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Za vedeni prace, cenné rady a pripominky dékuji svému Skoliteli Dr. Jifimu
Neustupovi. Dale bych chtél velice podékovat svému kolegovi Ladislavu Hodacovi za
zasvéceni do terénni algologické prace, za velmi podnécujici diskuse tykajici se této
bakalatfské prace a v neposledni fadé za pomoc pii morfometrickych analyzach. A dale muj
dik patti vS§em kolegiim z algologického pracovisté¢ PfF UK, ktefi byli vzdy ochotni pomoci

s urCitym problémem a poskytnout radu.



Obsah

ADSITAKE ...ttt ettt a e et e et e et eebeeeabe e hteebeeenteeneans 4
AADSITACE ..ottt ettt et et b et h e bt et sa e bbbt et naes 5
UIVOU 1ottt 6
. Rozsivky (Bacillariophyceae), rod Pinnularia ERQr. ................c.ccooooivviviiiiiiiniieeeee. 8
Lo ROZSIVKY .ttt ettt ettt et ettt e b e enbeessbeenneen 8
1.2, ROA PiBAULATTIA ...ttt st st 9
1.3, Pinnularia ferrOPRila ..............c.ooccueeeeouieeniieeeiie e et et e eteesiee e eaee e aee e neveeennaeeens 11
1.4. Pinnularia ferroindul@entiSSIMa ..............ccoueeveueeeeeueeeiieeeiieeeeieeecieeesieeesereeesveeesaeeens 13
Slavkovsky les, mineralni prameny a studované lokality....................ccccoconniinnnn, 15
2.1. CHKO SIaVKOVSKY L8S .....eeiuiiiiiiiiieiieciie ettt ettt et 15
2.2. Mineralni vOdY @ PrameNY ..........ccceereeeiieerieeirienieesieeseeesseesseesseesseesseessseesseessseesseeans 16
2.3, Studovane 1oKalItY.........ccieriiiiiiiiieieecie ettt et et enne 18

. Experimentalni prace a vysledKy..........c.ccoooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 21
R B (511016 1< OO OSSPSR 21
3.1.1. Metodika priizkumu nalezist’ a laboratorniho zkoumani vzorki ..................... 21

3.1.2. Geometricka morfometrika a jeji metodika ..........cccoccveeviieriienieeiieniecieees 22
3.1.2.1.Digitalizace landmarkill ...........ccoeeeiiiiiiiiniiiece e 23
3.1.2.2.SYyMEtriZace dat .........coeerueriiriiniiiieeicnieeeee ettt 23
3.1.2.3.Analyza relativnich Warpll .........cccoeeiieviiinieeiieie e 23
3.1.2.4.Analyza kanonickych variat (CVA) .......ccccoeviieiieriieiiecie e 24

YA ] 1T | SRS 24
3.2.1. Parametry naleziSt’ a fasova flOra..........ccooueeiiiiiiiiiieiieee e 24

3.2.2. Tvarova variabilita ...........coceviiiiiiiniiiiieeeeeee e 25

B ZLAVET ...t h ettt h ettt a e bt e n e bt et entesae et 28
RIRIINTYA 1 B: 0 0B L 111D o) PR 29



Abstrakt

Pinnularia ferrophila KRAMMER je druh bentické pendtni rozsivky s raphe. Popsan byl
teprve nedavno, v roce 2000 némeckym algologem K. Krammerem. Je to velmi unikatni druh
z hlediska autekologie a vyskytu. P. ferrophila je striktn¢ vazan svym vyskytem na stanovisté
s pomérné¢ vysokymi koncentracemi zeleza, prakticky na lokality vyvéra zelezitych
minerdlnich vod, kde rozsivka tvoifi zelenkavé narosty na rezavém bahné pii dné tni
svyvérem (KRAMMER 2000). Dalsi zunikatnich vlastnosti tohoto druhu je jeho
pravdépodobny endemizmus. Lokality v nichZ byl druh dosud nalezen, jsou situovany pouze
v oblasti kolem Marianskych Lazni (CHKO Slavkovsky les) a Chebu. Je to lokalita Farska
kyselka, lokalita Cihanské pramenisté a lokalita Kyselecky hamr. Jinde na svété nebyl zatim
druh zjistén. Informaci o tomto druhu je velice malo, prakticky jsou omezeny jen na
KRAMMER (2000), v niz novy druh popisuje. V této praci jsem si ulozil za cil vytvofit resersi
poznatkd, které by Iépe predstavily tuto velmi pozoruhodnou rozsivku. Také jsem se pokusil
o prvni vstupni experiment tykajici se morfologické vnitrodruhové variability této rozsivky
pomoci metod geometrické morfometriky. Ukazalo se, Ze tato variabilita neni nevyznamna a

je veétsi mezi lokalitami nez v ramci jedné lokality.

Kli¢ova slova: Pinnularia ferrophila, zelezité mineralni vody, CHKO Slavkovsky les,

geometrickd morfometrika



Abstract

Pinnularia ferrophila KRAMMER is a benthic pennate raphid diatom. It was described in
2000 by german algologist K. Krammer. This species is very rare and has a very special
autecology. P. ferrophila lives in place with high iron content, especially in microhabitats of
iron mineral water springs. In these places, this species produces green algal mats on
ferruginous mud of a pools bottom (KRAMMER 2000). So far, P. ferrophila is considered as
an endemic species with highly restricted distribution. It occurs in an area around Marianské
Lazné (Protected landscape area Slavkovsky les) and in Cheb region (West Bohemia, Czech
Republic). In the course of my investigation, I have found three localities of P. ferrophila
(Farska kyselka, Cihanské pramenisté, Kyselecky hamr). Knowledge on this species is still
very poor. In fact, it is based on KRAMMER (2000) and this study. My bachelor thesis
concentrates on the literary research, that would better introduce this extraordinary species
and some similar diatoms. In addiction, I introduce Slavkovsky les region and methodology
of geometric morphometrics. My own results rely on the investigation of infraspecific
phenotypic plasticity of individual populations from three known localities of P. ferrophila

using methods of landmark-based geometric morphometrics.

Keywords: Pinnularia ferrophila, iron mineral water, Protected landscape area

Slavkovsky les, geometric morphometrics



Uvod

Tato bakalarské prace je koncipovéna jako souhrn poznatkil o velice zajimavém druhu
penatni rozsivky s nazvem Pinnularia ferrophila (KRAMMER 2000). Déle jsem provedl
zakladni experimentalni praci tykajici se tohoto druhu. Ta zahrnovala jak terénni prizkum
vytipovanych lokalit, které méli takové vlastnosti aby nejlépe vyhovovaly biotopu
P. ferrophila popisovaného K. Krammerem, tj. pfirodni pramenisté Zelezitych kyselek, tak
laboratorni praci se vzorky zonéch lokalit. To znamena prozkoumani vzorkli za pomoci
svételného mikroskopu, pfipravu trvalych preparati pro studium rozsivek, pofizovani
fotografii mikroskopickych objekti v nich obsazenych a nakonec zpracovani obrazl
(mikrofotografii) zakladnimi technikami geometrické morfometriky.

Nyni popisu genezi celé¢ problematiky zminéného druhu a dasledky, které z toho vyplyvaji.
V roce 1917 zhotovil neznamy badatel rozsivkovy preparat pro mikroskopické pozorovani se
strohym nazvem lokality ,,Kaiserwald near Franzensbad, Bohemia, ferric-oxide mud in a

mineral spring®. Pfelozeno do Cestiny to znamena Cisatsky les u FrantiSkovych Lazni, Cechy,

vvvvvv
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preparat pochazi. Neznamy badatel tehdy odebral nejspise n¢kde u né€jakého vyvéru zelezité
mineralni vody vzorek jemného epipelonu (,,povrchového bahinka“). Z tohoto ,,bahinka* poté
zhotovil trvaly preparat. MoZznd se mizeme domnivat, Zze to byl jakysi algolog amatér a
preparat zhotovil jen pro potéchu z nasledného mikroskopického pozorovani objektl uvnitt
(veétsinou prave rozsivek) a ze tedy neslo o néjaké seri6znéjsi védecké zkoumani. Soudim tak
ze skute¢nosti, ze nebyla prozatim nalezena zadna prace, kterd by rozsivky z tohoto preparatu
néjak popisovala anebo se je pokousela taxonomicky zaradit. Po mnoha letech se preparat
dostal do sbirek némeckého algologa (pfevazné diatomologa) Dr. Kurta Krammera. Ten pfi
jeho dukladném zkoumani v roce 2000 popsal pro védu novy druh pendtni rozsivky a
pojmenoval ji Pinnularia ferrophila. Sviij objev uvetejnil v knize Diatoms of Europe, Vol 1,
The genus Pinnularia (2000). Je samoziejm¢é mozné, Ze krom vySe dvou uvedenych péani
pozoroval tuto fasu také n€kdo jiny, avSak nezanechal o tom zadné zaznamy. Nebo alesponl
nebyly do dnes$ni doby objeveny a na zakladé¢ t€chto divodd vznikla domnénka, ze P.
ferrophila by mohl byt endemicky druh vazany na region zapadnich Cech. V nedavné dobé
byl mym kolegiim z algologického pracovisté PfF UK zadan spravou CHKO Slavkovsky les
floristicky prizkum Kladskych raselin a okoli (HODAC & VESELA 2006). Béhem tohoto



prizkumu byl u pramene Farskd kyselka nedaleko Marianskych Lézni objeven znovu
nejspiSe po mnoha letech druh P. ferrophila. Objev to byl tedy prekvapujici. Nasledné jsem
se zacal problematikou tohoto druhu zabyvat ja. Z vySe uvedenych pfi¢in nebyl prozatim P.
ferrophila objektem zddného védeckého zkoumani, snad jen s vyjimkou velmi kratkého
popisu morfologie a autekologie Krammerem. To znamend, Ze tedy neexistuji zadné
rozsahlejsi prace ¢i ¢lanky zabyvajici se timto druhem. V bakalarské praci chci tedy spise
v zakladu postihnout fakta o rodu Pinnularia EHRENBERG 1843 jako takovém, pftiblizit
biotopy v nichz P. ferrophila Zije a nastinit poznatky o fasach velmi ekologicky podobnych
tomuto druhu. Nejprve jsem hledal dalsi lokality vyskytu druhu, abych mohl Iépe popsat jeho
biotop a mohl provést zdkladni vnitrodruhové tvarové srovnani jedinct z riiznych nalezist’. Je
fakt, ze studiu fas a zvlasté¢ pak rozsivek v tak ekologicky unikatnich biotopech jako jsou
vyveéry mineralnich vod a tinky riizné velikosti, které je obklopuji se v celosvétovém meétitku

vénuje piekvapive malo lidi. Vybér literatury pro resersi byl tedy velice omezeny.

Shrnuti cilu bakalarské prace

e Podat literarni resersi o rozsivce rodu Pinnularia, o druhu P. ferrophila a fasach

podobné¢ ekologicky definovanych.

e Prozkoumat lokality, kde by se potencialné mohl druh P. ferrophila vyskytovat a
popsat je.

e Teoreticky (reSerse metodickych ptirucek a publikaci) 1 prakticky zvladnout

standardni metody geometrické morfometriky.

e FElementarn¢ prozkoumat tvarovou vnitrodruhovou variabilitu P. ferrophila.



1. Rozsivky, rod Pinnularia Ehr

1.1. Rozsivky

Rozsivky (Bacillariophyceae) (syn. Diatomae, Diatomophyceae) jsou jednobunééné
fasy zijici samostatné nebo v koloniich (KALINA et al. 2005). Podle sou¢asného nahledu na
taxonomii vystupuji jako tfida, jez spadd do odd€leni Heterokontophyta. Toto oddéleni podle
novych studii spada do velké skupiny (miZeme mozna tikat fiSe) Chromalveolata (SIMPSON
& ROGER 2004). Odd¢leni je charakterizovano pfitomnosti dvou heterokontnich bic¢ikti u
zastupct s monadoidni stélkou, tj. bi¢iky jsou rizné velké a maji kazdy jinou strukturu
vlaseni jejich povrchu, a dale tim ze zastupci ziskaly chloroplasty sekundarni endosymbiozou
od ruduch.

Rozsivky maji na svém povrchu pevnou bunéfnou sténu tvofenou polymery oxidu
ktemicitého, podobnych mineralu opalu (KALINA et al. 2005) Tato bunécna sténa se nazyva
frustula. Je tvofena dvéma do sebe zapadajicimi ¢astmi (tékami) asi jako dno a viko krabice.
Rozsivky mtizeme rozdélit do dvou skupin podle symetrie téchto frustul. Rozsivky s radialni
symetrii frustuly se nazyvaji centrické, rozsivky s bilaterdlni symetrii frustuly jsou penatni
(KALINA et al. 2005). Frustuly jsou velmi pozoruhodné tutvary a na jejich tvaru a struktuie
byla zalozena klasicka taxonomie celé tfidy rozsivek. Na povrchu frustul jsou rizné objekty,
které mohou komunikovat s prostiedim protoplastu bun€k a zajiStovat tak napf. jejich pohyb
po substratu jako je tomu u struktury zvané raphe [Cti rafé]. Raphe je jednoduSe jakasi
Stérbina probihajici od jednoho konce valvy k druhému. Valva se nazyva horni i dolni miska
frustuly. Cili horni a dolni &ast frustuly mimo bo¢ni &ast. Klasicka taxonomie déli penatni
rozsivky na dvé skupiny prave podle piitomnosti raphe. A podle ROUND et al. (1990) vypada
takto: centrické rozsivky se fadi do skupiny Coscinodiscophyceae a penatni rozsivky se déli
na skupinu Fragilariophyceae, kde jsou zastupci bez raphe a na skupinu Bacillariophyceae,
kam nalezi zastupci sraphe na frustule. Jednotlivé skupiny nékteti autofi oznacuji jako
podtiidy jini zase jako tfidy. Tato zékladni klasifikace vSak neodpovida vysledkim
molekularni fylogenetiky. MEDLIN & KACZMARSKA (2004) navrhli alternativni taxonomii
zalozenou na molekularnich datech. Tato klasifikace déli rozsivky na dvé skupiny. Prvni,
ktera je nazyvana Coscinodiscophytina zahrnuje centrické rozsivky se striktni radidlni
symetrii. Druha skupina se nazyva Bacillariophytina a obsahuje centrické bi- nebo

multipolarni rozsivky (jsou to takové centrické rozsivky, jejichz valva vykazuje tvarovou



polaritu s vice nez dvéma osami symetrie) a pendtni rozsivky. Vznik rozsivek probéhl
pravdépodobné nékdy v mezozoiku (druhohorach) (SiMs et al. 2006) Prvni nalezy fosilii
rozsivek jsou z obdobi jury. VéEt§i druhova rozmanitost fosilnich rozsivek je az ze spodni
kiidy. Prvni vzniklé druhy byly centrické a Zily v mofi. Penatni zastupci se objevuji az
v pozdnim obdobi svrchni kiidy. Pravdépodobné se vyvinuly z centrickych, ovSem je
problematicka otazka z kterych rodl to bylo. Ukazuje se, ze to byly nejspiSe bipolarni
centrické rody (SIMs et al. 2006). Trochu napovidaji vysledky molekularnich analyz, kde se
ukdzalo Ze rod Skeletonema GREVILLE je v piibuznosti se skupinou penatnich rozsivek
s vysokym bootstrapem jako bazalni linie, ¢ili ho miizeme povazovat za jejich predka (SiMs
et al. 2006). Prvni penatni rozsivky nemély raphe. Rozsivky s raphe se vyvinuly z téchto az
nekdy v obdobi paleocénu (patii jiz do kenozoika) (SiMS et al. 2006). Vysledky vyzkumt

potvrzuji, Zze obecny model molekuldrni evoluce dodnes Zijicich rodl rozsivek pfiméfené

souhlasi s vysledky studia fosilnich zaznamt rozsivek.

1.2. Rod Pinnularia

Rod Pinnularia (EHRENBERG 1843) Ber. Bekanntm Verh. Konigl. Preuss. Akad. Wiss.
Berlin, 1843: 45 (nom. cons.). je rodem spadajici do skupiny penatnich rozsivek s raphe. Cili
do skupiny Bacillariophyceae, podle ¢lenéni KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1986) do
celedi Naviculaceae. Buiiky tohoto rodu ziji vétSinou samostatné, jen velmi vzacné tvori
kolonie paskovitého tvaru. Obyvaji vétSinou sladké vody kde tvoii narosty na bahné (je to
epipelicky rod) a ziidka motfe (ROUND et al. 1990). Preferuji spiSe vody s nizkym obsahem
elektrolytd (kontrast s biotopem P. ferrophila). Bunky maji navikuloidni tvar, tj. jsou
priblizné podobné rozsivce rodu Navicula BORY, tj. podlouhly tvar. Jsou vétSinou symetrické
jak podle podélné (apikalni) osy tak podle piicné (transapikalni) osy (KRAMMER 2000) U
nckterych druhi se tvar pfiblizuje kopinatému nebo eliptickému, okraje valv jsou nékdy
zvlnéné (jako je tomu napt. u P. ferrophila), nékdy jsou poly valv rozsiteny v hlavicky nebo
rostra. Raphe je umisténo na spodni i vrchni valvé (biraphidni rod) a je Stérbinového typu. To
znamena, ze ma na piicném prufezu tvar lezatého pismene ,,V“a komunikuje piimo
s vnitinim prostfedim bunky (ROUND et al. 1990). Raphe probiha od jednoho konce valvy
k druhému v poloze apikdlni osy. Ve stiedu valvy (tzv. centrdlni area) je pferuseno
centralnim nodulem (ztlustlinou valvy), zde se raphe rozsifuje na vétsi vzdy stejnym smérem

zahnuté Stérbiny. Na koncich valvy tvoii raphe dlouhy zahyb. Dalsi strukturou na povrchu



valvy jsou strie. Jsou to Utvary viditelné pfi malém zvétSeni mikroskopu jako jakési carky pii
obou stranach valvy smétujici vice méné kolmo k apikdlni ose. Jsou tvofeny mnoha pory
(tzv. areoly), které jsou vidét jen v elektronovém mikroskopu (CRATICULA.NCL.AC.UK 2007)
Vsechny tyto struktury na valvach jsou dllezité determinacni znaky, pro ur¢ovani druhti a
jsou také dobré pro vyuziti v morfometrickych analyzich. Bunétna sténa je u néckterych
druhii zdvojena (KRAMMER 2000) Bunika obsahuje nejcastéji dva talifovité chloroplasty, které
jsou umistény po stranach protoplastu. Nékdy jsou spojeny tzkym isthmem, probihajicim
pod horni valvou (ROUND et al. 1990). U mnohych druhii rodu Pinnularia chybi pyrenoid.
Zde pfisel velmi zajimavy objev. V chloroplastu druhu Pinnularia cf. nobilis byla nalezena
symbiotickd bakterie (SCHMID 2003). Tato bakterie v ném vytvari systém dutinek a kanalkt a
také perforuje membrany chloroplastu. Pozdéji byla nalezena bakterie také u jinych druhti
rodu Pinnularia. Zatim neni Zadny spolehlivy poznatek, objasiiujici funkci tohoto
prokaryotického organizmu v rozsivce. Existuje vSak hypotéza, kterd tika, ze bakterie tvoti

s chloroplastem jakousi funkéni jednotku a nahrazuje chybéjici pyrenoid pii temnostni fazi

fotosyntézy (KOWALLIK 2003).

Obr. 1: rozsivka rodu Pinnularia Obr. 2: rozsivka rodu

Pinnularia
(oba ptevzaty z Krammer K. et
Lange-Bertalot H. 2000)

CLEVE (1895) rozdélil rod Pinnularia do deviti skupin na zékladé morfologickych
znakt. Ale jednotlivé skupiny nebyly od sebe dosti ostie oddéleny. Objevy novych
sladkovodnich druhli, vSak ukazaly, Ze toto dé&leni jiz neni schopno je klasifikovat.

S postupem doby, kdy se objevovalo stale vice novych druht, se ukazalo, ze toto déleni neni
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moc dobré. KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1986) a KRAMMER (1992a, 1992b) poté
vytvotili nové umélé skupiny, které nejlépe odpovidaly tehdejSim znalostem o diverzité
rozsivkovych druht. Naptiklad KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1986) uvadi v uréovacim
kli¢i navikuloidnich rozsivek (edice SiiBwasserflora von Mitteleuropa) téchto Sest skupin:
skupina okolo P. borealis (Distantes), skupina okolo P. brevistriata (Brevistriateae), skupina
okolo P. acoricola, skupina okolo P. divergentissima, skupina kolem P. microstauron a
skupina okolo P. viridis. AvSak 1 zde bylo mnoho rozsivek, které ten Cist¢ morfologicky
systém nemohl postihnout, tyto byly tedy popsany jako morfotypy. Po pozdéjsich vyzkumech
byly nékteré znich bud formalné¢ nové druhové nazvany anebo byly pietazeny do jiz
existujicich taxond. V pribéhu doby se od rodu Pinnularia oddélily nové rody jako tfeba
Pulchella, Hygropetra nebo Alveovallum, vSechny vétSinou popsané Krammerem nebo
Lange-Bertalotem. KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1986) tvrdili, ze existuje pfiblizn¢ 50
druhii rodu Pinnularia. Avsak po detailnich studiich evropskych druhti se zac¢alo odhadovat,
ze druht existuje celosvétove asi 1500 (z toho jen asi 10 je motskych). Pfi pozorovéani v
elektronovém mikroskopu bylo zjisténo, ze struktury na valvé rodu Pinnularia jsou velice
podobné rodu Caloneis CLEVE. Vzesla tedy otdzka jak jsou si oba rody piibuzné. Je to ov§em
velice slozité, nebot’ oba rody jsou jisté polyfyletické. Podle definice (MAYER 1969, 1975) je
rod taxonomicka kategorie sjednotnymi druhy nebo monofyleticka skupina druht
odd¢€lenych od ostatnich druhti jiného rodu zfetelnymi rozdily. Oba rody by se tedy musely

rozpadnout na mnoho monofyletickych jednotek.

1.3. Pinnularia ferrophila

Pinnularia ferrophila, spadajici do skupiny Capitatae, je druh popsany vroce 2000
némeckym algologem Kurtem Krammerem z typového preparatu zroku 1917, ktery nese
nazev: ,Kaiserwald near Franzensbad, Bohemia, ferric-oxide mud in a mineral spring®.
Pielozeno do &etiny je to: Cisaisky les blizko Frantiskovych Lazni, Cechy, bahno s oxidy
zeleza v mineralnim pramenu. Cisafsky les je star$i nazev pro dnesni oblast Slavkovského
lesa. O ptivodu preparatu nevime nic. Dosud také nebyly nalezeny zadné prameny zminujici
se o néjakém dosti frekventovaném druhu rozsivky v epipelonu vyvérti zelezitych

mineralnich vod na celém svété.
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Obr. 3: Pinnularia ferrophila (ptevzato z Krammer K. et Lange-Bertalot H. 2000)

Druh je tedy zndmy pouze z této blize neurcené lokality kdesi u FrantiSkovych Lézni.
Vznikla tedy domnénka, Ze bude nejspise endemit zipadnich Cech. Myslim, Ze to je
nejozehavéjsi otazka okolo tohoto druhu. Geneze celé problematiky je popsana v ivodu této
prace.

Nyni popiSu morfologii druhu dle KRAMMER (2000). Obrys valvy linearni, okraje valv
u mnoha jedinct mirné€ triundulatni u nepatrné skupiny biundulatni s konkavnim tvarem.
Konce valv jsou u vétSiny Siroce rozSifeny v hlavicku u nékterych jsou jen nevyrazné
zaoblené. Délka bunky je 30-62 um, Sitka 8,8-10 pum. Stfedové Stérbiny na raphe jsou
pomeérné velké, maji kapkovity tvar a jsou zahnuté proti sméru zahnuti termindlnich Stérbin.
Axidlni area (oblast kolem celého raphe) se plynule rozsitfuje z koncii valvy do stfedu, kde
ma rhomboidni (kosoctverecny) tvar a zaujima nejvetsi Sitku zhruba 1/5 az 1/4 sitky valvy.
Strie jsou velmi robustni, chybi ve stfedové oblasti. Jejich pocet je 9-10 na 10 um. Druhy
morfologicky podobné druhu P. ferrophila jsou napt. P. biceps (Gregory 1856), ktera se vSak
1181 konci valv, axidlni 1 centrdlni areou a robustnéj$imi striemi. P. mayeri (P. braunii var.
amphicephala) KRAMMER, je spiSe delsi a uzsi, P. amabilis KRAMMER , jez ma jinak
uspotadané strie okolo stfedové oblasti valvy nebo P. bicapitata CLEVE. Velice ekologicky
podobny druh je P. ferroindulgentissima CZARNECKI & CAWLEY. Timto druhem se budu
zabyvat podrobnéji dale. Jak jiz bylo feceno druh P. ferrophila je zndm pouze z typové
lokality. Je to tin, napajend vodou z minerdlniho pramenu, voda je hydrogenuhlicita

s vysokym obsahem mineralti Zeleza. Dle mych odhadi na zidklad¢ hydrogeologickych
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prazkumt lokalit (PECEK 1992) je to asi 20-50 mg/l. Rozsivka tvoii ndrosty na bahn¢ u dna

téchto tlini. Tento popis biotopu odpovida i mym pozorovanim na tfech nalezistich.

1.4. Pinnularia ferroindulgentissima

Jak jiz bylo zminéno, druh P. ferroindulgentissima je velmi ekologicky i morfologicky
podobny druhu P. ferrophila, prakticky jediny takto podobny druh svou vazanosti na Zelezo
v prostiedi. Spada opét do skupiny Capitatae. Jde t€Z o velice pozoruhodny organismus a
mozna také endemitni. Jelikoz misto jeho naleziste, ze kterého byl popsén je zatim jediné na
svete.

Iowa (jeden ze stati USA) mé bohatd loziska ¢erného uhli. To se zde také po dobu
mnoha desitek let tézilo metodami povrchové tézby. V sedimentech se spolu s uhlim naléza
také dosti raznych kyselinotvornych mineralii jako napt pyrit (FeS,) a jinych minerali Zeleza.
TéZba ustala ke konci 60. let minulého stoleti. V 70. letech zacal probihat vyzkum kvili
mozné revitalizaci krajiny. Zkoumali se téZebni jamy zaplavené vodou, kterd dik vyse
zminovanym nerostim vykazovala kyselou reakci (pH okolo 3) a vysokou koncentraci zeleza
(88-120 mg/l). Pti prizkumu planktonu (CZARNECKI & CAWLEY 1997) se narazilo na druh
rozsivky zrodu Pinnularia, kterd zde byla pomérné Cetnd. Jedinci vSak neodpovidali
zddnému ze zndmych druhii. Rozsivka byla tedy popsdna jako novy druh sniazvem
Pinnularia ferroindulgentissima.

CZARNECKI & CAWLEY (1997) ji charakterizuji nasledovné: Valvy maji Cisté linearni az
kopinaty tvar. Okraje jsou hladké a konvexni. Konce vybihaji v hlavicky. Délka bungk je 23-
44,5 um, sitka 5,75-7,25 pm. Pocet strii na 10 pm koliséd mezi 14-16.

Obr. 4: Pinnularia ferroindulgentissima (ptevzato z Czarnecki D.B., Cawley E.T 1997)
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ocet .
p celkové

délka | Sitka ‘ strii | konduktivita
bunky | buiky pomer na zelezo v pH prostiedi
(um] | [um] délka/sitka 10 prostredi | prostiedi [1S/em]
um | /1]
Pinnularia 3062 | 5% | 3354 |90 2050 | 57-6 | 10502637
ferrophila 10
Pinnularia 23- 5,75- 14-
ferroindulgentissima | 44,5 7,5 4-6 16 88-120 | 2,7-3,2 | 1200-4590

Tab. 1: Srovnani morfologickych a ekologickych parametrii druhti P. ferrophila a
P. ferroindulgentissima

Proc¢ je Zelezo pro tyto rozsivky tak dulezité? Touto otdzkou se zatim nikdo ditkladnéji
nezabyval. Vime jen to, Ze napiiklad rast fytoplanktonu v mofich limituje pravé Zelezo
(KOBLIZEK & PRASIL 2003). Rozsivky tvoifi zna¢nou ¢ast moiského fytoplanktonu a zajistuji
téméi polovinu celkové fixace uhliku. V reduk¢ni atmosféte Zemé se v ranych dobach jejiho
geologického vyvoje nachézela znacnd ¢ést Zeleza v moftich. Za neptitomnosti kysliku se zde
zelezo vyskytovalo ve formé& dobie rozpustnych Zeleznatych iontd. Po rozvoji oxygenni
fotosyntézy a vzniku kyslikové atmosféry oxidovaly Zeleznaté ionty na ionty zelezité. Ty jsou
v moi'ské vodée témer nerozpustné, coz vedlo k jejich masivnimu vysraZeni a vzniku mocnych
geologickych usazenin. V soucasné dob¢ je patrné jedinym zdrojem Zeleza v moftich prach
ptfivaty z pevnin (KOBLIZEK & PRASIL 2003). Experimenty ukdzaly, ze obsah Zeleza ma
znaény vliv na intenzitu fotosyntézy. Cim je ho vice tim je intenzivnéj§i. Neni divu, nebot
zelezo je soucasti mnoha pienasect elektronli ve fotosyntetickém fetézci, jako napf.
cytochromy, flavoproteiny nebo ferredoxin (KINCL & KRPES 1994). CO; je jednim z hlavnich
»sklenikovych® plynnt. Paleoklimatologické zdznamy ukazuji korelaci mezi mnoZstvim
prachu (ktery obsahuje Zelezo), koncentraci CO, a teplotou za posledni ¢tyfi glacialy. Na
zéklad¢ toho vznikla hypotéza, Ze v prubéhu glacialti, kdy bylo klima celkové sussi a
vétrnéjsi, byl vyraznéjsi ptisun zeleza do oceanti. Vedlo to ke zvySovani fixace CO, a tim 1

dal$imu poklesu globalni teploty (KOBLIZEK & PRASIL 2003).
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2. Slavkovsky les, mineralni prameny a studované lokality

Typovy preparat a ndlez kolegl z algologického pracovisté shodné naznacuji, Ze oblast
vyskytu druhu P. ferrophila je kolem FrantiSkovych Lazni a Marianskych Lazni. V této
oblasti ale i jinde jsem podnikl n€kolik prizkumi vytipovanych lokalit. Podafilo se mi mezi
nimi objevit dalsi dvé nalezist¢ druhu. Celkem jsou tedy tfi. Jsou to pramen Farska kyselka
v CHKO Slavkovsky les, Cihanské prameni§té také v CHKO Slavkovsky les a pramen
Kyselecky hamr, ktery jiz nelezi v CHKO Slavkovsky les ale pobliz Chebu jiznim smérem.

2.1. CHKO Slavkovsky les

CHKO Slavkovsky les (dale jen Slavkovsky les) je nevysoké pohoti, rozkladajici se
mezi jihozapadni &asti Krugnych Hor, Smréinami a Ceskym lesem. Ma rozlohu 640 km®.
Geomorfologicky je soucasti Krusnohorské soustavy a podsoustavy Karlovarska vrchovina,
zniz nejvetsi Cast zaujima Slavkovsky les, mensi c¢ast na jihovychodé pak Tepelska
vrchovina (WIKIPEDIA 2007). Primérnd nadmotska vyska oblasti je zhruba 600 m n. m.
Nejvyssim vrcholem je Lesny (983 m n. m.) (RUBIN 2003). Pfevazna Cast oblasti ma
vrchovinny  charakter srozlehlymi lesnimi komplexy a planinami extenzivné
obhospodatovaného bezlesi. Na tizemi jsou také Cetna raseliniSte, rozprostirajici se v lesich a
raSelinnych lukach. Nejvétsi je v oblasti Kladské severné¢ od Maridnskych Lazni. Ve
Slavkovském lese byly registrovany asi tak dvé stovky mineralnich prameni. Jde o mista
ovlivnéna postvulkanickou ¢innosti, kde vyvéraji teplé i chladné kyselky (RUBIN 2003).
Postvulkanicka ¢innost se také projevuje vyrony samotnych juvenilnich plyni (tj. takovych
plynt, které jsou pivodem z litosféry (KUMPERA et al. 1988)). Tyto vyrony se nazyvaji
mofety. Jednim z mist, kde se nalézaji je PR Smradoch (velmi blizko pramene Farska
kyselka). Soucasné podoba Slavkovského lesa je vysledkem dlouhého a slozitého vyvoje. Ke
konci druhohor doslo k alpinskému vrésnéni, které zdeformovalo do té doby pievazné
rovinnou oblast (CHKO SLAVKOVSKY LES 2007). Ve tietihordch zde byla silnd sopecna
¢innost, ktera také poznamenala reliéf dalSimi geologickymi jevy, mezi néz patii také
vypreparované vylevy cedicii a zn€lci (RUBIN 2003). Prochazi tudy také tzv. litométicky
zlom, oddélujici krusnohorskou a stfedoGeskou oblast. Uzemi Slavkovského lesa je tvofena

prevazné zulovymi horninami. Zhruba jde o dva typy granitoidi: jednak star$i zuly tzv.
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horského typu, druhy typ je mladsi tzv. kruSnohorsky typ (MARIANSKE LAZNE 2007). Za
pozornost stoji také pruh hadcti, tdhnouci se od Marianskych Lazni k Nové Vsi. Poskytuje
ojedinélé podminky pro rGst mnoha vzacnych rostlin. Jako je tomu napt. v NPP Ktizky, kde
se vyskytuje endemitni druh Cerastium alsinifolium (rozec kufickolisty) (RUBIN 2003).
Charakter rostlinnych spoleCenstev je rozmanity. Rozsahlym lesnim porostim dominuje
smrk. Najdeme ale i jind spolecenstvi jako jsou luzni lesy s dominantnim druhem Alnus
glutinosa (olie lepkava), které tvoii napf. uzemi lokality Cihaniské pramenisté. Dale lesy
sutové, doubravy, buciny a bory. Bezlesi tvofi louky, opét rozmanité ve skladbé druht.
Velmi cenéné jsou mokiadni louky s upoliny (napt. Trollius altissimus), vstavaci a kosatci.
Bezlesi je dale tvofeno mnoha raselinisti prevazné vrchovistniho typu (CHKO SLAVKOVSKY
LES 2007).

Prameny mineralnich vod se staly velkym atributem tohoto kraje, ktery se tak dostal do
povédomi mnoha lidi. Vzniklo zde nékolik svétové zndmych lazenskych mést jako jsou
Karlovy Vary, Marianské Lazn¢ a FrantiSkovy Lazné. Na mineralnich vodach je nejspise

zavisly 1 vyskyt P. ferrophila proto o nich ted’ pohovoiim.

2.2. Mineralni vody a prameny

Mineralni vody jsou podzemni vody, které obsahuji rozpusténé tuhé latky nebo plyny,
které se nevyskytuji v prostych podzemnich vodach, nebo nejsou v nich obsazeny v tak
velkém mnozstvi, nebo se li§i od prostych podzemnich vod podstatné zvySenou teplotou
(HYNIE 1963). Rozpusténé tuhé latky mizeme rozdé€lit do 3 skupin (HYNIE 1963). Prvni
skupinou jsou latky, které se vyskytuji ve velkém mnozstvi. Z kationt to jsou alkalické kovy
Na', K" a kovy alkalickych zemin Ca*", Mg®", z aniontt HCO;", SO4*, CI". Druhou skupinu
tvori fadové mensi obsahy vzacnych latek. Z kationt to jsou zejména Li', Sr**, Ba®", Fe*",
zaniontt Br °, I', F', AsO,”, z neelektrolyti HBO,. Tieti skupinou jsou obsahy stopovych
prvki t&zkych kovi Zn?*, Co**, Cu®", Pb*" aj., opét Fadové mensi neZ obsahy vzacnych latek.
Obdobné poméry jsou u rozpusténych plynd. Velkymi obsahy je zastoupen v mineralnich
vodach CO; a dale N,. Radové mensi jsou obsahy H,S. Jistou obdobou stopovych prvki je
obsah kovového radia (Ra) a plynného radonu (Rn). Vlastni jev vice méné soustiedéné¢ho
vystupu mineralni vody na povrch nazyvame vyvér (HYNIE 1963). Pojem pramen, mineralni
pramen se vZzil pro vyveér vurcité spojitosti s cestami nebo s akumulaci mineralni vody

bezprostiedné nebo mélko pod povrchovym vyvérem. Nesoustfedény, plosné vice méné
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rozptyleny pfirodni pramen nazyvame pramenistém. Od pfirodnich pramenti rozeznavame
komplexni jev vyskytu mineralni vody, urcité geneze, s eventudlnim souborem pramend, ve
spojitosti s hlub§imi pfivodnimi cestami mineralni vody, nejcastéji v souvislosti s celym jejim
hloubkovym rezimem. Podle trvalosti se prameny d¢li na permanentni (trvalé¢), obcasné a
periodické.

Podzemni vody maji svlij ptivod bud’ v infiltraci srazek do pudy, kde dale sestupuje
puklinami a péry v hornin€ (tzv. vadézni voda) nebo v kondenzaci par unikajicich pfti
magmatizmu a metamorfizmu z hloubek do povrchovych ¢asti zemské kury (tzv. juvenilni
voda) (KUMPERA et al. 1988). Mineralni vody pochazeji vétSinou z vod vaddznich. Pii
pronikani vod do vétSich hloubek se voda soucasné ohfiva na teplotu okolnich hornin, ktera
smérem do hloubky stoupd. Podzemni vody rozpousti nékteré latky v hornindch a tak se
mineralizuji. Pokud se tato voda dostane az k paté svahu nebo k mistu, kde ma snadnou cestu
na povrch, prameni jako pramen prosté vody. Oxid uhli¢ity, ktery je magmatického ptivodu
jako posledni zbytek tetihorniho vulkanismu; vystupuje k zemskému povrchu po puklinach z
velkych (kilometrovych) hloubek podél zlomovych linii. Setké-li se proud podzemni vody s
vystupujicim plynem, dochazi ke vzniku kyselky (minerdlni voda s obsahem vice nez 1g
volného CO, v 1 kg vody). Oxid uhli¢ity se ve vod¢ rozpousti. Soucasné se siln¢ zvySuje
schopnost rozpousténi mineralnich latek z okolnich hornin, nebot’ roztok oxidu uhlicitého ve
voda, ve které se plyn nerozpustil, pokracuje dale ve své ptivodni cest¢ a s kyselkou se -
vzhledem k rozdilim v hustoté - prakticky nemisi. Stoupajici proud kyselky si pak najde
nejkratSsi a nejpohodInéjsi cestu k povrchu nezavisle na sméru a sklonu toku ptivodni
podzemni vody. Pfi vystupu kyselky k povrchu dochazi vlivem sniZzeni okolniho tlaku k
uvoliiovani plynu, ktery svym tlakem jest¢ rychlost vystupu urychluje (MARIANSKE LAZNE
2007). Mineralni prameny jsou Casto vazany na tektonické linie (zlomy a skupiny zlomi).
V oblasti Slavkovského lesa je to predevsim litoméficky zlom a s nim rovnobézné dalsi
zlomy anebo maridnskolazensky zlom. Z téchto zlomi casto unikd postvulkanicky CO, a
migruji v ném nahoru horniny z hlubsich vrstev. Ty v sobé nesou riizné latky, jez se poté
rozpusti do mineralni vody (MARIANSKE LAZNE 2007).

Siroka marianskolazefiska ziidelni oblast je nejbohatsi kyselkovou oblasti v Ceském
masivu (HYNIE 1963). Je zde okolo 200 prameni a z toho asi 50 na izemi Marianskych

Lazni. Minerélni vody z téchto pramentl jsou vétSinou studené o primérné teploté 8-10°C,
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vétSinou malo mineralizované (jen malokdy ptekroci obsah pevnych latek 1g v 11). Vznikaji
prevazn¢ v malych hloubkach, 30-100 m pod povrchem zemé. Velké odlisnosti vSak panuji
v jejich chemickém slozeni. Na pomérné malém tzemi tésného okoli Marianskych Lazni
najdeme totiz 6 riiznych chemickych druhii vod. Tato zvlaStnost je dana pravé slozitou
geologickou stavbou uUzemi, kde najdeme horniny od kyselych Zzul ¢i rul po basické
amfibolity a ultrabazické serpentinity. Podle toho, kde mineradlka vznika, tedy kterymi
horninami voda protéka, se rozpousti rizné chemické latky. Tak u pramenti pivodem z
oblasti zulovych hornin nachazime vody pifevdzné sodno-sirano-chloridového typu, casto
siln€¢ mineralizované prameny z oblasti amfiboliti jsou nejcastéji vapenato-hotecnato-
hydrogenkarbonatového typu. Z oblasti hadci pak pochazi prameny hotecnato-
hydrogenkarbonatové. Kromé téchto tii zdkladnich typi zde najdeme i riizné typy prechodné,
vzniklé bud‘ misenim rtiznych pramenti v oblasti vyvéru nebo tim, zZe voda prostupuje
postupné vice druhy hornin (v tomto ptfipadé se na sloZeni rozpusténych latek podili nejen
prosté vyluhovani horniny, ale i schopnost vymény nékterych iontd s okolim). Tyto typy

pramentl jsou v oblasti nejcastéjsi (MARIANSKE LAZNE 2007).

2.3. Studované lokality

Detailngji zde popisu tfi lokality, v nichz jsem nalezl druh P. ferrophila. O lokalitach, které

jsem také zkoumal, ale neprokézal jsem zde vyskyt druhu, se jen zminim.

Studované lokality s druhem P. ferrophila

» Farska kyselka (CHKO Slavkovsky les)
> Cihanské pramenis$té (CHKO Slavkovsky les)
» Kyselecky hamr
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Obr. 5: Mapa s vyznac¢enim polohy lokalit

Farska Kyselka

Lokalita Farska kyselka se naléza asi 5 km severné od Marianskych Lazni. Je zde vyvér
studené Zelezité kyselky, ktery je obestavén dievénym altdnem. Samotny vyvér je taktéz
jiman dfevénou jimkou. Kyselka je z vyvéru svedena uzkou strouzkou do tiné hned vedle
altanu. Z této ting ale i ze samotného vyveéru jsem odebiral vzorky. Parametry byly méteny
v tini. Tan je od usazenych sedimentli Zeleza zbarvend rezavohnédou barvou, voda ma na
povrchu jakysi zakal.. To vSe obklopuje smrkovy les. V blizkosti se nalézaji mofety (NPR
Smrad’och). Rozsivku jsem nalezl v epipelonu pii dn¢ tiin€, v samotném vyvéru nikoli a ani

ve spojovaci strouzce.

W

Cihanské pramenisté

Lokalita Cihanské prameni§té (také jen Cihana) lezi zhruba 7 km severovychodné od
Marianskych Lazni u obce Cihana. Jedna se o udolni nivu Luéniho potoka. Jsou zde
spolecenstva luzniho lesa. To znamena pomacené olSiny, bfizy a vrby. Vyskytuje se zde také
relativné vzacnd rostlina Menyanthes trifoliata (vachta trojlistd). Na tomto uzemi lezi

pomérné rozlehlé ptirodni prameniste. Tj. je zde mnoho vyvért studenych zelezitych kyselek
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rizné intenzity. Okolo téchto prament se vytvofily tin€ rizné velikosti, které jsou neustéle
napajeny minerdlni vodou z pramend. Na dné je opé€t rezavohnédy zelezity sediment. Jsou
zde patrné 1 nérosty zelezitych bakterii. Obsah Zeleza v téchto kyselkach je okolo 20 mg/l
(PECEK 1992). Na lokalité jsem vytipoval jednu tin vEétsi tin, ze které jsem sbiral vzorky téz
z epipelonu. Tuto tin jsem rozdé€lil na dva body podle charakteru mikrobiotopu, ktery
poskytuji. Prvni bod (bod A) lezi skoro u velmi intenzivniho vyvéru, byl nezastinény a bez
organického opadu (jako listi apod.). Druhy bod (bod B) lezi ve vétsi vzdalenosti od
intenzivniho vyvéru, je zastinény stromy a je zde také organicky opad. Studovana rozsivka se

vyskytuje na obou bodech, pocetnost buiiek je zde na tomto nalezisti zdaleka nejvyssi.

Kyselecky hamr

Lokalita Kyselecky hamr, leZi jizné od Chebu blizko NPP Zelezna htirka. Je zde téz
vyvér, nalézajici se opét v difevéném altdnu a jimany dfevénou jimkou. Kyselka je opét
studena a Zelezitd (obsah zeleza je kolem 30 mg/l (PECEK 1994)), odtéka z vyvéru uzkou
struzkou do vétsiho potoka pobliz. Vegetaci biotopu dominuji porosty olSe spole¢né s biizami
obklopenymi mlad§im smrkovym lesem. Rozsivka se vyskytuje v epipelonu tésné vedle
dfevéné jimky vyvéru a ve struZce pobliz altdnu. Zajimavym zjiSténim byla pro mne
skuteCnost, ze se P. ferrophila nalézd pouze na téchto konkrétnich mistech a nikoli
v okolnich moktadech, tvofenych vodou jiz s ne tak vysokym obsahem Zeleza. tady je velice
nazorn¢ vidét, ze pocetnost druhu ve sméru ubyvani koncentrace Zeleza napadné ubyva.

Parametry byly méteny u dievéné jimky vyveéru.

Dalsi lokality, které jsem prozkoumal, avSak neprokazal vyskyt druhu P. ferrophila
byly NPR Soos, kde jsem odebral vzorky z mnoha biotopi (typicky ,,ferrofiloidnich) a dale
vyvér Zzelezité kyselky u Nového mésta pod smrkem v Jizerskych horach. Tato zjisténi stale

podporuji domnénku mozného endemizmu studované rozsivky.
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3. Experimentalni prace a vysledky

Provedené studie

= pruzkum nalezi$t’ druhu P. ferrophila, zmétit zde zakladni abiotické parametry (pH,
teplota, konduktivita), popsat pocetnost studovaného druhu a elementarné postihnout

ostatni druhy algoflory

= zdkladni srovnéni vnitrodruhové tvarové variability druhu P. ferrophila.

3.1. Metodika

3.1.1. Metodika prizkumu nalezist a laboratorniho zkoumani vzorku

Pii prizkumu vytipovanych nalezist, jsem pro orientacni zjiSténi algoflory pouzival
kapesni mikroskop Peak (75 a 100 krat zvétSujici). Déle jsem pro méteni velic¢in pH, teplota,
konduktivita pouzival multiméfici pfistroj Hanna instruments (Combo). Odebiral jsem vzdy
vzorky jemného zelezitého epipelonu ze dna mélky tini vétSinou tam, kde jsem pozoroval

n¢jaké narosty organizmtl.

Data odbéra

19.5.2006 Farska kyselka, Cihanské pramenisté (jen bod A)
16.8.2006 Kyselecky hamr
2.10.2006 Cihanské pramenisté (bod A a B)

V laboratofi jsem vzorky uchovaval v prosklené lednici s osvétlenim. Studoval jsem je
pomoci svételného mikroskopu Olympus CX31 v nativnim stavu a déle z nich pfipravoval
trvalé preparaty pro studium rozsivek (KALINA 1994). Trvalé preparaty daji vyniknout
strukturam rozsivkovych frustul, nebot’ zivy protoplast buiiky se zahubi. Tyto preparaty jsem
piipravoval vyzihdnim vzorku nad plamenem. Nejdiive jsem nanesl nepatrné mnozstvi
vzorku na kryci sklicko, rozetiel ho po ném a na azbestové sitce nad hoficim kahanem jsem

po urcitou dobu (2 az 3 minuty) vzorek zihal. Organické latky zprvu zuhelnati a dalSim
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zihanim oxiduji na CO,. Déle jsem nanesl na podlozni sklicko par kapek nafraxu (pryskyfice,
kterd zlepSuje pozorovani preparatu v mikroskopu diky tomu Ze ma dobry index lomu) a
kryci sklicko s vyzihanym preparatem na néj piilepil a ponechal to celé asi den schnout. Dale
byla mym cilem ptiprava fotografii rozsivek v trvalém preparatu. Ty jsem pofizoval za

pomoci mikroskopu Olympus BX51, opatfeném digitalnim fotoaparatem Olympus Z5060.

3.1.2. Geometricka morfometrika a jeji metodika

K analyze tvarové variability jsem pouzil zdkladnich metod landmarkové geometrické
morfometriky. Geometrickd morfometrika (dale jen GM) je dynamicky rozvijejici se obor,
zkoumajici morfologii a tvar organizmi pomoci exaktnich metod vybudovanych na zakladé
riznych matematickych disciplin jako jsou naptiklad geometrie a statistika. GM tak znovu
ozivuje zaniklou sldvu morfologickych disciplin v soucasné dob¢ znacné piekryvanych
metodami ¢isté genetickymi nebo molekuldrné biologickymi. Tvarova analyza se totiz stava
vice a vice dilezitd v mnoha biologickych studiich, nebot’ velka diverzita biologickych
procesi ma za nasledek také obrovskou tvarovou diverzitu mezi jedinci téhoz druhu nebo
jejich ¢astmi naptiklad jako nasledek nemoci nebo zranéni, ontogenetického vyvoje, adaptace
na lokalni geografické podminky nebo nésledek prosté evoluce druhu. Je toho celd fada. A
tak se tvarova analyza uplatituje jako nepostradatelny pomocnik v medicing, v biologickém

vyzkumu i jinde.

Pro provedeni tvarové studie jsem pouzil nékolik pocitacovych programi umoziujicich
GM techniky. Tyto programy jsou volné stazitelné =z internetové stranky
http://life.bio.sunysb.edu/morph/. Byly to tyto programy: tpsDig, Version 1.40 (ROHLF F. J.
2004), tpsUtil, Version 1.26 (ROHLF F. J. 2003), tpsRelw, Version 1.39 (ROHLE F. J. 2004),
PAST, Version 1.40 (HAMMER O. & HARPER D.A.T. 2006) a CVAGen6j (SHEETS H.D.
2003), CoordGen6f (SHEETS H.D. 2001), jez je soucasti statistické¢ho baliku IMP.

Do tvarové studie jsem zahrnul vzorky ze vSech vySe zminovanych odbéri. Z kazdého
odebraného vzorku jsem po vytvofeni trvalého preparatu vyfotil skupinu 29 digitalnich
mikrofotografii druhu P. ferrophila (ve formatu JPG) na zvétSeni mikroskopu 1000-krat.

Néslednou praci bylo zpracovani téchto fotografii v pocitacovych programech.
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3.1.2.1 Digatalizace landmarku

Na druhu studované rozsivky jsem zvolil 30 tzv. homolognich boda neboli landmarkd.
Ty jsou vybirany tak, aby byly dobie rozliSitelné na kazdém jedinci a byly mezi nimi
homologické. Zde u rozsivek se pravé hodi pro tyto body struktury na povrchu valvy. Body
vSak nejsou jednotného typu ve smyslu Booksteinem navrzené typologie (BOOKSTEIN 1991).
Ja jsem uzil 2 typy, prvni tzv. pevné landmarky jsou umistény na bodech, které vymezuji
extremity a jsou v ramci populace striktné homologické, tyto jsem umistil na vnitini okraje
poslednich strii v centralni oblasti valvy a na vnitini stérbiny raphe. Celkem tedy 6. Druhé
jsou tzv. semilandmarky, jejich lokalizace neni piesné definovana, mezi zkoumanymi jediny
v populaci muze kolisat. Semilandmarky se v superimpozi¢nich technikach mohou
pohybovat po piimce a vystihnout tak nejlépe napt. obrys. Pouzil jsem tedy celkem 24
semilandmarkt k zachyceni celého obrysu rozsivky. Kazdy landmark ptedstavuje dvojici
soufadnic (x, y) vroviné. Program, ve kterém se landmarky pfifazuji fotografii je tpsDig,

Version 1.40 (ROHLF F. J. 2004)

3.1.2.2. Symetrizace dat

Jiz bylo feceno, ze studovany druh ma dvé roviny symetrie, apikalni a transapikalni.
Symetrie objektu vSak mize byt ruSena tzv. fluktuacni asymetrii, projevujici se v podobé
drobnych odchylek od perfektni symetrie rovnomérné rozlozenych na obou symetrickych
polovinach, jejichz soucet je (v rdmci napt. populace jednoho druhu) roven nule. Z tohoto
divodu jsem provedl tzv. symetrizaci objektu, kterd ji ma odstranit (KLINGENBERG et al.
2002). Jako osa symetrie vystupovala transapikalni osa. Zjednodu$ené feceno, landmarky
z jedné poloviny objektu se dle osy symetrie piesunou na zrcadlové protilehlou polovinu a
v této poloze se zprimeéruji se svymi protejsky. Vrati se zpét na svou polovinu a totéz se déje
s landmarky z druhé poloviny. Vzniklé ,primérné* landmarky ptedstavuji tedy objekt
symetrizovany. K symetrizaci jsem pouzil programy PAST, Version 1.40 (HAMMER O &
HARPER D.A.T 2006), tpsRelw, Version 1.39 (ROHLF F. J. 2004), Microsoft Excel a Word
Pad.

3.1.2.3. Analvza relativnich warpu

Analyza relativnich warpi (RWA) je zékladni exploratorni technikou, bézné uzivanou

v landmarkové geometrické morfometrice. Metoda je zalozena na analyze hlavnich
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komponent (PCA) matice deformacni energie (ZELDITCH et al. 2004). Jejim ucelem je
prozkoumat zakladni strukturu dat. Jejim vystupem je série vektorti (relativnich warpi)
sméfujicich ordinacnim prostorem ve smérech nejvyssi tvarové variability datového souboru.
To znamend, Ze podél jednotlivych os muizeme sledovat konkrétni tvarové zmény na
objektech. Podobné jako v PCA i v RWA miiZzeme proporci zachycené variability zachytit
urcitou procentudlni hodnotou. Kazdy z objektii nabyva v ordina¢nim prostoru definovanym
relativnimi warpy hodnoty tzv. skort. Tyto skéry povazujeme za morfometrické proménné a
muzeme je dale pouZzit v technikach pracujicich jiz s testovanim statistickych hypotéz (napft.
diskriminac¢ni analyza). Ke spocteni analyzy relativnich warpti jsem pouzil program tpsRelw,
Version 1.39 (ROHLF F. J. 2004) Tentyz program téz umozinuje tvarové zmeény na objektech

ilustrativné vizualizovat.

3.1.2.4. Analyza kanonickych variat (CVA)

Techniku CVA pouzivame k testovani hypotézy o statistické odliSnosti skupin na
zéakladé zvoleného kritéria. V podstaté se jednd o diskrimina¢ni analyzu pro vice nez dvé
skupiny. Na rozdil od RWA zde hleddme maximalni rozdily ne mezi jedinci ale mezi
skupinami (ZELDITCH et al. 2004). Zde jsem pracoval s programem CVAGen6j (SHEETS H.D.
2003) z tady statistickych programii IMP. Vysledné skory objektli na extrahovanych osach

(kanonickych variatach) Ize ulozit jako hodnoty v textovém formatu pro dalsi uziti.

3.2. Vysledky

3.2.1. Parametry nalezist a rasova flora

Ukazalo se, ze diverzita fasové flory (obecné vSech eukaryot) lokalit je velmi chuda,
snad pro tak extrémni podminky, které zde panuji. V kazdém vzorku jsem objevil pfeci jen
n¢kolik jinych druhl nez P. ferrophila. Pro pokryvnost vzorku druhem jsem subjektivné
zvolil t¥istupiiovou Skalu. Od hodnoty 1, ktera znamena nejmensi pokryvnost po hodnotu 3,

znamenajici pokryvnost nejvétsi. Veskeré vysledky shrnuje nasledujici tabulka.
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Konduktivita | Teplota | Pokryvnost Jiné druhy
pH .
[pS/cm] [°C] | P. ferrophila| ajejich pokryvnosti
Pinnularia viridis (1)
Farska kyselka
5,8 394 12,2 1 Achnanthes lanceolata (1)
(kvéten 06)
Chlamydomonas sp. (1)
Kyselecky hamr Navicula sp. (2
Y Y 6 2637 10,1 2 p-(2)
(srpen 06) Chlamydomonas sp. (1)
Cihana B. A
5,7 1050 9,9 3 Chlamydomonas sp. (1-2)
(kvéten 06)
Cihana B. A
5,7 1450 9,1 2-3 Chlamydomonas sp. (1)
(tfijen 06)
Cihana B. B Oscillatoria sp. (1)
6 1300 11,8 3
(tfijen 06) Anabaena sp. (< 1)

Tab. 2: Abiotické parametry nalezist’ P. ferrophila a jejich fasova flora
(B. A: bod A na Cihané; B. B: bod B na Cihané)

3.2.2. Tvarova variabilita

Studie prokézala vyznamnou tvarovou variabilitu druhu. V analyze relativnich warpt (téZ
analyze hlavnich komponent) RWA jsem prokdzal na 1. RW ose vysokou variabilitu ve
sméru transapikalnim. Tato osa popisuje téméf 60 % tvarovych zmén. Rozsivka je na jednom
extrému osy uzka a na druhém Siroka. Jak je vidét na RWA grafu, popisujiciho 1. a 2. RW
osu, populace z lokality Cihané je tvofena jedinci s pomérné irokou frustulou. Naopak u
jedinci z Kyseleckého hamru je frustula uzkéa. Zhruba mezi témito tvary lezi jedinci z Farské
kyselky. Druhd osa popisuje skoro 24 % tvarové variability studovanych populaci, kdy se

tvar op€t meéni v Sifce frustuly ale jsou zde 1 jina postaveni koncii sttedovych strii a Stérbin
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Zdali jsou tedy jedinci z riznych lokalit pritkazné odlisni odpovédé€la analyza CVA. Ta
pfinesla statisticky signifikantni tvarové rozdily mezi skupinami. Testoval jsem na zvolené
hladin¢ vyznamnosti 0,05. Hodnoty p vysly u prvych ¢tyfech os mensi nez 0,05. Znamena to

prikaznou tvarovou odliSnost mezi jednotlivymi populacemi z riznych nalezist’.
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4. Zaver

Zavérem bych tekl, ze druh P. ferrophila nadéle zlstavd endemickym a vykazuje
signifikantni tvarovou riznorodost.

Ukazuje se jak je druhova diverzita rozsivek obrovska. A to diky hlavné tvaru bunécné
stény. Ale nejen to, druh P. ferrophila naznacuje i patrné obrovskou ekologickou rtiznorodost
rozsivek. Myslim, Ze v budoucnosti budou objevovany dalsi a dalSi ekologiéti specialisté
téchto organizmi. Jejich taxonomicky systém tak bude stile pretvaren a to i diky stale
vétsimu objemu molekularnich dat. Prokézand tvarova variabilita mize byt zacatkem pro
mnoho dalSich experimenti. Napiiklad studia zéavislosti tvaru na koncentraci zeleza
v prosttedi nebo porovnavat tvary populaci P. ferropila s populacemi P.
ferroindulgentissima. Jist¢ velice pozoruhodny by byl pfipadny objev, ze ve skute¢nosti jsou

oba druhy jen formou jednoho druhu a jedna v druhou piechazi vlivem koncentrace zeleza.
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Obr. 1: Farska kyselka (tun vedle altanu s vyvérem)

Obr. 2: Cihanské pramenisté (hlavni tif pro odbéry)

33



Obr. 3: Vyvér v tini na Cihané

Obr. 4: Epipelon tiné na Cihané se zelenymi narosty rozsivky P. ferrophila
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Obr. 5: Poloha landmarkt na valvé rozsivky, modfe jsou oznaceny semilandmarky
a ¢erven¢ pevné landmarky

Obr. 6: Pinnularia ferrophila
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