnularia macilenta 14657,91
Pinnularia marchica DoE Pinnularia marchica 544,20
Pinnularia microstauron SWF Pinnularia microstauron 3885,75
Pinnularia microstauron var. rostrata DoE Pinnularia microstauron var. rostrata 1632,80
Pinnularia neomajor DoE Pinnularia neomajor 80578,68
Pinnularia oriunda SWF Pinnularia oriunda 13659,00
Pinnularia polyonca SWF Pinnularia polyonca 6594,00
Pinnularia rhombaria var. undulata DoE Pinnularia rhombarea var. undulata 7114,06
Pinnularia rupestris DoE Pinnularia rupestris 5459,68
Pinnularia schimanski DoE Pinnularia schimanskii 597,58
Pinnularia subcapitata DoE Pinnularia subcapitata 769,61
Pinnularia subgibba DoE Pinnularia subgibba 5727,36
Pinnularia subgigas DoE Pinnularia subgigas 245532,30
Pinnularia subinterrupta DoE Pinnularia schroeterae 384,26
Pinnularia submicrostauron DoE Pinnularia submicrostauron 2241,02
Pinnularia sudetica DoE Pinnularia sudetica 6850,46
Pinnularia viridiformis morphotyp 2 DoE Pinnularia viridiformis morphotyp 2 30379,50
Planothidium frequentissimum SWF Planothidium frequentissimum 317,34
Planothidium lanceolatum SWF Planothidium lanceolatum 632,68
Rhoicosphaenia abbreviata SWF Rhoicosphenia abbreviata 701,25
Rhopalodia rupestris SWF Rhopalodia rupestris 4230,00
Rossithidium anastasiae WD Rossithidium anastasiae 74,29
Sellaphora laevissima SWF Sellaphora laevissima 2402,10
Stauroneis anceps SWF Stauroneis anceps 6750,00
Stauroneis kriegeri SWF Stauroneis kriegeri 205,00
Stauroneis phonicentron SWF Stauroneis phoenicenteron 111262,50
Stauroneis prominula SWF Stauroneis ignorata 82,50
Stauroneis smithii SWF Stauroneis smithii 544,38
Stenopterobia curvula SWF Stenopterobia curvula 6562,50
Stenopterobia delicatissima SWF Stenopterobia delicatissima 1421,88
Surirella angusta SWF Surirella angusta 2629,78
Surirella brebissoni var. kuetzingii SWF Surirella brebissonii var. kuetzingii 5816,85
Surirella linearis SWF Surirella linearis 11278,65
Surirella suecica SWF Surirella suecica 1114,00
Surirella tenera SWF Surirella tenera 46225,28
Surirella visurgis SWF Surirella visurgis 2555,28
Tabellaria binalis SWF Oxyneis binalis 567,30
Tabellaria flocculosa SWF Tabellaria flocculosa 2927,40
Tabellaria quadriseptata SWF Tabellaria quadrisepta 2008,13
Tetracyclus glans SWF Tetracyclus glans 28495,50
Tryblionella apiculata SWF Tryblionella apiculata 507,00
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