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»Jak jmenujete ten vrch tam za vsi?« ptali jsme se ucitele z blizké osady, nds provazejiciho. »Tot
Borecky vrch, pravé to unikum naseho Stredohori. Koho neodstrasi cesta velmi obtiznd, aby vylezl na
hrbet znelcovymi balvany posety, ten spatri na vrcholu okrouhlou prohluber zvici vozového kola, zcela
kamenim zasypanou. V zimé vynikd z mista toho velmi prijemné teplo, az 14 °R., a kdyz vse kolem
hluboko lezi pod snéhem, skvi se bod ten nejbujnéjsi zeleni. Jest pry to krater vyhaslé sopky. Lidé
v sousedni vsi Ujezdé si povidaji, Ze otvor ten byval kdysi bezedny, ale Ze pro rozlicné povérecné
obyceje a poveésti rozkdazano bylo jej zasypati. Dlouho nechtélo se to pri tom vSem usili dariti, az

konecné mocny balvan nahodou v prohlubeniné se vzeprev, zasypani jeji umoznil... «

F. A. Borovsky, 1892
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Summary

This diploma thesis is focused on the algal composition of the specific aero-terrestrial habitats —
ventarols. The ventarols are the unique localities with characteristic winter warm air flow, occurred in
some debris fields as a compound of very complex air circulation. In the Czech Republic, the ventarols
are mainly concentrated in Ceské Stiedohoii Mountains. The most famous ventarol locality is located
at the top of the Bore¢ Hill, where the study area was established.

The results of the study are divided into three parts. In the first part, the algal composition of
ventaroles is discussed. In total, 114 species of algae and cyanophytes were determined at all
localities. Common aero-terrestrial species, several freshwater and one thermal species were found.
Furthermore, three algal species probably represent new taxa.

The second part is concerning on the ecological aspects of ventarol biotopes. The effects of
temperature, moisture and soil pH are discussed. In contrast with control localities, each ventarol
locality differs a lot in algal composition and physico-chemical parameters.

In the third part of the thesis, two taxonomically problematic groups of algae were studied. First,
the species boundaries between Klebsomidium nitens and K. flaccidum species are discussed. The
distinct features to divide these two species were not found. For that reason, the species are considered
to be synonymic. Finally, the chloroplast morphology and ontogeny of three species of the genus
Dictyochloropsis were investigated by using light and confocal microscopy. The distinct morpological

stages during the chloroplast ontogeny were identified in all investigated species.



1 Predmluva

1 Predmluva

Tato diplomova prace se zabyva algoflérou velmi zajimavych a jedine¢nych aero-terestrickych
biotopli — tzv. ventarol. Hlavni Cast diplomové prace je rozd€lena do tii cCasti. Floristicka cast se
zabyva jednotlivymi druhy sinic a fas, které byly determinovany béhem studia algoflory
ventarolovych oblasti Borce i vramci jednorazového prizkumu vybranych ventarolovych oblasti
Ceského Stfedohofi. Zabyva se rozdilem mezi floristickym slozenim ventarol a okolnich lokalit a
vyskytem vzacnych ¢i jinak zajimavych druhti sinic a fas. V ekologické casti jsou studovany faktory
prostfedi ventarolovych lokalit a jejich vliv na jednotlivé druhy i skupiny sinic a fas. Kromé studia
fyzikalné-chemickych parametrii (teplota, vlhkost ¢i pH) byl testovan vliv vzdalenosti ventarolovych
oblasti Ceského Stfedohoii na druhovou podobnost vzorki. Taxonomicka &ast pojednava o
problematickém rozliSeni velice podobnych druhl Klebsormidium nitens a K. flaccidum, které patii
mezi nejhojnéji se vyskytujici fasy aero-terestrickych biotopd. Dale se tato kapitola zabyva morfologii
a ontogenezi chloroplastu tii druhd rodu Dictyochloropsis, studovanych pomoci konfokalni
mikroskopie. Tato ¢ast je napsana v anglickém jazyce a v soucasnosti pfijata k publikaci v Casopisu

Phycologia.

Na tomto misté bych rad podékoval RNDr. JiFimu Neustupovi, PhD. za vedeni prace a za to, Ze
mé naucil izolacnim, kultivacnim i studijnim metodam. Dale mu chci pod€kovat za cenné rady a
napady béhem celého obdobi mého studia. Dékuji také svym koleglim z algologické laboratote,
RNDr. Yvonne Némcové PhD., Mgr. Sylvii Novikové, Lucii OSlejikové a Mgr. Lence Sejnohové
za poskytnuté rady ohledné determinace druhti, vénovani nékolika fasovych kment, jakoz i za
vytvofeni pfijemné atmosféry v laboratofi. Za velmi cennou pomoc pii determinaci n€kterych druht
sinic a fas bych rad pod¢koval RNDr. Tomasi Kalinovi, CSc., Prof. Jifimu Komarkovi, CSc., Ing.
Alené Lukesové, CSc. a Prof. Jergenu Kristiansenovi. Nemaly dik pak patii Mgr. Baie Radochové
a RNDr. Lucii Kubinové, CSc. za jejich velkou pomoc se zpracovanim a studiem fas na konfokalnim
mikroskopu. Velmi rad bych také podékoval RNDr. Lence Némcové, CSc. a jejimu muzi za jejich
hodnotné informace o ventarolovych lokalitach, zorganizovani exkurze po Ceském Stiedohoii a
poskytnuti fotografii ventarol. Za cenné rady ohledné statistického zpracovani dat bych chtél ze srdce
podékovat Prof. Tomasi Herbenovi, CSc.

Velmi bych chtél podékovat mé rodin€ za psychickou a finan¢ni podporu béhem celého studia.
Své sestfe moc dékuji za celodenni obétavou pomoc pii dopraveé k ventarolovym lokalitam. Muj
nejvétsi dik pak patii Magdé Rezacové za jeji velkou podporu a pochopeni, jakoZ i za dikladné
procteni celé prace.

Tato prace byla financovana granty FRVS & 2826/2003, GA UK & 139/2002/B-Bio a
vyzkumnym zimérem ¢&.J13/98113100004 MSMT. Nékteré vysledky diplomové prace byly

publikovany v odbornych &asopisech (SKALOUD & RADOCHOVA 2004; SKALOUD et al. in press).
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Problematice kamenitych suti v CR se v minulosti vénovalo velké mnozstvi autort z riiznych
védnich obort (KLIKA 1951; BRABEC 1971, 1973; PUIMANOVA 1989; RUZICKA & ZACHARDA 1994;
SADLO & KOLBEK 1994; CEROVSKY & HOLEC 1996). Zajimavym fenoménem kamennych suti je
jejich rezim pohybu vzduchu, projevujici se vznikem letnich ledovych jam a zimnich exhalaci teplého
vzduchu, tzv. ventarol. Oba ukazy jsou jiz velmi dlouho zndmy a jejich zdznamy se objevuji
v literatufe jiz pres dvé sté let (KUBAT 1971). Nejznaméjsi a nejprozkoumangjsi oblasti vyskytu
ledovych jam a ventarol u nas je bezesporu Ceské Stiedohofi. A& jsou oproti ledovym jamam
ventaroly velmi vzicnym ukazem, nevyskytuji se pouze v Ceském Stiedohoii, ale také napiiklad
v Krkono$ich (KUBAT 1972, 1974).

Prvni literarni zminku o ventarolach najdeme jiz v 18. stoleti v praci SCHALLERA (1785), ktery se
zabyval ledovymi jamami na PleSivci. Pozornosti ale neusly ani ¢etné ventaroly vyskytujici se v horni
Casti nékolika vrchii Ceského Stfedohoti. Nejznaméjsim mistem pak byl Bore¢sky vrch s nékolika
ventaroly na temeni, ze kterych zvlasté za velmi mrazivych zimnich dnt vychazel oblak teplého
vzduchu, viditelny i ze vzdalenosti nékolika kilometr. Neni nikterak piekvapivé, Ze se tyto
ventarolové vyvéry téSily velkému zajmu mistnich obyvatel a byly opfedeny mnoha povérami.
Nekteré ventaroly byly v minulosti uméle zvétSsovany v touze dostat se ke zdroji teplého vzduchu, aby
poté byly z¢asti ¢i iplné zasypany z obav jejich Spatného vlivu (BOROVSKY 1892).

Prvni literarni zminka o borecskych ventarolach pochazi zroku 1833. Tehdy byl tento jev
spojovan s dohasinajici sopeCnou cinnosti a v exhalovaném vzduchu se predpokladala vysoka
koncentrace oxidu sifi¢itého a oxidu uhli¢itého (KUBAT 1971). Pe€livym rozborem unikajiciho plynu
bylo vsak jiz v roce 1881 dokazano, Ze se slozenim v podstaté nelisi od vzduchu nasyceného vodnimi
parami (KUCERA 1999). Existovaly i dalsi domnénky vzniku ventarol v souvislosti s podzemnimi
vodami. SkuteCnost je ale takova, Ze cely kopec funguje jako jeden teplotné¢ dynamicky systém, ve
kterém se béhem roku otepluje ¢i ochlazuje vzduch, proudici puklinami v masivu Borce (vice viz
kapitola 3.2.1).

Suté€ na svazich Borce byly v minulosti podrobeny jak botanickému, tak zoologickému prizkumu.
Mechorosty a liSejniky zde studovali PILOUS (1959), PUIMANOVA (1990), NEMCOVA (2001) ¢&i
SOLDAN & kol. (2003). Faunisticky seznam broukti bore¢skych suti publikovali NOVOTNY &
NOVOTNY (1966) ¢i RUZICKA (2003). Studovany byly i ventaroly na vrcholu Bor¢e. ANKERT (1917)
zde v lednu naméfil vysoky rozdil teplot ventarol vii¢i okoli a na dn¢ ventarol nalezl mnoho druht
mékkysi. V dubnu 1948 ventaroly prozkoumal LOZEK (1954), ktery rovnéz sledoval vyraznou
aktivitu meékkyst, navic ve ventarole pozoroval vyskyt mladého exemplafe mloka skvrnitého
(Salamandra salamandra). O bore¢skych ventarolach jako unikatnim pfirodnim ukazu referovali

DRAHOS (1957), SIMR (1957), JiRA (1966), VANE (1991) & KUCERA (1999).
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3.1 Celkové fyzickogeografické a prirodni poméry

Vsechny zkoumané lokality patii do geomorfologického celku Ceské Stiedohoii (Obr. 1). Tento
celek predstavuje plochou hornatinu az Clenitou vrchovinu se stfedni vyskou 363 m n.m. Soucasny
reliéf je vysledkem tfetihorni sopecné Cinnosti, pfi niz roztavené sopecné horniny pronikly souvrstvimi
starSich druhohornich ulozenin (hlavné piskovcl a slinovcill) a nasledné v nich utuhly. Jsou to
predevsim &edile, tefrity, trachyandezity, znélce a trachyty. Ceské Stfedohoii piedstavuje kernou
stupnovitou hrast s nejvyssi krou uprostted vyzdvizenou vyrazné nad okolni terén. Nejvyssi vrcholy se
tedy nalézaji na této kie. BEhem formovani pohoti vytvarelo husté magma rozsahlé podpovrchové
lakolity a zily. Tyto sopec¢né tUtvary byly rozsahlou erozi a denudaci vypreparovany z mekéich
piskovci a slinovell a ve sniZzené krajiné vystupuji jako kupovité ¢i kuzelovité dominanty. Reliéf se
proto vyznacuje mimoiradné velkou vyskovou €lenitosti. Typicka vyska je 250 — 720 m n.m. v zapadnim

Milesovském a 400 — 630 m n.m. ve vychodnim Vernefickém Stfedohofi. Nejniz§im bodem je koryto

teky Labe v Dé€in€ (121,9 m n.m.), nejvyssi bod tvoti vrchol MileSovky s 836,5 m n.m.

A
NN

e
S

1\1

Obr. 1 — Mapa CHKO Ceské Stiedohofi s vyznagenou polohou studovanych lokalit.

Vsechny zkoumané lokality spadaji do mirné teplé oblasti, do klimatickych rajonit MT7 — MT11
(QuItT 1971). V zimnich mésicich se primérné denni teploty pohybuji v rozmezi od -2 do -3 °C, v
letnich mésicich mezi 17 — 19 °C. Srazkovy uhrn ¢ini 500 — 1000 mm ro¢né, vice srazek se vyskytuje

ve vegetacnim obdobi. K zajimavému fenoménu oblasti patii strmy srazkovy spad, kdy jsou ro¢ni
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srazkové priméry v severovychodni &asti témét o 100 % vyssi nez na jihozapadu Ceského Stfedohofi.
Z hlediska fytogeografického ¢lenéni CR spadaji dvé zkoumané lokality do termofytika (Boreésky
vrch a Plesivec), ostatni lokality se nachazeji ve fytogeografické oblasti mezofytikum (SKALICKY
1988).

Roku 1976 bylo uzemi o vyméfe 1063,17 km* prohlageno za CHKO. Oblast protihlé¢ho tvaru
zaujima 84 % vyméry horopisného celku Ceské Sttedohoti. V. CHKO bylo k 1. 1. 2001 vyhlaseno 39
maloplosnych chranénych uzemi s pfisnéj§im ochrannym rezimem. Dale je evidovan vyskyt 106
zvlast chranénych druhi rostlin a 166 druhi zivocichl. V rameci CHKO je vyhlaseno 114 pamatnych
stroml, 28,4 % tzemi zaujimaji lesy. Botanicky patii Ceské Stiedohoii mezi nejpestiejsi oblasti Ceské

Republiky.

3.2 Narodni pfirodni pamatka Borecsky vrch

NPP Boreésky vrch (449 m n.m.) se nachazi asi 5 km zapadné od Lovosic, v oblasti Kostomlat-
ského Stfedohoii, 0,5 km severné od obce Rezny Ujezd (Obr. 2). Rezervace o viméie 18,66 ha byla

vyhlasena v roce 1951 za ucelem ochrany rostlinnych spolecenstev teplych strani, skal a haji na suti

s mikroexhalacemi vodnich par na temeni Borce.

Rezny Ujezd

N/ vli ) .' : i G
DS NSRRI -
Obr. 2 — Poloha NPP Boreésky vrch (Sipka) a priblizna pozice studovanych lokalit (kiizek).

Geologicky podklad tvoti znélec (fonolit), ktery je ve srovnani s ¢ediCovymi horninami nebo
opukami zietelné kyselejsi (obsahuje vétsi mnozstvi oxidu kiemicitého).

Vrchol Borée piedstavuje klasickou a v CR pravdépodobné nejzndméjsi lokalitu ventarol,
zimnich vyront teplého vzduchu z hornich ¢asti puklinového systému. Rozdil teplot uvnitf ventarol
vici okolnimu prostfedi miize byt az 25 °C, coz predstavuje nejvetsi nameéteny rozdil teplot ze vSech
znamych ventarolovych lokalit v CR (KUBAT 1971, 1974; KUCERA 1999; NEMCOVA 2001). Lokalita
je pozoruhodna predevsim diky unikatnimu vyskytu rostlinnych a zivo¢isnych druhti, které nesnaseji
pokles teplot pod 0 °C, takze predstavuje béhem zimniho obdobi jejich jediné tociste. Nachazi se zde

napiiklad stfedomoiska jatrovka borecka vzacna (Targionia hypophylla), coz je jedina znama lokalita
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tohoto druhu v Ceské Republice (Obr. 1.g). Z daliich vyznaénych rostlinnych druhti se zde vyskytuji

lomikdmen rtzicovity (Saxifraga decipiens), koniklec otevieny (Pulsatilla patens) ¢i hvozdik pySny

(Dianthus  superbus). Zoologicky
zajimavy je vyskyt vzacné se
vyskytujictho  stfevlicka  Leistus

montanus a stievlika Pterostichus
negligens KUBAT (1971).

Chranénym tUzemim prochazi
nau¢na stezka, ktera zacina v obci

Rezny Ujezd (Obr. 3).

Obr. 3 — SchematickA mapka NPP
Boreé¢sky vrch s vyznadenou trasou
naucné stezky (upraveno podle KUCERY
1999).

3.2.1

Rezny Ujezd

-Q: les
© zastavhy

— —naudnd stezka

/

Mechanismus vzniku a princip ventarol

Pro vysvétleni vzniku ventarol je dulezité popsat geologicky vyvoj BorCe, ktery zacal pred 27 —

m m.m.

AN\

37 miliony lety (KUCERA, 1999).
Vté dobé trhlinami v zemské
kife proudilo horké magma

z nitra Zem¢ smérem k povrchu.

Aioynasy

Vzristajici tlak plynd, ktery se
v trhlinach tvofil, zapfi¢inil vznik
dalSich trhlin, které dosahovaly
az k zemskému povrchu. Toto
hornin

naruSeni celistvosti

otevielo dal$i cestu magmatu

LY

- smérem vzhlru. SniZzeny odpor
M nadlozi poté umoznil vytvoreni
Lol piskovee

' T naplnéné

velké dutiny,

magmatem. Ten postupné
ztuhnul a zformoval lakolitové

té€leso hruskovitého tvaru. Pii

Asoyonad

tuhnuti magmatu vznikala

Obr. 4 — Zjednodusené schéma puklinového systému Borce

(upraveno podle VANEHO 1992)



3 Charakteristika sledovanych lokalit

v télese znélce pnuti, ktera byla zpiisobena zménami objemu hmoty v riznych ¢astech télesa. Pnuti se
poté v chladnouci horning projevilo rozpukanim znélcového masivu. Béhem nasledujicich milionti let
byl postupné znélcovy Utvar eroznimi silami vypreparovan z okolnich sedimentt do soucasné podoby.
Ve ctvrtohorach utvafeni povrchu Borce znacné ovlivnily periglacialni klimatické podminky.
V dusledku mrazového zvétravani znélce na povrchu pukaly, a tak se cely masiv pokryl vrstvou suti.
Mrazovym zvétravanim se rozsifovaly i pukliny uvnitf znélcového télesa a umoznily tak vznik
ledovych jam a ventarol, které jsou disledkem proudéni vzduchu vzniklymi puklinami (Obr. 4).
Proudéni vzduchu puklinovym systémem je zaloZeno na stejném principu jako v dynamickych
jeskynich nebo v obyCejném kominé. V zim¢, kdy je vnittek kopce teplejsi nez ovzdusi, stoupa
teplejsi, a tedy i leh¢i vzduch puklinami kopce vzhiiru, unika otvory na temeni a na jeho misto je pfi

upati nasavan vzduch chladngj$i (Obr. 5). Ten se opét ohfeje, stoupa vzhdru atd. Postupnym

C_:'“.

855 &M

7// Znélec
N Kridové podiozi

= 7 suté

“I:-7 chladné sute
=== 4 na upati kopce

<«—— studeny vzduch

«—— teply vzduch

7// Zneélec
NN kridové podiozi

- :_ sute

~..- 4 chladné suté
-1 na upati kopce

<«—— studeny vzduch

<—— teply vzduch

Obr. 6 — Princip letniho proudéni vzduchu puklinovym systémem Borc¢e (upraveno podle KUCERY 1999).
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3 Charakteristika sledovanych lokalit

nasavanim studeného vzduchu klesa pozvolna teplota horniny uvnité kopce i teplota exhalovaného
vzduchu ventarol z 16 °C na 9 °C (JiRA 1966, KUBAT 1971). Za horkych letnich dnd je naopak teplota
v oblasti ledovych jam (Obr. 6). Na jeho misto je vrcholovymi otvory nasavan vzduch z okoli.
Prochazejici teply vzduch pomalu zahtfiva masiv kopce, proto stoupa i teplota vzduchu exhalovaného

na upati (z—4 °C aznad 0 °C).
3.2.2 Popis jednotlivych odbérovych mist

Pro odbér vzorkt byla na temeni Bor¢e v oblasti hustého vyskytu ventarolovych vyvéra vytyCena
4 odbérova mista (viz Obr. 7). 2 odbérova mista tvofily ventaroly se silnymi zimnimi exhalacemi,

zbyla 2 mista ptedstavovaly kontrolni oblasti bez vyskytu ventarol:

Odbérové misto 1 (Obr. La) — velka /// .W
0 I

v 2 v 7
ventarola o ploSe cca 2 m~ u naucné <

Q

N

Y
~
-~

stezky naproti informacni tabuli ¢&. 5. T e e N _— - o
y p % ~~ Da Cna -7

-

na ste 7k R
Ventarola byla pravdépodobné v minulo- ) /// R @) ”////,'

-

I

-
-
-

-
~

£ 7
!

!

N

L

sti uméle zvétSena do soucasné velikosti. @ O
Geografické soufadnice: 50°30°51,3"" /////////&
s.8., 13°59°19,4"" v.d., 443 m n.m.
Odbérové misto 2 (Obr. Lb) - mal |@yg, O
ventarola o ploge cca 0,5 m”> metrd na jih @ )
od naucné  stezky.  Geografické
soufadnice: 50°30°51,9"" s.8., 13°59719,8""
v.d., 441 m n.m. (@]
Odbérové misto 3 (Obr. I.c) — oblast a
o plose 1 m* bez ventarolovych vyvéra @
zépadn¢ od odbérového mista 2. ®
Geografické souradnice: 50°30°51,7"7
s.8., 13°59720,2"" v.d., 443 m n.m.
Odbérové misto 4 (Obr. 1.d) — @ @

oblast o plose 1 m’ bez ventarolovych
Obr. 7 — Poloha odbérovych mist ve ventarolové lokalité na

vyvéri na vychod od odbéroveého mista 2. temeni Borée. Sedé plochy znazoriiuji jednotlivé stromy,

< fadni , .. Srafované jsou znazornény kiovinaté oblasti.
Geografick¢é soufadnice: 50°30°52,1 vané jsou znaz y kiov

s.8., 13°59719,0"" v.d., 439 m n.m.

V ramci jednorazového odbéru z n&kolika ventarol Ceského Stiedohoii byly na Boréi odebrany

vzorky z dal$i lokality, pracovné ozna¢ené BS (Obr. L.e). Jedna se o velkou ventarolu se silnymi
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3 Charakteristika sledovanych lokalit

zimnimi exhalacemi o plose cca 3 m?, situovanou v blizkosti nauéné stezky asi 20 m severozapadné od

informacni tabule €. 5. Geografické soutradnice: 50°30°50,6"" s.8., 13°59719,9"" v.d., 441 m n.m.

3.3 Ostatni lokality

3.3.1 Kamenec

Kamenec (519 m n.m., 50°42,05" s.§., 14°21,24" v.d.) se nachdzi mezi obcemi Merboltice,
Valkefice a Stary Sachov, ve vychodni ¢asti Vernetického Stiedohoii, 13 km zapadné od Ceské Lipy
(Obr. 8). Lokalita je soucasti ptfirodni rezervace Kamennd htra o rozloze 56,8 ha. Rezervace byla
vyhlaSena v roce 1993 za ucCelem ochrany suti s vyskytem horskych druhti rostlin v relativné¢ malé
nadmoiské vySce. Na severni chladnéjsi suti bylo zjisténo velké druhové bohatstvi mechorosti
s vyskytem arkticko-alpinskych druhid (NEMCOVA 2001). Geologicky podklad tvoii bazicky olivinicky

nefelinit.

X Ka2, Ka3

Merboltice

%

Na svazich kopce se nalézaji 2 rozsahld sutovd pole — jizni teplej$i s menSim vyskytem
mikroexhalaci teplého vzduchu v horni ¢asti sut€ a severni chladnéjs$i s vyvinutymi ledovymi jamami
v dolni Casti a mikroexhalacemi ve stfedni a horni ¢asti suté. Ventaroly maji ojedinély mozaikovity
vyskyt, k tvorbé rozsahlych ventarolovych oblasti se silnymi zimnimi exhalacemi zde nedochazi.

V ramci jednorazového priizkumu ventarol byly odebrany vzorky z nasledujicich mist:

Kal: Ventarola na konci rozsahlého sutového pole na jiznim svahu Kamence; 300 m severné¢ od
obce Merboltice. Odbérové misto o plose cca 6 m” bylo napadné absenci snéhové pokryvky a
zvysenou teplotou vzduchu viéi okoli. Vzorky byly nahodné odebrany z celé plochy ventaroly.

Ka2: Ventarola na okraji sutového pole na severnim svahu Kamence; 0,7 km jizn€¢ od parkovisté
u obce Stary Sachov. Odbérové misto se nachazi v zalesnéné okrajové ¢asti suté. Jednd se o malou
ventarolu o ploe cca 1 dm’ smozaikovitym vyskytem druhd Plagiochila asplenioides a

Brachythecium rutabulum.

12



3 Charakteristika sledovanych lokalit

Ka3: Ventarola ve stfedni ¢asti otevieného sutového pole na severnim svahu Kamence (Obr.
IL.a). Jedna se o hlubokou, nepiistupnou $térbinu o plofe cca 15 dm’ s mechovymi politaii
Polytrichum juniperinum a Anastrophyllum saxicola (Obr. 11.b). Odbérové misto piredstavuje
pravdépodobné nejvetsi ventarolu Kamence s nejsiln€j$imi zimnimi exhalacemi. Ventarola byla
béhem let 1989 — 1993 podrobné zkoumana (NEMCOVA, 2001), véetné celorocniho méfeni priubehu

v

teplota uvnitf této ventaroly v porovnani s ostatnimi sledovanymi lokalitami vyssi v priméru o 16 °C.

3.3.2 Kolny

Vrch Kolny (563 m n.m., 50°39,54" s.5., 14°26,31" v.d.) se nachazi 1,5 km zapadné¢ od obce

Kozly, ve vychodni ¢asti Vernefického Stfedohoii, 7 km jihozapadnim smérem od Ceské Lipy (Obr.

‘:‘" £

AL
{398 L2

': ~ !.1'1

Obr. 9 — Poloha vrchu Kolny ($ipka) a pfiblizna pozice studovanych ventarolovych lokalit (kiizek).

Na jiznim svahu kopce se nachazi dlouhé sutové pole, ¢lenéné zarostlymi €asti na mnoho
malych, oddélenych usekd. V dolni ¢asti suté se nachdzeji mensi ledové jamy a ojedinélé ventaroly
mensi velikosti se vyskytuji v horni ¢asti sutového pole. Vétsi ventarolové oblasti se silnymi zimnimi
exhalacemi zde nebyly nalezeny.

V ramci jednorazového prizkumu ventarol byly odebrany vzorky z téchto dvou odbérovych mist:

Kol: Mala ventarola v horni ¢asti zalesnéné suté na jiznim svahu Kamence (Obr. Il.c-d); 1 km
zapadné od obce Kozly, cca 0,5 km od vychodniho okraje lesa. Ventarola o plose cca 1 dm?
predstavuje malou skulinu mezi sutovymi kameny s obcCasnym vyskytem druhu Plagiothecium
nemorale.

Ko2: Malé oblast mikroexhalaci o ploge cca 1 m* v horni &asti otevieného sutového pole, nékolik
metrii pod ventarolou Kol. Z mechorosti zde byl zjistén vyskyt druhtt Polytrichum formosum, Pohlia

nutans a Plagiothecium nemorale.

13




3 Charakteristika sledovanych lokalit

3.3.3 Kota 490 u TiebuSina

Kota 490 (50°36,49" s.8., 14°13,69" v.d.) se nachazi 1,75 km severovychodné od obce Tiebusin,

v zapadni ¢asti Vernefického Stiedohoti, 10,5 km severovychodnim smérem od Litomé&fic (Obr. 10).

Geologicky podklad tvofi neutralni sodalitick}'/ trachyt.

A ﬂ *@«
R flllf A h\ W \“'

Obr 10 Poloha Koty 490 (smka) a prlbhzna pozice studované ventarolové lokality (kiizek).

Na zapadnim svahu jmenované koty se nachézeji velmi silné exhalace teplého vzduchu, unikajici
jednak ze skalni rozsedliny, jednak zftidce porostlé suti na mnoha mistech v okoli. Geologickym
podkladem, charakterem mista exhalaci i jejich intenzitou je tato lokalita velice podobna
ventarolovym oblastem Borce.

V ramci jednorazového prizkumu ventarol byly vzorky odebrany z jediného odbérového mista
T1. To ptedstavuje velkou, nepfistupnou skalni rozsedlinu o Sitce 40 — 60 cm, dlouhou az cca 10
metrt (Obr. Il.e). Vzorky byly odebrany z vnitini strany stfedni ¢asti pukliny, kde byl viditelny
masovy rozvoj zelenych kokalnich fas z ¢eledi Radiococcaceae (Obr. I1.f). Kromé fasovych narosti se
na sténach pukliny fidce vyskytovaly mechové rostlinky druhtt Dicranella heteromalla a Pohlia

nutans. Ve velkém mnozstvi zde byl zjistén vyskyt liSejniku Micarea lignaria.
3.3.4 PleSivec

PP Plesivec (509 m n.m., 50°33,89" s.5., 14°05,55" v.d.) se nachazi severovychodnim smérem od
obce Kamyk, v zdpadni ¢asti Vernetfického Stiedohofi, 4 km severozdpadné od Litométic (Obr. 11).
Uzemi o rozloze 32,7 ha bylo vroce 1993 vyhlaseno za piirodni pamatku za uéelem ochrany suti
s ledovymi jamami pii Gpati. Geologickym podkladem je zde bazicky olivinicky cedic.

Na svazich kopce se nalézaji 2 sutova pole, orientovana na sever a na jihozapad. V dolni ¢asti
obou suti se vyskytuji velké ledové jamy, které patii mezi nejdéle znamé z celého Ceského stiedohoii
(SCHALLER 1785). Cast jihozapadni suté s ledovymi jamami vSak byla v minulosti narusena ¢innosti

byvalého lomu. Na piikrych sutovych svazich se ojedinéle nachazeji mista se zimnimi
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3 Charakteristika sledovanych lokalit

mikroexhalacemi, na temeni PleSivce se vyskytuje rozsahld oblast ventarol s velkou hustotou

mikroexhalaci. Velké ventaroly se silnymi zimnimi exhalacemi zde nalezeny nebyly.

WuppRaty Wb tr\o clinclded,
oL #jj, :\.’!':"'
g U

I

-
A A

Obr. 11 — Poloha vrchu Plesivec (Sipka) a pfiblizna pozice studovanych ventarolovych lokalit (ktizek).

V ramci jednorazového priizkumu ventarol byly odebrany vzorky z téchto dvou odbérovych mist:

PI1: Rozsahlé ventarolové pole na temeni s mnoha mikroexhalacemi, vychazejicimi z horni ¢asti
suté. Vzorky z odbérového mista o plose cca 20 m* byly nahodné odebirany z celé plochy sledované
oblasti. VétSinu plochy zaujimalo kamenné pole bez snéhové pokryvky, bez vyrazného vyskytu
mechovych polstait.

P12: Ventarola v horni ¢asti jihozapadni suté, cca 20 metrti od vrcholu kopce. Jedna se o vyraznou
oblast zimnich exhalaci o plose cca 0,5 m?, t&sné pod modfe znacenou turistickou trasou. V odbérové
oblasti nebyly nalezeny zadné mechorosty, vzorky byly tedy odebrany pouze z povrchu kament a

malého mnozstvi ptudy.
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4 Material a metody

4 Material a metody

4.1 Odbér vzorku

Pro studium algoflory ventarol NPP Borecsky vrch jsem si na temeni Borce vytycil 4 odbérova
mista (viz kap. 3.2.2), ktera byla pravidelné navstévovana po dobu 2 let (od 21.12.2000 do 8.2.2003).
Z téchto odbérovych mist byly v ramci celé plochy nahodné odebirany vzorky ze tfi mikrobiotopi:
puda (odebran vzorek z ptidniho horizontu 0 — 2 cm), kamen (mechanicky seSkrabnuty povrch
kamene sterilnim nozem) a mech (jednotlivé mechové rostlinky; v zimnich odbérech byla také
odebirana zkondenzovana voda z mechovych polstaii uvnitt ventarol - Obr. L.f). Tyto vzorky byly
presunuty do sterilnich plastovych zkumavek a pfeneseny do laboratofe, kde byly béhem 24 hodin
zpracovany.

Pro studium odlisnosti fasové flory riznych ventarolovych oblasti byl v tnoru a bieznu roku 2003
uskuteénén jednorazovy odbér z 11 ventarol na 5 lokalitich Ceského Stiedohoii (Bore¢, Kamenec,
Kolny, Koéta 490 a Plesivec; viz kap. 3.2.2 — 3.3.4). Pokud to bylo mozné, vzorky byly opé€t odebirany
ze vSech tii mikrobiotopti. Na nékterych lokalitach vSak nebylo mozné odebrat piidni vzorek ¢i vzorek

mechu.

4.2 Meéreni zakladnich fyzikalné-chemickych parametri

4.2.1 Meéreni teploty vzduchu

Od 30. 8. 2001 byla na vSech sledovanych lokalitich méfena teplota vzduchu. Teplota
ventarolovych odbérovych mist byla meéfena uvnitf ventarolovych vyvéri, teplota kontrolnich
odbérovych mist byla méfena tésn¢ nad povrchem pudy. Pouzity byly 2 digitalni teploméry: Svelin
TM977H a HAMA DT 06. Vysledna zaznamenana teplota pfedstavuje primér obou nameétenych
hodnot. Pro porovnani byla pfii kazdém odbéru métena také teplota ve vybrané ledové jamé na tpati
Borce. Teplota vzduchu byla stejnym zplsobem métena i v ramci jednorazového odbéru vzorkd z 11
ventarolovych lokalit.

V ramci jednoho roku byl kontinudlné sledovan pribéh teplot odbérového mista 2. V této
ventarole byl umistén teplomér HAMA DT 06, ktery umoziuje zaznamenani maximalni a minimalni
teploty v daném obdobi. V tifimési¢nich periodach mezi jednotlivymi odbéry byly timto teplomérem
zaznamenavany minimalni a maximalni teploty uvnitf ventaroly i ve 2 metry vzdalené oblasti bez

ventarolovych vyveéru.
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4.2.2 Meéreni vlhkosti vzduchu a pady

Pocinaje patym odbérem dne 27. 10. 2001 byla na zkoumanych lokalitich méfena vlhkost
vzduchu a vlhkost pady.

Vlhkost vzduchu ventarolovych odbérovych mist byla méfena uvniti ventarolovych vyveéru,
teplota kontrolnich odbérovych mist byla méfena tésné¢ nad povrchem pidy. Pouzit byl digitalni
teplomér a vlhkomér Svelin TM977H, ktery byl schopen zaznamenat vlhkost vzduchu do 99 %. Pokud
byla vlhkost vzduchu piili§ vysoka a vlhkomér ji nebyl schopen zméfit, byla vzdusna vlhkost
povazovana za 100%.

Pidni vlhkost byla stanovena nasledujicim zplsobem (KRALOVA & kol. 1991): Z kazdé
zkoumané lokality jsem odebral cca 15 g jemnozrnné ptidy do uzaviratelnych plastikovych zkumavek,
¢imz jsem minimalizoval pfipadné zmény obsahu vody béhem piepravy vzorkii do laboratofe. Do tii
hodin po odebrani pidnich vzorkd byla pfesn€ stanovena jejich hmotnost. Poté byly tyto vzorky za
obcasného promichavani suseny po dobu 1-2 hodin pii 105 °C. Po dosazeni konstantni hmotnosti byly
vysu$ené vzorky opé€t zvazeny. Vysledna vlhkost piidy byla spocitana podle vzorce

W, = mAm—A’”B 100
kde hodnota m, ptedstavuje hmotnost pidy pied vysuSenim a mg hmotnost pidy po vysuseni.
Vysledné cislo vyjadiuje vlhkost ptidy udanou ve hmotnostnich procentech. Pii 50% vlhkosti pady by

tedy voda tvoftila polovinu hmotnosti analyzovaného vzorku.
4.2.3 Stanoveni pH pidy

U vsech pudnich vzorki, odebranych od 27. 10. 2001, byla stanovena hodnota acidity (pH)
ptdniho vyluhu. Tato hodnota je d4na pomérem H" a OH iontf.

Hodnotu pH pudy jsem stanovil nasledujicim zptisobem (KRALOVA & kol. 1991): K vysuSené
jemnozrnné pude jsem pfilil prevarenou destilovanou vodu (zbavenou obsahu CO,) v poméru 1 g piidy
ku 2,5 ml vody. Vzniklou suspenzi jsem po dobu 20 minut michal na magnetické michacce MM2A
Laboratorni pfistroje Praha. Hodnotu pH jsem stanovil pomoci pH metru WTW 330, vybavené¢ho pH-

kombinovanou elektrodou s vestavénym c¢idlem teploty SenTix 41.
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4.3 Zpracovani vzorki pro naslednou determinaci sinic a Fas

4.3.1 Kultivace smésnych vzorku

Pfi pfimém pozorovani odebranych vzorkli je vzhledem k malé hustoté mikroorganismi a
velkého mnozstvi znecistujicich ¢astic mozné zaznamenat jen mizivé mnozstvi sinic a fas, ptitomnych
ve sledované lokalité. VétSinou se jednd o jednotlivé buiiky chlorokokalnich tas, které je nemozné
spravné determinovat z malého mnozstvi ptfitomnych bunék. Proto jsem vSechny vzorky pted jejich
studiem kultivoval pomoci dvou nasledné¢ zminénych metod (NEUSTUPA 1999). Vyjimku tvofilo
pouze nékolik zimnich vzorkl z ventarolovych vyvéri, kde jsem piimo pozoroval algofloru ve vodnim
vzorku, odebraném z mechovych polstari naplnénych zkondenzovanou vodou.

Prvni metodou byla kultivace vzorkd na agarovych plotnach. Jako zivné médium bylo pouzito
Bold’s Basal Medium (BBM) obohacené piidnim dekoktem (BISCHOFF & BOLD 1963) s piidavkem
vitaminové smési DY IV vitamine solution (ANDERSEN et al. 1997). V piipadé ptidnich vzorkd jsem
prelil 0,5 g pudy 50 ml destilované vody a po dobu 15 minut michal na magnetické michaéce MM2A.
Ze vzniklé suspenze jsem odebral 1 ml (vétSinou u vzorkt z odbérovych mist 3 a 4) ¢i 0,1 ml (vétSinou
u vzorku z odbérovych mist 1 a 2) roztoku. Tento objem suspenze jsem s kapkou destilované vody
rozetfel na agarovych plotnach. V pfipad¢ ostatnich vzorkii jsem odebrany material smichal
s dostateCnym mnozstvim destilované vody (podle mnozstvi vzorku) a za dodani malého mnozstvi
sklenénych kulicek o priméru 0,5 mm (Sigma) téepal na homogenizéru Griffin & George Ltd. Vznikla
suspenze byla rozetfena na agarové plotny, pfi¢emz bylo dbano na to, aby kapka roztoku nanesena na
agarovou plotnu byla zcela ¢ird. V piipadé rozetfeni suspenze s viditelnym zelenym zabarvenim by
dochazelo k masovému rozvoji fasovych kolonii, které by pak nebylo mozné izolovat do ¢istych
kultur. Metodou kultivace na agarovych plotnach byly vétSinou izolovany fasy ze skupiny
Chlorophyceae.

Druhou metodou kultivace smésnych vzorkd bylo jejich pteliti tekutym BBM s piidavkem
pudniho dekoktu a vitaminového roztoku. Vzorky s zivnym roztokem byly umistény do sklenénych
zkumavek, vystavenych slune¢nimu svétlu. Pti pouziti této metody dochazelo k velkému rozvoji sinic

a rozsivek.

4.3.2 Izolace, kultivace a determinace sinic a Fas ze smésnych vzorki

Mikrokolonie sinic a fas narostlé na agarovych plotnach jsem vypichoval sterilni jehlou do
zkumavek s Sikmym agarem za ucelem ziskani jednodruhovych kultur. V pfipadé kontaminace téchto
kultur jinymi fasami jsem izolat roztiral na dal$i sterilni agarové plotny. Sinice a fasy narostlé ve
zkumavkach s tekutym BBM jsem se pokousel bud'to piimo determinovat nebo izolovat po rozetteni

na sterilnich agarovych plotnach.
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Izolované jednodruhové kultury jsem péstoval ve zkumavkach se Sikmym agarem pii teploté
25 °C za stalého osvétleni zativkovou trubici Philips TLD 18W/33. Jednotlivé narostlé kmeny jsem
prechovaval ve zkumavkach s Sikmym agarem ¢i tekutym BBM v lednici Helkama HJK 200 LO za
teploty 15 °C pfi dennim osvétleni.

Vzorky sinic a fas jsem pozoroval ve svételném mikroskopu NfpK Carl Zeiss Jena. Jako zakladni
prirucka pro determinaci eukaryotickych fas mi slouzila zatim nejaplnéjsi monografie aero-
terestrickych fas od autort ETTL & GARTNER (1995). Dalsi zdroje k determinaci jednotlivych skupin
sinic a fas tvotily nasledujici publikace:

Cyanophyta — HAUSLER (1982); GEITLER (1932); KOMAREK & ANAGNOSTIDIS (in prep); MIGULA (1907).

Bacillariophyceae — GENKAL (1992); HOUK (2003); KRAMMER (2000); KRAMMER & LANGE-
BERTALOT (1986, 1988, 1991a, 1991b); LANGE-BERTALOT (2001)

Chysophyceae — PREISIG & HIBBERD (1982)

Xanthophyceae a Eustigmatophyceae — ETTL (1978)

Chlorophyta — ANDREEVA (1998); ETTL (1983); ETTL & GARTNER (1988); FOTT & NOVAKOVA
(1969); HINDAK (1996); JOHNSON & JOHN (1990); KOMAREK & FOTT (1983); KORSIKOV (1953);
KOSTIKOV et al. (2002); LENZENWEGER (1996); LOKHORST (1996); PRESCOTT et al. (1972);
PRINTZ (1964); PUNCOCHAROVA & KALINA (1981); RUZICKA (1981); STARMACH (1972); WEST
& WEST (1908).

4.3.3 Preparace rozsivek

Pro spravnou determinaci je u vétSiny druhti rozsivek nutné zachytit nékteré dalezité struktury,
vyskytujici se na jejich kifemicitych schrankach. Ty jsou ale Casto dobie viditelné jen na prazdnych
frustulach. Proto jsem u vsech studovanych vzorkii pouzil metodu oxidace v peroxidu vodiku
(KRAMMER & LANGE-BERTALOT 1986), diky které jsem ziskal prdzdné schranky rozsivek,
vyskytujicich se na dané lokalité.

K determinaci rozsivkového sloZeni jsem pouzil smésné vzorky, kultivované ve zkumavkach
s tekutym BBM. Po cca 4 mésicich, kdy dosSlo k masovému rozvoji sinic a fas, jsem odebral asi Sml
vzorek roztoku. Ten jsem zahustil centrifugaci a pfelil 33% roztokem peroxidu vodiku (H,O,). Po 1
hodin€é nasycovani byl roztok ptelit do kadinky o objemu 500 ml a pfidavkem malého mnoZzstvi
dichromanu draselné¢ho (K,Cr,0;) byla provedena oxidace peroxidu vodiku. Prudce exotermni reakci
doslo ve vzorku k vypaleni organické hmoty uvnitt rozsivkovych schranek. Vznikly oranzovy roztok
byl poté metodou postupné centrifugace promyt destilovanou vodou, dokud nedoslo k jeho odbarveni.
Po prohlédnuti ve svételném mikroskopu byly nékteré bohaté ¢i jinak zajimavé vzorky nakapany na
kryci sklicko a po odpafeni vody zality syntetickou pryskyfici Naphrax (LABO — MS sr.0.). Po
ztvrdnuti pryskyfice tento postup umozioval lepsi zobrazeni struktur rozsivkovych schranek ve

svételném mikroskopu.
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4.3.4 Zpracovani vzorkii pro transmisni elektronovou mikroskopii

Pro studium vybranych druhové bohatych vzorkii byl mimo svételné mikroskopie pouzit také
transmisni elektronovy mikroskop (TEM). Tato metoda umoznila detailnéjsi studii druhti Supinatych
chrysomonad a rozsivek s malymi rozméry frustul.

Prvnim krokem zpracovani vzorkt bylo odstranéni pfebytecného organického materidlu metodou
bouflivé reakce peroxidu vodiku s dichromanem draselnym, pouzivanou pii preparaci rozsivek (viz
kapitola 4.3.3). Po promyti vzorku destilovanou vodou metodou postupné centrifugace byl ziskany
pelet nafedén a nakapan na elektronmikroskopické médéné sitky, potazené podpiirnou formvarovou
blankou. Koncentrace bunék v roztoku byla pifed nanesenim na sitky zkontrolovdna pomoci
svételného mikroskopu (pfi malém zvétSeni). Po zaschnuti byly sitky Sikmo pokoveny chrémem ve
vysokovakuovém odpatfovacim zafizeni Polaron pod thlem 18-20 stupnti. Sitky se studovanym
materidlem byly nasledn€ prohliZzeny a fotografovany transmisnim elektronovym mikroskopem Philips

300.

4.4 Metody studia morfologie a Zivotnich cyklii ve svételném mikroskopu

4.4.1 Cytologické metody

Pti detailnim studiu jednotlivych izolovanych kment jsem pouzival neékteré cytologické metody
uréené ke zvyraznéni jednotlivych struktur fasové bunky.

Ke zvyraznéni tvaru a struktury bunécné stény (napiiklad pii studiu zelené tasy Scotiellopsis
oocystiformis s velmi jemnymi ztlustlinami bunééné stény) jsem pouzil metodu nigrosinovych roztért
(KALINA 1994). Vzorek s buiikami byl na podloznim skle smichan s 2% roztokem nigrosinu. Vznikla
suspenze byla poté pomoci dal§iho podlozniho skla rozetfena do tenké vrstvy a vysuSena. Roztér
bun€k se zvyraznénymi strukturami bunécné stény lze pozorovat pfimo bez kryciho sklicka pii
nejvetsim mozném zvétseni s pouZitim imersniho oleje.

Pro zviditelnéni slizovitého obalu okolo nékterych fas ¢i pii pozorovani kli¢eni zoospor (kde je
velmi dualezita pozice slizovitého ter¢iku) jsem pouzil roztok ¢erné vytahovaci tuse (GAMA a.s.).

Jako problematické bylo v nékterych ptipadech rozhodnuti, zda studovany kmen fasy ve svém
chloroplastu obsahuje pyrenoid ¢i nikoliv. U druhi s obalenym pyrenoidem se jeho existence dala pti
velkém zvétSeni za pouziti Nomarského diferencniho kontrastu snadno urcit pomoci rizné utvarené
Skrobové obalky. Jind situace vSak nastala u druht, jejichz chloroplast mohl obsahovat nahy
chloroplast, jehoz povrch Skrobovymi zrny pokryt neni a tudiz neni ve svételném mikroskopu
viditelny. Ani pouziti barvicich technik pomoci roztoku laktofenolu v modfi na bavlnu (ETTL 1983) ¢i
roztokli chloraljodu nebo karbolfuchsinu (KALINA 1994) nepfineslo jasné rozhodnuti ohledné

ptitomnosti pyrenoidu v chloroplastu. Jako nejvhodnéjsi postup pro zjisténi nejen pfitomnosti, ale i
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tvaru a polohy pyrenoidu v chloroplastu jsem zvolil sledovani fasové builkky pomoci konfokalniho
mikroskopu, kde se projevila odlisna fluorescence chloroplastu a pyrenoidového téliska (vice viz

kapitola 4.6.1.).

4.4.2 Pozorovani zoospor

Pro ziskavani zoospor se mi nejvice osvédéila nasledujici metoda: Cisté kultury fas jsem sterilng
preockoval na agarové plotny s médiem BBM (bez ptfidavku vitaminové smési ¢i piidniho dekoktu).
Na agarovych plotnach jsem fasové kultury péstoval pti teploté 25 °C za stalého osvétleni zarivkovou
trubici Philips TLD 18W/33. Po 2 — 3 tydnech, kdy na agarovych plotnach doslo k masovému naristu
zkoumané kultury, jsem opatrné sebral vrstvu bun¢k bez agarového média pomoci Ziletky,
vysterilizované v ohni. Takto ziskanou masu fas jsem pomoci sterilni jehly pfenesl do 2 sklenénych
zkumavek s destilovanou vodou a se smési destilované vody a Cerstvého média BBM v poméru 3:1.
Vzniklou suspenzi jsem nasledné zcentrifugoval, aby vSechny fasové bunky klesly na dno zkumavky.
Takto pfipravené zkumavky jsem umistil do tmy a nizké teploty okolo 10 °C.

Po tfech dnech jsem zkumavky pravidelné prohlizel. Behem nékolika dni az nékolika tydnt se ve
zkumavkach zacaly tvofit zoospory, patrné jako makroskopicky viditelna zelena vrstvicka u hladiny.
Vzniklé zoospory jsem odsal pipetou z hladiny a pozoroval ve svételném mikroskopu. Pro lepsi
pozorovani jsem Casto zoospory fixoval po dobu 5 — 10 vtefin parami jodu (KALINA 1994). Pro
studium zoosporangii jsem naopak pipetou odebral vzorek fas z dolni ¢asti zkumavky.

Pti studiu druhl rodu Klebsormidium jsem po vytvotreni zoospor zkumavku se smési destilované
vody a BBM média vystavil stalému osvétleni a po nékolika tydnech opatrné seSkrabnul vrstvicku
klic¢icich zoospor tésné pod hladinou roztoku. Kli¢eni zoospor jsem pozoroval v roztoku ¢erné tuse,

kterym jsem obarvil slizovité ter¢iky mladych vlaken.

4.4.3 Mikrofotografie

Sinice a fasy jsem fotografoval ve svételném mikroskopu Olympus BX 51 bez barevnych filtra za
pouziti Nomarského diferencniho kontrastu, ktery zvyraznil povrchové i vnitini struktury sledovanych
objektli (pouziti filtrG snizuje €innost zobrazeni pomoci vySe zminéného kontrastu). Pfi pozorovani
zoospor jsem nekolikrat pouzil fazovy kontrast ke zvyraznéni bicikti. Mikrofotografie byly potizovany
pomoci fotografického zafizeni Olympus Z300 na barevny film Agfacolor 100 (Agfa) ¢i pomoci
digitalniho fotoaparatu Olympus Camedia Digital Camera C-5050 Zoom. Digitalni fotografie byly
snimany ve kvalit¢ HQ s rozliSenim 2048 x 1536 pixelt a dale upravovany pomoci pocita¢ového
programu Adobe Photoshop® 6.0 CE (Adobe Systems Incorporated, 1989-2001).

Vzhledem k malym rozmérim fotografovanych objekti byly fotografie ve vétSiné pripadu

pofizovany za nejvétsiho mozného zvétseni, tj. pfi pouziti 100x zvétSujiciho imerzniho objektivu.
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4.5 Metody experimentalniho studia kmeni rodu Klebsormidium

4.5.1 Studium variability morfologie bunék béhem Zivotniho cyklu

Zmeéna rozmért a morfologie bunék béhem starnuti populace byla pozorovana u Sesti nahodné
vybranych kmenti K 9, K 13, K 16, K 29, K43 a K 49. Kmeny byly vybrany tak, aby zahrnovaly co
nejvetsi spektrum rozmérd bunék. Kmeny byly naockovany na agarové plotny s médiem BBM (bez
ptidavku ptdniho dekoktu ¢i vitamind) a nasledné kultivovany pii teploté 25 °C za stalého osvétleni
zativkovou trubici Philips TLD 18W/33. Po dobu 1 mésice, celkem Sestkrat, byla kazdy tyden
z agarové plotny odebrana mala ¢ast rostouci populace a pozorovana ve svételném mikroskopu NfpK
Carl Zeiss Jena. Pii kazdém pozorovani byla zaznamenana primérna délka a Sitka bungk, jejich tvar a
pocet bun€k na vlakno. Pramér délky a Sitky byl vzdy spocitan z 50 nahodné vybranych bunck
v celém vzorku. Pii posuzovani délky vlaken byl zaznamenan pocet bunék nejkratsiho a nejdelsiho
vlakna.

4.5.2 Studie vlivu fyzikdlné-chemickych parametrii na morfologii bunék

Vliv fyzikalné-chemickych parametri (teplota, vlhkost, osvétleni a pH) na rozméry bunck byl
studovan u kmenit K 13 a K 21. Oba kmeny byly nejdfive kultivovany na agarovych plotnach pii
teploté 25 °C za stalého osvétleni zafivkovou trubici Philips TLD 18W/33. Po jednomésicni kultivaci
byla z povrchu agaru opatrné seskrabnuta narostla kultura kazdého kmene a smichana s destilovanou
vodou (0,05 g fasy ku 100 ml destilované vody). Po fadném rozmichani na magnetické michacce byly
vzdy 2 ml vzniklé suspenze preneseny na povrch pidy do pripravenych Erlenmayerovych banék c¢i
zkumavek. Celkem bylo pouZzito 24 ban€k o objemu 500 ml a 8 zkumavek. V kazdé bance bylo
smichano 5 g pidy s 15 ml (16 ban¢k), 2,5 ml (4 banky) ¢i 50 ml (4 banky) destilované vody.
Alobalem uzaviené banky byly tfikrat autoklavovany. Ve zkumavkach bylo 5 g pudy prelito
destilovanou vodou 1 c¢cm pod okraj zkumavky a rovnéz tfikrat autoklavovano. Pied poslednim
autoklavovanim bylo pH roztoku upraveno na 4,5 ptidanim roztoku HCIl (4 zkumavky) ¢i na 8,5
pomoci roztoku NaOH (zbylé 4 zkumavky). Do poloviny takto pfipravenych ban¢k a zkumavek byly
odpipetovany 2 ml suspenze kmene K 13, do zbylé poloviny stejny objem suspenze kmene K 21.

Pro studium vlivu teploty byly oba kmeny pieneseny do 4 ban€k s 15 ml destilované vody
(celkem tedy 8 ban¢k). 2 banky kazdého kmene byly uchovavany v laboratofi pii primérné teploté
26,5 °C (maximalni vykyvy teploty + 3,5 °C), zbylé 2 banky byly pfeneseny do mistnosti s primérnou
teplotou 8 °C (maximalni vykyvy teploty £ 4 °C). Oba kmeny byly vystaveny dennimu osvétleni. Pro
studium vlivu vlhkosti byl kazdy kmen pienesen do 2 ban¢k s 2,5 ml a 2 banék s 50 ml destilované
vody. VSechny baiky pak byly uchovavany pfi teploté 25 °C za denniho osvétleni. V1iv osvétleni byl
studovan pienesenim kazdého kmene do 4 banck s 15 ml destilované vody. Ob¢ banky byly umistény

v blizkosti trvalého zdroje svétla (zativkova trubice Philips TLD 18W/33), 2 banky kazdého kmene
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vsak byly obaleny n¢kolika vrstvami alobalové folie, zamezujici piistupu svétla. Pfi studiu vlivu pH
byl kazdy kmen ptenesen do 2 zkumavek s pH 4,5 a do dvou zkumavek s pH 8,5. Kazdy mésic bylo
pH vsech zkumavek upravovano na tutéz hodnotu ptidanim cca 0,02 ml roztokd HCI ¢i NaOH.

Kmeny byly ve vySe zminénych podminkach uchovavany po dobu 4 mésict (od 7. 2. 2003 do
19. 6. 2003). Po uplynuti této doby byl ze vSech ban¢k a zkumavek odebran vzorek pidy a pozorovan
ve svételném mikroskopu NfpK Carl Zeiss Jena. U obou kmenti pak byl zaznamenan rozsah Sitky a

délky bune¢k v zavislosti na riznych experimentalnich podminkach.

4.6 Metody studia morfologie chloroplastu pomoci konfokalni mikroskopie

4.6.1 Priprava a pozorovani materialu

Kmeny fas urcené ke studiu na konfokalnim mikroskopu jsem né€kolik mésict pied vlastnim
pozorovanim sterilné pieockoval do zkumavek s Sikmym agarem a péstoval za stalého osvétleni pii
teploté 25 °C. Pfed vlastnim pozorovanim jsem vzorek fasové kultury pienesl do destilované vody
mezi podloZni a kryci sklo i s ¢asti agarového média. Tim jsem zamezil piipadnému pohybu bunék ve
vzorku béhem vlastniho pozorovani.

K pozorovani struktury chloroplastu byl pravidelné vyuzivan konfokalni mikroskop Biorad
MRC-600 s Argon-Kryptonovym laserem, umistény ve Fyziologickém tstavu AV CR. Struktura
chloroplastu byla zviditelnéna pomoci autofluorescence chlorofylu, ktery by excitovan laserem o
vinové délce 488 nm. Bunky fas byly pozorovany pii nejvétSim mozném zvétSeni za pouziti 100x
imersniho objektivu, upevnéného na inverznim fluorescen¢nim mikroskopu Nicon. Jednotlivé snimky
fas byly pofizovany jako serialni fezy o tloust’ce 0,5 ¢i 1 um. Béhem snimani byl postupné upravovan
kontrast a vytézek excitovaného zafeni, coz umoznilo lepsi zachyceni struktury chloroplastu v celém
objemu bunky.

Vysledné konfokalni snimky byly pozorovany pomoci pocitacového programu Confocal

Assistent 4.02 (Todd Clark Brelje 1994-1996) a dale upraveny programem Adobe Photoshop” 6.0 CE.

4.6.2 Rekonstrukce struktury chloroplastu

Pomoci programu Amira 3.0. (TGS Template Graphic Software, Inc., 1999-2002) jsem
z konfokalnich snimkti vytvarel 3-D rekonstrukce chloroplastu pomoci nasledujici metody (Obr. 12):
Do programu jsem nahral soubor, obsahujici seridlni fezy chloroplastu studované fasy (soubor
s koncovkou PIC). K tomuto souboru jsem pfipojil modul OrthoSlice, umoznujici sledovani
jednotlivych fezii, a modul BoundingBox, zobrazujici rozméry danych snimka v 3-D prostoru. Pro
vytvoreni rekonstrukce chloroplastu je nutné v kazdém snimku oznacit oblast, kterd bude povazovana

za soucast zobrazovaného objektu. V piipadé chloroplastu se jedna o bilé oblasti snimkd, v mistech
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autofluorescence chlorofylu. Pfipojenim modulu LabelVoxel byla tato oblast automaticky vybrana
zvolenim jistého stupné Sedi, ktery vyjadfuje hranici mezi zobrazovanym objektem a jeho okolim.
Protoze ale hranice chloroplastli na konfokalnich snimcich nebyly ostré a fluorescence chlorofylu byla

v riznych rovinach jina, bylo nutné tyto automaticky vytvotrené hranice poupravit. To jsem ucinil ve

“= Amira - |EI |i|

Bile Edit Create Wiew Help

vzniklém souboru Labels nastrojem

Image Segmentation Editor. Poté jsem

ve vSech snimcich wvyhladil povrch

. , . Oirtho Sl
objektu nastrojem Smooth labels — 3D
volume. Kvili velmi slozité struktute | BoundingBox

chloroplastu sledovanych kment fas
jsem nasledné zmenS$il rozliSeni
vzniklého souboru pfipojenim modulu

Tiabatvans
Trecarcid
Toafacaton

Resample. Vlastni 3D rekonstrukci
chloroplastu jsem provedl pfipojenim
modulu SurfaceGen k souboru

Resampled. Tento modul vytvofil

trojrozmérnou  rekonstrukci  povrchu
chloroplastu  vytvofenim  velkého Obr. 12 - Schéma zapojeni moduld v programu Amira
3.0. pfi rekonstrukei struktury chloroplastu.

mnozstvi  (sta  tisice)  vzajemné

pospojovanych malych trojuhelnick. Ke vzniklému souboru surf jsem nakonec ptipojil modul
SurfaceView, zobrazujici vysledny tvar rekonstruovaného chloroplastu. Pomoci néstroje Image
Segmentation Editor bylo mozné pridanim materialu vybrat dalsi objekty (jako naptiklad pyrenoid), ¢i
sledovany chloroplast rozdé€lit na nékolik dilt (vrstev). Modul SurfaceView poté umoznil tyto dalsi

objekty zobrazovat samotné ¢i v jejich rizné kombinaci.

4.7 Metody analyzy dat

4.7.1 Mnohorozmérné ordina¢ni metody

Floristicka data spolu snaméfenymi hodnotami prostiedi byla vyhodnocena pomoci
mnohorozmérnych ordinacnich technik. Ty umoziuji zjednoduseni mnohorozmérného prostoru
nalezenim malého poctu hypotetickych veli¢in (ordinacnich os), které postihnou co nejvétsi cast
variability sledovanych dat.

Pii jednotlivych analyzach floristického slozeni borecskych lokalit byla pouzita data ve dvou
formach. V nékterych ptipadech byla analyzovana floristicka data véetné informace o tom, v kterém
mikrobiotopu se jednotlivé druhy nalézaly (dale viz data A). Jelikoz vSak byly tyto mikrobiotopy

soucasti jednotlivych odbért provadénych v ¢asovém sledu na stejnych lokalitach, vysledna floristicka
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data méla velmi slozitou strukturu. Tato struktura dat predstavuje tzv. dvojité split-ploty, jejichz
nasledna statisticka analyza je velmi slozitd. Ve vétSin€ pripadi (samoziejmé kromé samotného testu
vlivu mikrobiotopti na druhové slozeni fas) byla proto tato data zjednodusena nasledujicim zptisobem:
Jednotlivé mikrobiotopy byly brany jako 3 podplochy jednotlivych odbért, s jejichz pomoci byl
umoznén detailngj§i prizkum algoflory studovanych lokalit. Tyto podplochy tudiz nemuseji
v analyzach tykajicich se parametri ploch ¢i jednotlivych odbérii figurovat samostatné. Ve vétSingé
analyz byl proto vyskyt druhii v daném odbéru bran jako soucet abundanci druhu v jednotlivych
mikrobiotopech (dale viz data B). Tim byly nejen zptesnény udaje o vyskytu jednotlivych druhu, ale
navic data obsahovala idaje o jejich frekvenci.

Pred vlastni analyzou dat je velmi dualezité rozhodnuti, zda pouzit linearni ¢i unimodalni
ordinacni modely odpovédi druhti na parametry prostiedi. Jinak feceno, je dalezité zjistit, zda je vliv
charaktert prostiedi na vyskyt druhti linearni, ¢i zda maji studované druhy vytvoiena maxima vyskytu
pouze v jisté Casti gradientu. Linedrni techniky jsou poté vhodnéjsi pro kratké gradienty, zatimco
unimodalni pro gradienty dlouhé. Odhad délky gradientu je mozné ziskat pomoci korespondencni
analyzy (DCA), kde je tato informace obsazena ve vystupu jako lengths of gradient. Pokud je nejvétsi
uvedené Cislo vEtsi nez 4, je tfeba pouzit unimodalni techniku. Je-li naopak délka gradientu mensi nez
3, je obvykle vhodné&jsi metoda linearni (HERBEN & MUNZBERGOVA 2003). Pomoci této analyzy byla
na zakladé floristickych dat B odhadnuta délka gradientu (viz Tab. 1).

skskoskock Summary skskoskok

Axes 1 2 3 4 Total inertia
Eigenvalues : 0411 0.153 0.121 0.074 2.336
Lengths of gradient : 2.629 1989 1549 2.1

Tab. 1 — Cast vystupu DCA analyzy s informaci o délce gradientu prostiedi.

Z vysledku analyzy je patrné, ze hodnota nejdelSiho gradientu prostiedi je niz$i nez 3, a tudiz je
odezva druhii spiSe linearni. Pro studium floristickych dat byly tudiz ve vSech ptipadech pouzity
linearni mnohorozmérné analyzy PCA a RDA. Toto rozhodnuti bylo podepteno i samotnou formou
floristickych dat, kterd byla pofizovana na ¢tyfech velmi blizkych odbérovych mistech v ramci jedné
lokality (vrcholek Borce). Linearni analyzy byly pouzity i pfi analyze floristického slozeni péti
ventarol Ceského Stredohofi, kde se odhadnuta délka gradientu rovnala 2,553.

Ke zhodnoceni dat byla pouzita jak nepiima, tak pfima gradientova analyza. Pfi nepfimé analyze
je cilem vypoctu nalézt hypotetické veliiny prostiedi, které postihuji nejvetsi cast variability dat. Tyto
hypotetické proménné jsou vyjadieny ordinacnimi osami v mnohorozmérném prostoru, pfi¢emz prvni
osa vzdy vysvétluje nejvetsi podil variability v datech. Vzhledem ke kratkému gradientu prostiedi
byla v tomto pfipad¢ pouzita analyza hlavnich komponent (PCA). Pfima gradientova analyza se od

nepiimé 1isi tim, Ze ordinacni osy neznazornuji nejveétsi variabilitu v datech, ale jsou definovany
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jako linearni kombinace métenych hodnot prostfedi. Jednotlivé osy tudiz postihuji pouze tu cast
variability dat, ktera se da vysvétlit predem danymi parametry prostiedi. Pfimé techniky navic
umoznuji testovat signifikaci vlivu téchto parametrd na variabilitu dat pomoci Monte Carlo
permutacnich testti. Vzhledem ke kratkému gradientu byla data analyzovana pomoci redundancni
analyzy (RDA).

Data byla analyzovana programem Canoco for Windows 4.5 (TER BRAAK & SMILAUER 1998),
ordinacni diagramy byly znazornény pomoci programu CanoDraw for Windows 4.0 (TER BRAAK &
SMILAUER 2002).

4.7.2 DalSi statistické metody

Pro testovani vlivu vzajemné vzdalenosti ventarol na druhové sloZeni vzorkli péti ventarolovych
oblasti Ceského Stredohoti byl pouzit Mantelitv test (MANTEL 1967). Tento test je zaloZen na porovnavani
korelace mezi dvéma maticemi dat. Pfi testovani vlivu vzdalenosti lokalit prvni matice reprezentuje
prostorové vzdalenosti mezi jednotlivymi oblastmi. Druhd matice pfedstavuje vzajemnou podobnost
druhového slozeni téchto oblasti. Podobnost druhového slozeni dvou vzorkll byla vypocitana podle vzorce

indexu floristické podobnosti, tzv. Serensenova indexu (SORENSEN 1948). Ten je definovan jako

ISJ.:Z—C
A+B

kde hodnoty A a B pfedstavuji pocty druhii ve dvou vzorcich a hodnota ¢ je pocet druhil spole¢nych
pro oba vzorky. Index podobnosti mtize nabyvat hodnot od 0 do 1, vyssi hodnota znamena veétsi
floristickou podobnost vzorki. Pfi hodnot€ IS; = 1 jsou oba vzorky svym druhovym sloZenim totoZné,
pfi hodnot¢ IS; = 0 nemaji oba vzorky Zadny spole¢ny druh. Testovéani vztahu dvou matic se provadi
randomizacnim permuta¢nim testem. Pro vypocet Mantelova testu byl pouZzit program Mantel
nonparametric test calculator 2.0 (Adam Liedloft, 1999).

Pii posuzovani podobnosti ventarolovych lokalit Ceského Sttedohofi &i izolovanych kment rodu
Klebsormidium byla pouzita shlukova analyza. Ta vypoctem vzdalenosti jednotlivych objektl vytvori
sekundarni matici podobnosti, znazornénou jako dendrogram. Podobnost mezi objekty je pak nepiimo
umérna délce veétvi, kterymi jsou spojeny (MARHOLD & SUDA 2002). Pfi analyze byla pouzita metoda
pramérné vzdalenosti (paired group method). Podobnost objektii byla spocitana pomoci euklidovské
vzdalenosti. Shlukova analyza byla pocitana s pomoci programu Past 1.20 (Hammer & Harper, 2004).
Shlukova analyza ventarolovych oblasti Ceského Stfedohofi byla poé¢itana s daty o floristickém
slozeni jednotlivych lokalit, pii studiu podobnosti kment rodu Klebsormidium byla pouzita data o
pramérné délce a Sifce buné€k, charakteru otvorti v bunécné sténé zoosporangia, typu kliceni zoospor a

mikrobiotopu nalezisté (kédovanym jako soustava umeélych binarnich proménnych, tzv. dummy
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variables). Jelikoz byly hodnoty téchto znakli nepomémé, data byla pfed samotnou analyzou
standardizovana (aritmeticka stfedni hodnota 0, smérodatna odchylka rozdéleni 1).

S pomoci kanonické diskriminacni analyzy byla testovana hypotéza, zda je mozné pomoci
charakteru otvorti v bunécnych sténach zoosporangii ¢i typem kliceni zoospor odlisit 36 izolovanych
kment rodu Klebsormidium na dvé rizné skupiny. Diskriminacni analyza umoznuje sledovat vztahy
mezi objekty v prostoru definovaném kanonickymi osami. Je podobna ordinaénim metodam (napf.
analyze hlavnich komponent - PCA), li$i se v8ak vtom, Ze kanonické osy jsou vedeny ve sméru
nejvetsi variability mezi predem definovanymi skupinami (HEBAK & HUSTOPECKY 1987; MARHOLD
& SUDA 2002). Pro vypocet diskriminacni analyzy byl opét pouzit program Past 1.20 (Hammer &
Harper, 2004). Pti analyze byla pouzita stejna data jako u predeslé shlukové analyzy. Standardizaci dat

provadél program jiz automaticky. Pro testovani hypotéz byl pouzit Hotellingfiv T* test.
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5 Floristicka ¢ast

51 Uvod

Tato ¢ast diplomové prace se zabyva jednotlivymi druhy sinic a fas, které byly determinovany
béhem studia algoflory ventarolovych oblasti Borce i v ramci jednorazového prizkumu vybranych
ventarolovych oblasti Ceského Stfedohoti. Cilem této ¢asti je snaha o co nejdetailn&j§i popis
druhového slozeni ventarol, srovnani druhového sloZeni s kontrolnimi oblastmi mimo ventarolové
vyvéry, popiipad¢ nalezeni specifickych druht sinic a fas, typickych pro tyto biotopy.

Nékolik kment sinic a fas se pies jejich izolaci ¢i ziskani detailnich informaci o Zivotnim cyklu
podafilo pfesné uréit pouze do rodu, ¢i souhrn znakd téchto kmend neodpovidal charakteristice
zadného popsaného druhu. Bunky nékterych uréenych druhd rovnéz vykazovaly vzacné se vyskytujici
¢i dosud nezdokumentovanou morfologickou variabilitu v ramci populace. V piipad¢ publikovani
pouhého vyctu druhovych jmen nalezenych taxonli bez obsahlejsi dokumentace nalezenych kment
sinic a fas by bylo ztizeno pfipadné budouci srovnani téchto vysledkl s jinymi studiemi. Z tohoto
dtvodu jsou vSechny nalezené druhy v piiloze dokumentovany kresbou, fotografii, ¢i obéma zptisoby.

Pro velké mnozstvi nalezenych druhti sinic a fas jsou v nasledujicich kapitolach uvedeny a
diskutovany predevsim taxonomicky narocné izolaty, hojné se vyskytujici skupiny sinic a fas, ¢i ty
druhy, jejichz nalez byl vyjimecny ¢i z nékterého hlediska zajimavy.

Jednotlivé izolované kmeny byly ur¢ovany pomoci literatury uvedené v kapitole 4.3.2.

5.2 Vysledky a diskuse

V ramci dlouhodobého studia
ventarol NPP Bore¢ bylo béhem 26

50~

45| @Ekontroly [

meésicu ucinéno 10 odbéru z kazdé M ventaroly ||

ze 4 odbérovych mist ve studované

ventarolové oblasti. Na kazdém

odbérovém misté¢ byly samostatné

pocet druhti

odebirany vzorky ze tifi mikrobio-

topi, celkem tedy bylo analyzovano

120 vzorkl.  V priméru bylo

v kazdém odbéru determinovano 19

oeaa oeae c.z'be Ge,ae
N N P M L
SRS NN S

Lo
o i s S o
druhi sinic a fas. Nejvétsi zazname- o o o

nany pocet druhi v jednom odbéru Obr. 13 — Pomérné zastoupeni sinic a fas ve ventarolech a

byl 64 (ventarola 1 — 11.1.2003). kontrolnich lokalitach na vrcholu Bor¢e.
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Pouze v jednom odbéru (kontrolni misto
407 M celkovy podet
3 —18. 2. 2001) nebyl zaznamenan zadny w5l Bventaroly
Okontroly
druh. Celkové bylo ve vSech lokalitach
nalezeno 114 druhi sinic a fas (seznam 2
=
vSech nalezenych druhti spolu s odkazy z
Q
o« ee . v . Q
na jejich ilustrace ¢i fotografie je uveden =
v Tab. 18). Zatimco vétSina druhd (108)
byla nalezena ve ventarolach, z kontrol-
nich lokalit jich bylo izolovano pouhych “oev**ﬁi09““%:@*&61 OQ“*°W\Q@*°S°10@°” o eio@oeae‘o@oai o
., B . T (e o (@ o T W o e
42.  Porovnani vyskytu druhii ve il o o °

ventarolovych a kontrolnich lokalitach je Obr. 14 — Celkovy pocet nalezenych druhti

v jednotlivych tfidach sinic a fas a jejich vyskyt ve

pro jednotlivé tidy sinic a fas zobrazeno ventarolech a kontrolnich lokalitach.

na Obr. 13. Nejvice nalezenych druhi ve

vSech lokalitach nalezelo do tfidy Chlorophyceae, druhou a tieti nejpocetnéjsi skupinu tvorily rozsivky
a sinice. Ty byly sice velmi pocetné ve ventarolach, na kontrolnich lokalitdich vSak bylo nalezeno
Ctyfikrat mén€ druhd. Zastupci tifi fasovych skupin (Zygnemaphyceae, Chrysophyceae a
Eustigmatophyceae) byli nalezeni pouze ve ventarolovych lokalitich. Na Obr. 14 je znazornéno
srovnani poctu druht sinic a fas, nalezenych na ventarolovych a kontrolnich lokalitach, s celkovym
poctem nalezenych druhti danych skupin. Z grafu je patrné, Ze pouze maly pocet druht byl nalezen na
kontrolnich odbérovych mistech. Naproti tomu druhy typické pro ventarolové lokality byly nalézany
ve velkém mnozstvi. U nékterych skupin (napf. u sinic) byl celkovy pocet druhti ve vsech lokalitach
shodny s poctem druhti, nalezenych pouze ve ventarolach. V téchto skupindch tedy nebyl nalezen

jediny druh, vyskytujici se pouze mimo ventaroly.

12%
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20% 29%

31%
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7% 1% 5% 5% 5%
W Cyanophyceae W Bacillariophyceae OChrysophyceae W Cyanophyceae W Bacillariophyceae O Xanthophyceae
O Xanthophyceae W Eustigmatophyceae W Chlamydophyceae

W Chlamydophyceae @ Chlorophyceae @ Ulvophyceae

@ Chlorophyceae
[ Zygnemaphyceae

@ Ulvophyceae

W Charophyceae

m Charophyceae

Obr. 15 — Celkové zastoupeni sinic a fas ve

Obr. 16 — Celkové zastoupenti sinic a fas

ventarolach. v kontrolnich lokalitach.

Na Obr. 15 a 16 je znazornéno procentualni zastoupeni druhti v ramci 10 tiid sinic a fas,
vyskytujicich na Bor¢i ve ventarolovych a kontrolnich lokalitach. Nejmarkantnéjsi je rozdil v relativni

Cetnosti druhti, patficich do tfid Zygnemaphyceae a Charophyceae. Krasivky byly nalezeny pouze ve
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ventarolach, kde tvotily 7 % vSech nalezenych druhti. Naproti tomu vldknité zelené fasy ze skupiny
Charophyceae tvofily vyraznéj$i slozku algoflory kontrolnich lokalit. Dominantné€j$i skupinu
kontrolnich lokalit také tvofily rozsivky, relativni Cetnost ostatnich skupin vSak byla na obou
lokalitach velmi podobna. Velmi zajimavy je tento fakt u sinic, jejichz absolutni pocet druht byl
v kontrolnich lokalitaich velmi maly (viz Obr. 13). Relativni vyskyt této skupiny vici ostatnim tfidam
fas byl vSak v porovnani s ventaroly pouze o 5 % nizsi.

Béhem jednorazového priizkumu ventarol Ceského Sttedohofi bylo provedeno dalsich 9 odbérii
na péti vybranych ventarolovych lokalitaich. Pii odbéru byl opét bran diraz na ziskani vzorkd
z riznych mikrobiotopd. V nékterych lokalitach vSak nebylo mozné ziskat vzorek pudy (ventaroly
Ka2, Ka3, Kol, Ko2) ¢i stélky mechu (ventarola PI2), tudiz bylo celkem analyzovano pouze 22
odebranych vzorki. V priméru bylo v kazdém odbéru determinovano 18 druhti sinic a fas. Nejvétsi

pocet druhlt zaznamenany v jednom odbéru byl 64 (Bore¢ — lokalita B5), nejmensi 10 (Kolny —

100%
90% -
80% - @ Zygnemaphyceae
m Charophyceae
0% @ Ulvophyceae
60% @ Chlorophyceae
50% l Chlamydophyceae
40% W Eustigmatophyceae
O Xanthophyceae
o M Bacillariophyceae
20%1 H Cyanophyceae
10% -
0%
Bore¢ B5 Kamenec PleSivec Kolny Kota 490

Obr. 17 — Pomérné zastoupeni jednotlivych skupin sinic a fas ve
ventarolech na péti vybranych lokalitich Ceského Stfedohoii.

lokalita Ko02). Celkem bylo determinovano 109 druhii. Na Obr. 17 je zachycen pomérny vyskyt druhti
jednotlivych tfid sinic a fas ve ventarolach jednotlivych oblasti. Z grafu je patrné, Ze relativni ¢etnosti
skupin 1 jejich pestrosti jsou si velmi podobné ventaroly na Bor¢i a na Kamenci. Pouze v téchto
lokalitach byly napftiklad nalezeny druhy ze tfidy Eustigmatophyceae. Ostatni lokality jsou si jiz méné
podobné. Ve ventarolach na PleSivei nebyly nalezeny zadné rtiznobrvky, na lokalitaich Kolny a Kéta
490 u Ttebusina se nevyskytoval zadny druh sinic. Nejvice se relativni ¢etnosti skupin od ostatnich
oblasti odliSovala ventarola na Koté 490, kde byly nalezeny druhy jen zpéti fasovych tiid.
Nejpocetnéji zde byly zastoupeny zelené fasy ze skupiny Chlorophyceae. S ventaroly na Bor¢i a na
Kamenci tuto lokalitu pojil relativné vysoky vyskyt fas z ¢eledi Radiococcaceae, které na povrchu

kament tvortily viditelné slizovité narosty. Ve vSech lokalitach bylo zaznamenano pouze né€kolik malo
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druht krasivek. V nékterych ventarolach na Kamenci, Plesivci a ve ventarole na Koté 490 vsak tyto

druhy predstavovaly dominujici slozku algoflory (viz kapitola 5.2.5.2).

Na Obr. 18 je zachycen prumémy

12

pocet druhli nalezenych na jednotlivych
ventarolovych lokalitach Ceského Stiedo-
hoti. Na grafu jsou vyneseny primeérné

pocCty druhii, které byly izolovany ze vSech

odebranych vzorkli na kazdé lokalité

(pfestoze bylo naptiklad na lokalit¢ BS 17

celkové nalezeno 64 druhi, tyto druhy || gpoesB5 gKamenec mPlesivec DKoy mKota 490

byly izolovany ze tii vzorkt, odebranych

v jednotlivych mikrobiotopech). Z grafu Obr. 18 — Primérny pocet druhi nalezenych ve vSech
jasné vyplyva, Ze druhové nejbohatsi g?ggjﬁgfcih vzorcich na péti vybranych lokalitach Ceského

lokalitou byla ventarola BS5, nachazejici
se ve vrcholové oblasti Bor¢e. Druhou nejbohatsi oblast piedstavovaly ventaroly na Kamenci, které
byly borecské lokalité¢ nejpodobné&jsi i v ramci relativniho pomeéru nalezenych druhi sinic a fas (viz
Obr. 17). Presto vSak bylo na Kamenci nalezeno az o polovinu méné druhti, nez na Bor¢i. Ostatni tii
ventarolové oblasti byly druhové pomérné chudé, s primérnym vyskytem 12 druht ve vzorku.
Celkové bylo na viech lokalitach na Bor¢i i v jinych oblastech Ceského Stfedohoti nalezeno 136
ruznych druhti sinic a fas. Nejvice nalezenych druhti nalezelo do tfidy Chlorophyceae (47 druhi),
poté nasledovaly skupiny Bacillariophyceae (24 druhti), Cyanobacteria (20 druht),
Chlamydophyceae (12 druhtl), Zygnemaphyceae (10 druhti), Xanthophyceae a Charophyceae (obé
skupiny po 7 druzich). Pouze 3 nalezené druhy patfily do skupin Chrysophyceae,
Eustigmatophyceae a Ulvophyceae.

5.2.1 Cyanobacteria

Celkem bylo nalezeno 21 druhii ze 7 rod@ vlaknitych sinic. Mezi nimi pievazovaly sinice
s jednoduchou vlaknitou stélkou bez akinet ¢i heterocyt (rody Phormidium a Leptolyngbya). V zadném
vzorku nebyla nalezena sinice s kokalni organizaci stélky.

Ve dvou vzorcich, odebranych z ventarolové lokality 2 ve vrcholové oblasti Borce, byly nalezeny
vlakna druhu Beggiatoa minima (HAUSLER 1982). Tento organismus se vyznacuje velmi uzkymi
vlakny a jejich pomémé rychlym oboustrannym pohybem. Vldkna jsou Siroka pouze 0,7 um, jejich
délka vsak dosahuje az 75 um. Jednotlivé bunky jsou ve svételném mikroskopu velmi $patné
odlisitelné, jejich cytoplasma obsahuje pomérné velké mnozstvi bezbarvych granuli. Druhy rodu
Beggiatoa se vétSinou vyskytuji v sirnych pramenech, RODINA (1963) vSak uvadi nalez velké

populace z oligotrofnich jezer pobliz Ladozského jezera.
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Fischerella thermalis — Ve ventarolové oblasti 1 byla ¢asto nalézana vlaknita sinice s pravym
vétvenim postrannich vlaken (Celed’ Stigonemataceae). Mlada vlakna jsou vzdy jednotrada, u starSich
vlaken dochazi ke spiralnimu stoceni trichomt uvnitt vldken az ke vzniku mnohotadosti osovych
vlaken. Vznik takovychto mnohotadych vlaken je typicky pro rod Fischerella, sitka vlaken pohybujici
se mezi 7 — 10 (u jednotadych) — 14 um (u mnohoiadych) je charakteristicka pro druh Fischerella
thermalis. Tento pomérné vzacné se vyskytujici druh byl izolovan z horkych prameni
v Yellowstonském narodnim parku v USA, byl nalezen také v alkalickych termalnich pramenech na
Islandu ¢i v horkych pramenech v oblasti Whakarewarewa na Novém Z¢land¢€. (GEITLER 1932;
CASTENHOLZ 1969; RIPPKA et al. 1979). Jeho stabilni vyskyt na Bor¢i je proto velmi zajimavy.

Velice podobna sinice byla v Ceské Republice nalezena na hoficich haldach u Sokolova
(KOMAREK & ROSA 1957). Autoii sice nalezenou sinici determinovali jako Sommierella cossyrensis,
pro kterou je charakteristickd jednotadost osovych vlaken. Se spravnosti tohoto urceni ale v publikaci
sami polemizuji. Izolovany kmen totiz vykazoval vysokou morfologickou variabilitu a v urcitém
stadiu se vytvafela mnohotada vlakna, charakteristicka pro rod Fischerella. Pti porovnani morfologie
a rozmeru vlaken s udaji, uvedenymi ve zminéné publikaci, se mi oba nalezy zdaji identické. Jedinym
rozdilem je mirné Castéjsi vyskyt mnohotadych vlaken u mnou izolované sinice. To vSak, jak autofi
diskutuji, mize byt zplsobeno nizsi teplotou vzduchu ve ventaroldch (primérnd rocni teplota
v bore¢ské ventarole je 16,6 °C, oproti 39 °C naméfenymi na lokalité u Sokolova). Domnivam se tedy,
ze v obou piipadech se jedna o druh Fischerella thermalis.

Téméf ve vSech vzorcich, odebranych z ventarolové lokality 1, byla nalezena vlaknita sinice
s nepravym vétvenim postrannich vlaken, Hassalia byssoidea. Okolo vlaken se ¢asto tvofily tenké
bezbarvé pochvy, které byly u starych kultur vyrazné Zlutohnédé zabarveny. Trichomy jsou tvofeny
cylindrickymi bunkami, vzdy vyrazné kratSimi nez je jejich Sitka. Délka a Sitka bunék se pohybuje
v rozmezi 3-5 x 10-11 um, Sitka celych vlaken dosahuje maximalné 15 um. Heterocyty se zpravidla
tvori na bazi postrannich vldken, vétSinou jednotlive, zfidka i po dvojicich. Celkova morfologie stélky
je velmi podobna i u zastupct roda Tolypothrix a Scytonema. Od téchto rodu se vSak druhy rodu
Hassalia odli$uji tvorbou symetricky uspofadanych, kiehkych a lehce rozpadavych postrannich
vlaken. Nalezeny druh Hassalia byssoidea je kosmopolitné roz§iien, vétSinou se vyskytuje na vlhkych
skalach, pafezech stromt, ¢i v pidé (MIGULA 1907; GEITLER 1932).

Rod Nostoc — Z né¢kolika vzorkli, odebranych ve ventarolové lokalité 1, byl izolovan druh
N. calcicola. Jednotlivé slizovité kolonie obsahuji stfedn¢ dlouhd, pomérné rozpadava vladkna. Ta jsou
z pocatku rovna, 3 pm Siroka, tvofena z pomeémé dlouhych, cylindrickych bunék. Po dvou az tfech
tydnech se v kulturach objevuji tlustsi, Casto spiralovité stocend vldkna o priméru 5-6 um, jejichz
burniky jsou vyrazné krat§i. U starSich kultur velmi casto dochazi k tvorbé akinet kulovitého tvaru,
sdruzenych po nékolika desitkach v pfiblizné 15 um Sirokych provazcich. Tento druh je nalézan na
povrchu vlhkych ptd ¢i vlhkych skal (GEITLER 1932), zajimavy je pak zvlasté jeho Casty vyskyt ve

sklenicich (MIGULA 1907). Na stejné ventarolové lokalité¢ byl v Sesti odbérech zaznamenan druh
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N. edaphicum. Vyznacuje se tvorbou vétSinou kulovitych slizovitych kolonii, nepfesahujicich
v pruméru 0,5 mm. V nich se vyskytuji vyrazné stocena vlakna, slozena z kulovitych bunék o priméru
2-5 um. Ve dvou vzorcich byla také nalezena rovna, 2-3 um tlustd nékolikabunécna vlakna,
morfologicky velmi odli$na od vlaken ve slizovitych koloniich. Tato vladkna, vytvatejici se predev§im
v tekutych médiich, pfedstavuji pocateéni stadia novych kolonii. N. edaphicum reprezentuje typicky
pudni druh rodu Nostoc (HROUZEK et al. 2003). To potvrzuje i nalez této sinice vyhradné v pidnich
vzorcich.

V ptidnim vzorku, odebraném z ventarolové lokality 1, byly nalezeny vlakna sinice Oscillatoria
cf. curviceps. Jednotlivé trichomy modrozelené barvy jsou pfimé ¢i mirné zvinéné, velmi ziidka se
kolem nich vytvafi tenka, nevyrazna pochva. Buiiky jsou vyrazné kratsi nez delsi, jejich Sitka dosahuje
9 pm, délka buné€k se pohybuje v rozmezi 1-1,5 pm. Vnitfek bun¢k je vyrazné svétlejsi a granuldzni.
Koncovéa buiika ma Siroce zakulaceny tvar, koncova ¢ast vlakna je bud’ rovna, ¢i mirn€ ohnutd. Vyse
popsané znaky velmi odpovidaji druhu Oscillatoria curviceps (GEITLER 1932), pouze rozméry
izolovaného druhu jsou nepatrné mensi. Tento druh, jako i vétSina ostatnich zastupci rodu
Oscillatoria, se nejcastéji vyskytuje ve stojatych ¢i mirné tekoucich vodach, piikopech a mocalech.
Jeho vyskyt na Bor¢i je proto velmi zajimavy. MIGULA (1907) nalezl tento druh také na vlhkém
tlejicim listi, které predstavuje prostifedi velmi podobné vlhkym ventarolovym lokalitam.

Rod Phormidium — Tato sinice pfedstavovala nejpocetnéjsi rod jak ve frekvenci vyskytu, tak i
v poctu zaznamenanych druhid. Ve ventarolovych lokalitach bylo nalezeno mnoho morfotyput, odlisuji-
cich se riznou §ifkou trichomi, barvou, morfologii koncové bunky ¢i usporadanim aerol uvnitt bunék.
Vétsinu téchto morfotypt se mi podatilo prenést do ¢istych kultur, ve kterych byla pozorovana vysoka
variabilita v rozmérech bunék ¢i v barvé. Diky této kultivaci se mnoho téchto morfotypl prokazalo
jako rizné formy stejného druhu. Celkem tedy bylo nalezeno 9 rtiznych druh rodu Phormidium.
Nejéasté&ji byly ve ventarolovych lokalitach nalézany druhy P. autumnale a Phormidium sp. 2.

U druhu Phormidium sp. 2 byla navic zaznamendna vyrazna morfologickd variabilita
v odbérovém misté 1. ventaroly. Béhem podzimu 2002 se v buiikach zacaly objevovat obdélnikovité
struktury rtzné velikosti. Pivod téchto struktur byl nejisty, pravdépodobné se vSak jednalo o
endosymbiotické bakterie ¢i krystaly, schopné rtstu. V kazdém ptipad¢ byla pritomnost téchto struktur
doprovazena vyraznou zménou morfologie — pivodné hnédd barva se zmeénila na Sedozelenou,
soucasn¢ s tim doslo k redukci poctu aerol u bunéénych prepazek, které byly vyraznym znakem tohoto
druhu pred uvedenou zménou. Zajimava byla velmi rychld zména morfologie vlaken, ktera probéhla
béhem nékolika mésicli. Nejprve jsem dokonce oba morfotypy povazoval za samostatné druhy a
teprve samotna kultivace izolované¢ho kmene prokazala identitu téchto morfotypti. Pomoci svételného
mikroskopu bohuZzel nelze pfesné urcit identitu neznamych struktur uvnitt bun¢k sinice. Pokud by se
vsak jednalo o endosymbiotickou bakterii, pfimo se mnabizi srovnani snedavno vytvoienou
endosymbiotickou teorii (MARGULIS & SAGAN 2002), vysvétlujici speciacni udalosti symbiézou dvou

mikroorganismi. Na druhé strané se vsak se stejnou pravdépodobnosti miiZze jednat o ukazku velké
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fenoplasticity sinic a jakychsi dvou morfotypd jednoho druhu, kdy jeden je charakteristicky produkci
blize neurcitelné krystalické latky.

5.2.2 Chromophyta

5.2.2.1 Bacillariophyceae

Ve vSech sledovanych lokalitach bylo celkem nalezeno 23 druhti rozsivek. Vedle druhi hojnych a
typickych pro aero-terestrické substraty (Hantzschia amphioxys, Nitzschia palea, Pinnularia borealis
¢i Navicula mutica) byly ve ventarolovych lokalitich nalezeny i méné b&zné druhy (napf. Aulacoseira
granulata ¢i Tabellaria flocculosa). Tii druhy rozsivek (Eunotia implicata, Neidium alpinum a
Pinnularia sudetica) nebyly nikdy dfive na aero-terestrickych lokalitich pozorovany (ETTL &
GARTNER 1995) a jedna se tedy o jejich prvni nalez mimo vodni prostfedi. Eunotia implicata byla
nalezena pouze v jednom zimnim odbéru ve ventarole 1. Rozsivka byla determinovana ze vzorku
mechu, ktery byl prosycen kondenzovanou vodou ze stoupajicich teplych par. V tomto obdobi zde
tedy vzniklo pfechodné vodni prostiedi, které je potiebné pro pfeziti nalezeného druhu. Ostatni dvé
rozsivky, Neidium alpinum a Pinnularia sudetica, byly nalezeny v pidnich vzorcich v riznych
ro¢nich obdobich a jejich vyskyt tedy neni zplsoben zvySenou vlhkosti prostiedi. Nalez druhu
Pinnularia sudetica je také zajimavy tim, Ze se jedna o rozsivku s relativné velkymi rozméry schranek
(az 61 um), coz je pro pidni rozsivky velmi netypické (PETERSEN 1935).

Ve velkych ventarolach (odb&rové misto 1 a B5) byly velmi Casto nalézany dva druhy centrické
rozsivky Orthoseira — Orthoseira dendroteres a O. roeseana. V malé ventarole a na kontrolnich
odbérovych mistech se zminéné druhy vyskytovaly jen vyjimecné ¢i viibec. Nejmarkantnéji byl tento
rozdil vidét v zimnim obdobi, kdy dochézelo ve velkych ventarolach k vyraznému piemnoZeni druht
rodu Orthoseira. V mechovych vzorcich tvotily buiky téchto dvou druhti az 90 % vsech nalezenych
fas. Druhy rodu Orthoseira se typicky vyskytuji ve vlhkych mechovych polstafich ¢i na smaéenych
skalach (ETTL & GARTNER 1995). Zastupci tohoto rodu byly také nalezeni na sténach jeskys, v CR
napiiklad v jeskyni Kilna v Moravském Krasu (HOUK 1993). Je mozné, Ze masovy vyskyt obou druhil
rodu Orthoseira ve velkych ventarolach souvisi nejen s nariistem vzdu$né vlhkosti v zimnich
obdobich (v mens$i ventarole byla vlhkost vzduchu také zvysena), ale i s Castenym jeskynnim

charakterem borecskych ventarol.
5.2.2.2 Chrysophyceae
Z diavodu detailngjsiho floristického prizkumu lokalit byl pro studium vybranych druhové
bohatych vzorkd pouzit také transmisni elektronovy mikroskop (TEM). Tato metoda byla rovnéz

pouzita v piipadé vyskytu bun€k blize nespecifikovanych bezbarvych bicikovct.
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Diky tomuto pozorovani se ve ventarolovych odbérovych mistech podafilo zachytit vyskyt tfi
druhti zlativek. Protoze vSak nebylo mozné pravidelné zkoumat vSechny odebrané vzorky pomoci
TEM, nebyl vyskyt téchto druhli zahrnut do nasledujicich ekologickych studii. Pfesto jsou tyto
vysledky nahodného pozorovani cenné a pfinaseji informace o celkové druhové diverzité sledovanych
lokalit.

Ve stejném vzorku bylo nalezeno nékolik ostni druhu Paraphysomonas vestita. Jedna se o
kosmopolitné rozsiteny druh, ktery je Casto nalézan v motskych i sladkych vodach (PREISIG &
HIBBERD 1982). V terestrickém prostiedi vSak byl nalezen pouze jednou, a to pouze pomoci
svételného mikroskopu (EKELUND & PATTERSON 1997). Nalez Supin v pidnim vzorku z ventaroly
potvrzuje vyskyt tohoto heterotrofniho bi¢ikovce i mimo vodni prostiedi.

Docasny nékolikamési¢ni vznik tohoto vodniho prostiedi v mechovych polstafich pifi st
ventarolovych vyvéri je pravdépodobné dostate¢ny pro vyskyt nékterych druhti, zijicich pouze ve
vodé. To plati i pro dalsi dva nalezené druhy zlativek.

Pomoci TEM byla ve vzorku mechu zventarolové lokality 1 nalezena bunka druhu
Spiniferomonas sp. (Obr. 3: b). Tento bicikovec, Zijici ve sladkych vodach, ma typicky utvaiené
Supiny i ostny, jejichz tvar a struktura jsou charakteristické pro jednotlivé druhy tohoto rodu. Ve
vzorku vSak byly nalezeny pouze ostny a urceni do druhu je tudiz nemozné.

Jednim z nejzajimavéjsich nalezl, uc¢inénych béhem dvouletého studia algoflory ventarol Borce,
je objev chrysomonadni Supiny ve vzorku mechu, odebran¢ho ve ventarolové lokalité 1. S velkou
pravdépodobnosti se jedna o kaudatni Supinu druhu Synura multidentata. I kdyz je pro spravné urceni
mnoha druhll Supinatych chrysomonad potiebné ziskat udaje o morfologii velkého mnozstvi Supin,
tento druh se od ostatnich zastupci rodu Synura odliSuje pravé specifickou strukturou kaudatnich
Supin. Ty se vyznacuji pritomnosti vyvySeného masivniho submarginalniho anteriorniho zebra, které
muze byt na anteriornim konci Supin pferusené (PETERFI & MOMEU 1977).

Vyskyt druhu S. multidentata je stejné jako u ostatnich zastupct rodu Synura striktné vazan na
vodni prostfedi. Mimoto se jedna o velmi vzacné se vyskytujici druh, ktery doposud nebyl nalezen na
tizemi CR, ackoliv tradice floristického vyzkumu 3upinatych chrysomonad uéinila z naseho tizemi
jednu z nejprozkoumanéjsich oblasti celého svéta (NEMCOVA et al. 2003). Jiz z tohoto diivodu by byl
nalez druhu S. multidentata na naSem tzemi velmi zajimavy, objev tohoto druhu na vrcholu Borée je
vSak vice nez pozoruhodny. Jelikoz se béhem dalSich let jiz v zddném vzorku zkoumaném pomoci
elektronové mikroskopie nepodafilo nalézt zadné dalSi Supiny, populace tohoto druh se
pravdépodobn¢ na Borc¢i vyskytovala pouze ptrechodné. Kiemicité Supiny podléhaji béhem casu
korozi, nalezena Supina vSak nejevila znamky tohoto opotfebovani, coz znaci jeji malé staii a
minimalizuje moznost zavleCeni pouze jediné Supiny z jiné lokality vyskytu. V blizkém okoli Borce se
nalézaji pouze dvé trvalé vodni plochy — zastinéna studanka na upati kopce a zna¢né eutrofni nadrz
v obci Rezny Ujezd. Tyto dvé lokality vsak nepiedstavuji refugia tohoto vzacného druhu a zadné vétsi

stojaté vodni plochy se v okoli Bor¢e nevyskytuji. Jako nejpravdépodobnéjsi se tedy jevi pfechodny
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vyskyt malé populace druhu S. multidentata ve vodnim prostiedi, ktery se béhem zimnich exhalaci
mezi lety 2000-2001 po nekolik mésicti udrzoval v mechovych rostlinkdch. Po ukonceni zimnich
exhalaci mohou bunky tohoto druhu ve ventarolech pfezivat po mnoho let v podob¢ cyst. Je mozné, Ze
za nékolik let nastanou podminky, umoziujici opétovné kratkodobé vytvoreni populace druhu
S. multidentata v boreéskych ventarolech. Otazkou vSak zlstava, kdy tyto blize nespecifikované

podminky nastanou a zda je tato populace skutecné schopna dlouhodobého pieziti v prostiedi ventarol.

5.2.2.3 Xanthophyceae

Béhem studia bylo celkové nalezeno 7 druhti riiznobrvek, na pravidelné zkoumanych lokalitach
ve ventarolové oblasti Bor¢e bylo nalezeno pouze 5 druht.

Ve vzorku plidy z odbérového mista B5 jsem nalezl nékolik bun€k vzacné se vyskytujiciho druhu
Botrydiopsis pyrenoidosa s charakteristicky utvaienymi chloroplasty s pyrenoidy, viditelnymi pouze
u mladych bun&k. Ze dvou lokalit, navitivenych bdhem jednordzového priizkumu ventarol Ceského
Stiedohofi, jsem izoloval fasu, prozatimné nazvanou jako Botrydiopsis sp. Jedna se o kokalni fasu
s prumérem bunck dosahujicim az 50 um, obsahujici mnoho deskovitych chloroplasti. U mladych
bun€k a autospor se chloroplasty vyskytuji vjedné vrstvé pod bunécnou sténou, a piipominaji tak
nekteré druhy zelené fasy Bracteacoccus. V dospélosti se vSak chloroplasty vytvaieji v celém lumenu
bunky, kde se po nékolika shlukuji do vyraznych sloupcovitych struktur. Takovéto uspotradani
chloroplastti je velice neobvyklé a neodpovida zadnému popsanému druhu zelenych fas ¢i riznobrvek.
Kvili pritomnosti takto uspofadanych chloroplastt i u mladych a rostoucich bunck je velmi
nepravdépodobné, ze se jedna o mlada zoosporangia. Zoospory se navic nepovedlo pfes rizné
metodické postupy z téchto bunék vyvolat a studovana fasa se rozmnozovala pouze pomoci autospor.
Kvili tomuto faktu je také zatazeni této fasy do tfidy Xanthophyceae velmi problematické.

Z ruznobrvek se na zkoumanych lokalitach nejéastéji vyskytovaly druhy rodu Xanthonema.
Nalézany byly ve vSech zkoumanych odbérovych mistech, vice se vSak vyskytovaly ve ventarolach.
Druhy rodu Xanthonema se casto ve velké mife vyskytuji v polarnich oblastech, kde tvofi
nezanedbatelnou ¢ast veskeré mistni algoflory (BROADY et al. 1997). Proto je velice zajimavy jeji
staly vyskyt vteplém prostfedi ventarol na vrcholu Borfe. Z hlediska ekologie této fasy by
pravdépodobnéjsi lokalitou vyskytu byly ledové jamy na tpati kopce, kde teplota celorocn¢ neklesa
pod 8 °C. Kviili ovéfeni tohoto piedpokladu jsem proto na jafe roku 2002 uskutec¢nil jeden odbér
z ledové jamy v dolni ¢asti severozapadniho sutového pole. Ve vzorku bylo nalezeno mnoho vlaken
nékolika druht rodu Xanthonema, které zde spolu se zelenou vlaknitou fasou Klebsormidium tvoftily
vétSinu vSech nalezenych bunék fas. Z ledovych jam byly izolovany stejné druhy, jaké byly nalezeny
ve ventarolovych oblastech na vrcholu kopce. A¢ jsou pravdépodobné nejoptimalnéj$imi oblastmi

vyskytu tohoto rodu lokality s nizkymi teplotami (nebyl nalezen zadny literarni tdaj o vyskytu tohoto
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rodu v tropickych oblastech), nékteré druhy rodu Xanthonema vykazuji Sirokou ekologickou valenci
s moznosti vyskytu jak v prostfedi ledovych jam, tak v oblasti teplych ventarol.

Morfologie vlaken je u rodu Xanthonema velice variabilni a jejich vzhled ¢i pocet chloroplasti
v bunkach zavisi na stafi studované kultury. V urovacich kli¢ich (napf. ETTL 1978) je vSak pii
determinaci jednotlivych druhti velmi Casto davan dlraz na variabilni pocet chloroplastl, a urceni
druhti je tim velmi ztizeno. Dva druhy, které jsem cCasto izoloval z odbérovych mist na vrcholku
Bor¢e, jsem nakonec urcil jako X. montanum a X. solidum. V buikach prvné zminéného druhu jsou
podle uréovacich kli¢u pfitomny dva chloroplasty. To jsem v§ak pozoroval jen u mladych, rostoucich
vlaken. Bunky starSich vlaken obsahuji 6 — 8 jednotlivych chloroplast, ve velmi mladych vlaknech se
naopak vyskytuje pouze jediny chloroplast. Studovany kmen také vykazuje velkou variabilitu v délce
jednotlivych bunék ¢&i celych vlaken. Mensi variabilita se vyskytuje i u druhu X. solidum, kde mlada
vlédkna obsahuji prumérné 4 chloroplasty, u starSich bunck je vSak mozné nalézt az 8 jednotlivych
chloroplasti. Pii urCovani jednotlivych druh@i rodu Xanthonema je tedy velmi dulezité zachytit

celkovou variabilitu bun¢k béhem celého zivotniho cyklu.

5.2.3 Eustigmatophyta

Celkové byly nalezeny 3 druhy fas ze skupiny Eustigmatophyceae, z toho 1 druh na pravidelné
sledovanych lokalitaich na vrcholu Borée, dalsi dva druhy pak byly nalezeny v ramci jednorazového
prizkumu ventarol Ceského Stfedohoti. Stejn& jako u skupiny Chrysophyceae byly viechny nalezené
druhy izolovany pouze z ventarolovych odbérovych mist.

Rod Eustigmatos — Z nékolika odbérti na ventarolové lokalité 1 byl izolovan druh E. polyphem.
Bunky tohoto druhu maji variabilni tvar, vétSinou jsou kulovité, v kulturach se vSak objevovaly i
bunky ovalné, elipsoidni ¢i asymetrické. Jejich primér se pohybuje v rozmezi 5-15(-22) um.
V buiikach je ptitomen jeden lalo¢naty chloroplast s pyrenoidem. Ve starSich bunikach se v cytoplazmé
vyskytuje jedna ¢i nékolik vakuol, obalenych malymi zrnicky zasobnich latek. V nékterych buiikach je
v cytoplazmé navic pfitomno jedno velké zrno oranzové barvy. Ve dvou ventarolech na Kamenci byly
nalezeny buiiky druhu E. magnus. Jejich morfologie je velmi podobna piedchozimu druhu. Od né&j se
druh odliSuje pouze obcasnou tvorbou velkych bun¢k, dosahujicich v priméru az 45 um. Oba
izolované druhy patii mezi typické plidni fasy, Casto nachazené v pudnich vzorcich riznych biotopt
jak ve svét& (ETTL 1978; ETTL & GARTNER 1995), tak i v CR (LUKESOVA & KOMAREK 1987,
LUKESOVA & HOFFMANN 1996; NEUSTUPA 2001). Ve ventarolovych lokalitich se vSak tyto druhy
nevyskytovaly pouze ve vzorcich pidy, ale také na aerofytickych substratech.

V bore¢ské ventarole B5 byl nalezen dalsi druh, patiici do skupiny Eustigmatophyta, Vischeria
stellata. Butiky kulovitého, ziidka elipsoidniho tvaru dosahuji v priméru 15 pum. Barva a celkova
morfologie bunék je velmi podobna druhiim rodu Eustigmatos. Izolované kmeny se v8ak od téchto

druhti odliSuji usporadadnim bunécné stény u nékterych bunék. Na povrchu bunééné stény se tvoii
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vyrazné ztlustlé ryhy, pravideln€¢ uspofadané po celém povrchu builky. Nejmarkantnéji jsou tyto
ztlustliny vytvoteny u mladych buné€k. S jejich ristem pak jsou tyto ryhy méné napadné, snizuje se
také jejich pocet. U dospélych vegetativnich bunék je povrch bunééné stény vétsinou hladky. Buiky
tohoto druhu se v kultufe rozmnozuji tvorbou 2 — 4 kulovitych autospor. Izolovany druh patii mezi
pomérné hojnou ptdni fasu (ETTL & GARTNER 1995).

Vsechny nalezené druhy této skupiny se typicky vyskytuji v terestrickych biotopech (ETTL &
GARTNER 1995). To, Ze byly bchem této studie nalezeny pouze ve ventarolovych lokalitach
pravdépodobné vypovida o vztahu jejich vyskytu k vyssi teploté ¢i vlhkosti prostiedi. Vyskyt druhu
E. polyphem byl navic vyrazné pozitivné korelovan s obdobim zimnich exhalaci (Obr. 30, vice viz

kapitola 6.2.2.2.).

5.2.4 Chlorophyta

Nejvice izolovanych taxoni (celkem 62 druhil) nalezi do skupiny Chlorophyta. Na pravidelné
zkoumanych lokalitach bylo nalezeno 48 druht z této skupiny (45 druhti ve ventarolovych lokalitach,
18 druhti na kontrolnich odbérovych mistech), stejny pocet druhil byl izolovan béhem jednordzového
priizkumu ventarol Ceského Stiedohof.

Mezi nejcastéji nachazené druhy patfily kokalni fasy Coelastrella vacuolata, Chlorococcum
infusionum, Kentrosphaera gibberosa, Pseudococcomyxa simplex, Scotiellopsis oocystiformis a druhy
rodu Chlorella.

Celkem 41 druht bylo nalezeno pouze ve ventarolovych lokalitaich. Nejvyraznéji byl tento fakt
pozorovan u zastupct tfidy Chlamydophyceae, ¢i u fas s kapsalni stélkou, patficich do celedi
Radiococcaceae, kde bylo vSech 8 nalezenych druhd izolovano pouze z ventarolovych odbérovych

mist. V nasledujicim pfehledu je pouzit systém tfid a fadd podle ETTLA & GARTNERA (1995).

5.2.4.1 Chlamydophyceae

Rod Chlamydomonas — celkem bylo nalezeno 6 druhii tohoto rodu. VSechny izolované druhy
byly jiz diive nalezeny na aero-terestrickych substratech (ETTL & GARTNER 1995). Vedle casto se
vyskytujicich pidnich druhti (jako napt. Chlamydomonas meslinii) byly na studovanych lokalitich
nalezeny i druhy vzacné. Takovym druhem je naptiklad Chlamydomonas carrizoensis, popsany
z ptudniho vzorku v americkém staté¢ Texas (CHANTANACHAT & BOLD 1962). Druh, charakteristicky
nékolika pyrenoidy v chloroplastu a jadrem posazenym v zadni ¢asti buiiky, nebyl pfedtim v Evropé
jesté nikdy nalezen. Dal§im velmi vzacnym druhem je Chlamydomonas pseudintermedia, pouze
jednou nalezeny v nékolika ptdnich vzorcich na Islandu (BEHRE & SCHWABE 1970). Oba tyto druhy
byly nalezeny pouze ve ventarolovych lokalitach, stejné jako vétSina ostatnich druhti. Ze vzorkd

odebranych na kontrolnich lokalitach byl izolovan pouze jediny druh rodu Chlamydomonas.
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Rod Chlorococcum — ze vzorkil z pravidelné sledovanych ventarolovych lokalit byl velice ¢asto
izolovan druh Chlorococcum infusionum. Izolované kmeny se velmi ¢asto nepohlavné rozmnozovaly
pomoci zoospor cylindrického tvaru, tvofenych ve velkém poctu uvnitt velkych kulovitych
zoosporangii. Tento druh pfedstavuje jednu z velmi rozsifenych pidnich fas, hojné nachazenou na
lokalitach byl béhem jednorazového odbéru nalezen Chlorococcum schizochlamys s charakteristicky
utvafenym chloroplastem s jednim, centralné uloZzenym pyrenoidem. Chloroplast ma u dospélych
bunék hvézdicovity tvar, pfipominajici stavbu nékterych druht rodu Trebouxia. Pfi pohledu na vné&jsi
povrch bunky tento chloroplast tvoii vyrazné podélné laloky. Dal§im druhem, izolovanym z ventaroly
na vrcholu Plesivce, je Chlorococcum lobatum, vyznacujici se vyrazné ztlustlou bunéénou sténou
dospélych bunék (ETTL & GARTNER 1988). Vsechny nalezené druhy byly izolovany z ventarolovych
lokalit, pouze Ch. infusionum byl dvakrat nalezen na kontrolnich lokalitach.

Z prvniho vzorku, odebraného z povrchu kamene na ventarolové lokalité 1, byla izolovana vzacné
se vyskytujici fasa Radiosphaera minuta, charakteristickd komplikované utvafenym chloroplastem
(HERNDON 1958). Ten ma u ovalnych mladych bun¢k a autospor lalokovitou strukturu ve tvaru
pismene H a pfipomina tak bunétnou stavbu nékterych druhti rodu Chlamydomonas. U dospélych
bun¢k kulovitého tvaru je chloroplast axialni, s mnoha laloky vybihajicimi k bunécné sténé. Ve sttedu
chloroplastu se nachazi vyrazny pyrenoid. V lateralni pozici mezi laloky je pfitomno veliké jadro
s viditelnym jadérkem. Bunky se rozmmnozuji tvorbou 4 — 16 autospor ¢i pomoci zoospor. Od
podobného druhu Radiosphaera negevensis se tato fasa odliSuje vétsi velikosti bunék a strukturou
chloroplastu v zoosporach a mladych ovalnych buiikach (OCAMPO-PAUS & FRIEDMANN 1966; ETTL &

GARTNER 1995).

5.2.4.2 Chlorophyceae

1. Rad Chlorellales

Rod Bracteacoccus — ve ventarolovych i kontrolnich lokalitich byly celkem nalezeny 4 druhy
tohoto rodu. Ackoliv se u v8ech druhti podatilo zachytit pribéh celého zivotniho cyklu véetné tvorby
zoospor, druhové urceni dvou nejcastéji se vyskytujicich druhii bylo velmi problematické. Bunky
druhu Bracteacoccus cf. grandis dosahuji velikosti az 72 um v priméru a obsahuji velké mnozstvi
¢ockovitych chloroplasti. U autosporangii a velmi mladych bunék se v buiice vyskytuje nékolik
parietalnich chloroplastt, u dospélych bun¢k se vSak chloroplasty tvofi v celém lumenu bunék, které
pak pfipominaji autosporangia. Toto autosporangiim podobné stadium bunky se vSak vyskytuje
u vsech rostoucich vegetativnich bunék, a ptetrvava dlouhou dobu bez tvorby autospor. Tato bunécna
organizace byla pozorovana u vsech izolovanych kmeni ze 7 studovanych lokalit a pravdépodobné

nepiedstavuje zrala autosporangia. Naopak se jedna o typicky vzhled rostoucich vegetativnich bunék.
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Tvarem a velikosti bunék ¢i zoospor tento druh nejvice pfipomina Bracteacoccus grandis. U tohoto
druhu jsou vsak chloroplasty dospélych bunék vétSinou parietdlni a nevypliuji cely obsah bunky
(BISCHOFF & BOLD 1963). Zoospory izolovaného druhu, které jsou tvarem typické pro rod
Bracteacoccus, také nikdy netvorily vice bi¢ikovych part, které u typové kultury druhu B. grandis
pozoroval KOUWETS (1993).

Dalsim neuréenym druhem je Bracteacoccus sp., ktery se Casto vyskytoval ve ventarolovych
lokalitdach na vrcholu Borce. Tvar a velikost bunék ¢i zoospor neodpovidaji Zadnému popsanému
druhu. Izolovany kmen je vSak velmi podobny druhu Bracteacoccus sp. A, ktery izoloval BROADY
(1979) ze vzorku pudy z Antarktidy. Rozméry bunék i morfologie zoospor s lateralné ulozenym
stigmatem je u obou kment identicka. Druh v8ak zatim zlstava nepopsany. Ostatni dva nalezené
druhy byly uréeny jako B. pseudominor a B. minor. U druhu B. minor jsem pozoroval charakteristické
zoospory pulmésicitého tvaru.

Ze vzorkl, odebranych na ventarolové lokalité¢ 1 byl Casto izolovan druh, prozatimné nazvany
jako Coleochlamys sp., s velmi variabilnim tvarem bunék. V izolovanych kulturach se nachazely
buiiky jak kulovitého tvaru (o priméru 4 — 14 pum), tak bunky vejCité, ovalné az zcela cylindrické
(dosahujicich v délce az 22 um). Tato tvarova odlisnost byla pozorovana i v ramci celych kolonii, kde
se kulovité bunky nachazely ve stfedni ¢asti kolonie, zatimco cylindrické bunky byly tvofeny na jejim
okraji. Buniky obsahuji pouze jeden paskovity chloroplast, ktery je u vétSiny kulovitych i ovalnych
bunék velmi podobny chloroplastu druhu Chlorella luteoviridis (FOTT & NOVAKOVA 1969). U
nekterych cylindrickych bunék se na okraji chloroplastu vytvaii nekolik zafezdi. Chloroplast ve
svételném mikroskopu neobsahuje viditelny pyrenoid. Absence pyrenoidu byla potvrzena i pomoci
konfokalniho mikroskopu. Izolovany kmen se rozmnozuje pomoci autospor, tvoienych
v autosporangiich dvojiho typu. Autosporangia prvniho typu jsou kulovita a obsahuji 8§ — 16
cylindrickych autospor. Casto se vSak tvoii i ovalna autosporangia, obsahujici nékolik autospor
kulovitého tvaru s vyraznym paskovitym chloroplastem. Tyto kulovité autospory dosahuji nestejné
velikosti, vZzdy jedna builkka je mnohem véEtSi nez ostatni autospory. Tato vétSi buitka také cCasto
zustava v matefské bunécné sténé sporangia i po uvolnéni ostatnich autospor. Pritomnosti takovéto
autospory i tvarem nékterych bunék se izolovany kmen podoba druhim rodu Coleochlamys, které
vSak v chloroplastu obsahuji pyrenoid a netvofi ovalné autospory (KORSIKOV 1953; SCHUSSNIG 1955;
KOMAREK & FOTT 1983). Tvarovou variabilitou bunék a tvorbou bungk cylindrického tvaru pfi okraji
kolonii také zkoumany kmen pfipomina druhy rodu Botryokoryne (REISIGL 1964; KOMAREK & FOTT
1983). Buiky téchto druhli vSak v chloroplastu obsahuji pyrenoid a pii nepohlavnim rozmnozovani
tvoti pouze autospory stejné velikosti i podobného tvaru. Zoospory se zatim nepodafilo ziskat, proto
bude izolovany kmen podroben dal§imu detailnimu studiu. Pravdépodobné se vSak jedna o novy druh,
pattici do jednoho z vySe zminénych rodu.

Rod Dictyochloropsis — celkové dva druhy tohoto rodu byly nalezeny na ventarolovych i

kontrolnich lokalitach. Jedna se o jediny rod zelenych fas, jehoz zastupci byly nalezeni vicekrat na
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kontrolnich lokalitach nez ve ventarolovych odbérovych mistech. Pro druhy rodu Dictyochloropsis je
charakteristicky komplikovany, sitovity chloroplast. Ten je nejslozitéji utvafeny u druhu
Dictyochloropsis splendida, ktery byl nékolikrat také nalezen na sledovanych lokalitaich. U
izolovanych kment byl zachycen cely Zivotni cyklus véetné tvorby autospor. Kmeny také byly pouzity
pro detailngjsi studii ontogeneze slozitého chloroplastu pomoci konfokalni mikroskopie (vice viz
kapitola 7.3.). Druh D. splendida byl popsan z aerofytické lokality (GEITLER 1966), nalezen byl i jako
fykobiont ve stélce liSejnikd (TSCHERMAK-WOESS 1978).

Rod Chlorella — celkem bylo ze vsech lokalit izolovano 5 druhti rodu Chlorella. Vsechny nalezené
druhy jsou kosmopolitni a Casto se vyskytuji na aero-terestrickych biotopech. Izolovany kmen
Chlorella cf. luteoviridis se rozmérem bunék a paskovitym tvarem chloroplastu velmi podoba druhu
Ch. luteoviridis, lisi se v8ak stavbou pyrenoidu a velikosti autospor. Ve srovnani s originalni kulturou
typového kmene druhu (CAUP H 1963) je pyrenoid u izolovaného druhu velice Spatn¢ viditelny a
u vétsiny bunék neni vidét vlibec. V autosporangiich se tvoii 4 — 8 stejné velikych autospor, které vSak
u tohoto druhu maji byt nestejné veliké (FOTT & NOVAKOVA 1969). Druhova determinace izolatu je
tedy diky témto odliSnostem nejasna.

Rod Kentrosphaera — ve vzorcich, odebranych na ventarolové lokalité 1, bylo pokazdé nalezeno
mnoho bunék druhu Kentrosphaera gibberosa. Tato kokalni fasa se vyznacuje slozité utvarenym
sitovitym chloroplastem, v jehoz stfedu se nachazi jeden ¢i nékolik pyrenoidii. Bunky izolovaného
kmene maji nepravidelny tvar a pii kultivaci na agarovych plotnach se na jednom konci buiky vytvaii
ztlustly vybézek bunécné stény. Zoospory pozorovany nebyly, casto vSak dochazelo k tvorbe autospor
kulovitého tvaru, které jsou charakteristické pro varietu Kentrosphaera gibberosa var. gibberosa
(PUNCOCHAROVA 1992). Tato fasa byla béhem studia nalezena nékolikrat také na kontrolnich
lokalitach, jeji vyskyt byl vSak v porovnani s ventarolou minimalni a ojedinély. Druhy rodu
Kentrosphaera se vétsinou vyskytuji ve vodnim prostfedi (KOMAREK & FOTT 1983), izolovany byly i
z pudy (WATANABE 1983; GRONDIN & JOHANSEN 1995). VSeobecné je vsak jejich vyskyt vzacny
(PUNCOCHAROVA 1992) a nalez velké populace druhu K. gibberosa ve ventarole je tudiz ekologicky
velmi zajimavy.

Z pudniho vzorku, odebraného z ventarolové lokality BS, byl izolovan dalsi druh tohoto rodu
oznaéeny jako Kentrosphaera sp., ktery se nepodoba zadnému dosud popsanému druhu. Buiky tohoto
izolatu maji charakteristické rysy rodu Kentrosphaera, jako jsou velmi komplikované utvareny
hvézdicovity chloroplast ¢i tvorba dlouhych vybézki bunécéné stény. Pro izolovany kmen je velmi
charakteristicky protahly tvar vegetativnich bunék, ktery zacina byt patrny i u velmi mladych autospor.
Délka bunek, dosahujici az 280 um, je vétSinou 10x vétsi nez jejich Sitka. Bunécna sténa je hladka, na
jednom konci buiiky se u dospélych bun€k vytvaii ztlustlina bunééné stény, ktera v nékterych
ptipadech dosahuje délky az 40 pum. Chloroplast je u autospor a mladych bun€k parietalni, pfi
nasledném ristu bunky zacina byt centralni s velmi slozitou strukturou. Chloroplast obsahuje vzdy dva

pyrenoidy, vyskytujici se ve stejné vzdalenosti od jadra, které se nachazi ptiblizné¢ ve stfedu bunky.
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Pyrenoidy tvoii dvé hlavni centra axialniho chloroplastu, ze kterych jsou do vSech stran vytvareny
chloroplastové laloky. Nékteré laloky propojuji obé centra chloroplastu, jiné vybihaji do koncovych
casti bun€k. K povrchu buiikky se pak ztéchto lalokti vytvaii velké mnozstvi chloroplastovych
vybezku, viditelnych pii zaostfeni na vnéjsi povrch bunky. U vegetativnich bun¢k chloroplast nikdy
nevypliiuje cely objem bunky. V koncové c¢asti, kde dochazi k tvorbé vybézku bunécné steény, je
vnitini prostor bunky vyplnén pouze vakuolizovanou protoplazmou. Izolovany druh se rozmnoZzuje
nepohlavng, tvorbou kulovitych autospor o priuméru 5 — 10 um. Protoze se tento druh nepodoba
zadnému dosud popsanému druhu rodu Kentrosphaera (BRUNNTHALER 1915; KOMAREK & FOTT
1983; PUNCOCHAROVA 1992) a je od vSech ostatnich druhti velmi dobie odlisitelny na zakladé vyse
specifikovanych znaki, jedna se pravdépodobné o novy, dosud nepopsany druh.

Rod Myrmecia — Na v8ech zkoumanych lokalitich se pomérné ¢asto vyskytovala kokalni fasa
Myrmecia bisecta. Buiitky tohoto druhu obsahuji velmi charakteristicky chloroplast, utvaieny ze dvou
lalokd, spojenych pouze velmi malym mistkem (REISIGL 1964). U starSich bunék jiz tento mistek
vytvofen neni a buiikky obsahuji dva samostatné chloroplasty. Zajimava je velkd vakuolizace
cytoplazmy vétSiny bun€k, kterou jsem pozoroval u vsech izolovanych kmenti a ktera tento druh
vyrazné¢ odliSuje od vsSech ostatnich nalezenych kokalnich zelenych tas. Takovouto organizaci
cytoplasmy pozoroval u nékterych bunek jiz REISIGL (1964) pti popisu tohoto druhu. Ze vzorkd,
odebranych na lokalit¢ Ko2, byl izolovan dalsi druh tohoto rodu. Buiiky se strukturou chloroplastu,
tvofenou dvéma asymetrickymi laloky s nepravidelnymi okraji, velmi podobaji druhu Myrmecia
incisa (REISIGL 1964; KOMAREK & FOTT 1983). Izolovany kmen se vSak odliSuje mensi velikosti
bun€k a obcasnou tvorbou dalsich chloroplastovych lalokt, prolamujicich se do vnitiniho lumenu
bunky. Protoze se nepodatilo ziskat zoospory, je ptislusnost izolovaného kmene k druhu Myrmecia
incisa zatim nejasna.

Na dvou ventarolovych lokalitach, zkoumanych v ramci jednorazového prizkumu ventarol, byla
nalezena kokalni fasa Oocystis parva. Vegetativni buiiky s charakteristickymi ztlustlinami buné¢né
stény obsahuji jeden chloroplast s centralnim pyrenoidem. Tento druh byl doposud nalézan pouze ve
sladkovodnich biotopech (KOMAREK & FOTT 1983) a jeho pfitomnost v nékterych ventarolach je
s velkou pravdépodobnosti diisledkem ¢aste¢né vodniho charakteru tohoto biotopu.

Druh Podohedra bicaudata, charakteristicky stopkou na bazalnim a kratkym zaSpicatélym
vybézkem na apikalnim konci buiiky, byl na Bor¢i izolovan pouze z ventarolovych lokalit. Tento druh
je, jako i ostatni zastupci rodu Podohedra, ¢asto nalézan ve vlhkych biotopech, typicky ve slizovitych
narostech, tvofenych jinymi kokalnimi fasami (ETTL & GARTNER 1995; NEUSTUPA et al. 2002).
V borecskych ventarolach byl vétSinou tento druh nachazen ve stejnych odbérech, jako druhy roda
Coccomyxa, Eutetramorus ¢i Sphaerochlamydella, které okolo svych bunck vytvafeji vyrazné
slizovité obaly.

Ve vzorku, ziskaného z povrchu kamene na ventarolové lokalit¢ 2, byl zaznamenan ojedinély

vyskyt cenobii druhu Scenedesmus soli. Tento druh byl ve ventarole objeven pouze jednou, a to
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v zimnim obdobi, kdy se zde diky proudicimu teplému vzduchu udrzovala stald 100% vlhkost
vzduchu. Druhy rodu Scenedesmus se casto vyskytuji ve sladkych vodach, v aero-terestrickém
prostiedi jsou vSak velmi vzacné. Nekteré druhy se vSak typicky vyskytuji pravé v takovémto prostie-
di. To plati i pro druh S. soli, ktery byl poprvé izolovan ze vzorku pidy (KOMAREK & FOTT 1983).

Velmi rozsitenou tasou ventarolovych lokalit, nalézanou téméf ve vSech odbérech, byla kokalni
zelena tfasa Scotiellopsis oocystiformis, charakteristicka bufikami ovalného tvaru s podélnymi Zebry
ztlustlé bunééné stény. V kontrolnich odbérovych mistech byla naopak tato fasa nalezena pouze
v jediném ptipad€. Tyto zavéry koresponduji s udaji v literatufe (PUNCOCHAROVA & KALINA 1981;
ETTL & GARTNER 1995), podle kterych jsou typickymi lokalitami tohoto druhu vlhké aero-terestrické
biotopy (napf. smacené skaly).

Rod Trebouxia — Celkem byly nalezeny 3 druhy tohoto rodu, s ojedinélym vyskytem jak ve
ventarolach, tak v kontrolnich lokalitach. Druhy rodu Trebouxia se vétSinou vyskytuji jako fykobionti
liSejnikt, ziidka ale také jako volné zijici aero-terestrické fasy (ETTL & GARTNER 1995). Nékteii
lichenologové vsak spekuluji o vyskytu voln¢ zijicich populaci v prirodé a podle jejich pojeti jsou
druhy rodu Trebouxia neschopné dlouhodobé piezit bez houbového partnera (AHMADIJIAN & HALE
1973). Ze tii nalezenych kment byly do druhu determinoviny nasledujici dva: Druh Trebouxia
arboricola, nalezeny ve dvou vzorcich z kontrolniho odbérového mista 3, byl jiz v minulosti s velkou
pravdépodobnosti nalezen na aero-terestrické lokalité (ETTL & GARTNER 1995). Druhy izolovany
druh, Trebouxia potteri, je v8ak znam pouze jako fykobiont nékolika druht liSejnikti. Kmen byl
dvakrat izolovan z mechového vzorku na ventarolové lokalité 2. Vzhledem k tomu, Ze vSechny kultury
druhtt rodu Trebouxia byly ziskany az nepfimou izolaci na agarovych plotnach a druh nebyl
pozorovan pfimo ve vzorku mechu, je mozné, Ze byl tento kmen izolovan z ¢asti stélky c¢i izidie

nekterého lisejniku.

Celed’ Radiococcaceae

Zelené kokalni tasy patfici do této skupiny se vyznacuji tvorbou vyrazného slizovitého obalu
okolo svych bunék, pomoci kterého jsou jednotlivé bunky seskupeny do makroskopickych kolonii
(FOTT 1959). Ptfi nepohlavnim rozmnoZovani se tvofi pouze autospory, k tvorbé zoospor nedochazi
(KOMAREK 1979; KOMAREK & FOTT 1983). Tato skupina byla nedavno na zakladé morfologickych
znakili podrobena dikladné taxonomické revizi, pricemz bylo v ramci ¢eledi vytvoreno né€kolik novych
rodiit (KOSTIKOV et al. 2002). Prestoze nckteré molekularni znaky poukazuji na polyfyleticky
charakter cCeledi Radiococcaceae (WOLF et al. 2003), z morfologického hlediska se jedna o dobie
vyhranénou skupinu zelenych kokalnich fas.

Na vSech sledovanych lokalitach, jak z pravidelné sledovanych odbérovych mist na vrcholu
Borde, tak i v ramci jednorazového priizkumu ventarol Ceského Stiedohoii, bylo celkové nalezeno 8

druhii kokalnich fas, patficich do této celedi. VSechny druhy byly izolovany vyhradné z ventarolovych
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lokalit, a to pouze ze vzorkl, odebranych v zimnich mésicich, kdy na sledovanych lokalitach
dochazelo k vyraznym exhalacim teplého a vlhkého vzduchu. Tim byly druhy patfici do skupiny
Radiococcaceae ekologicky velmi dobfe odlisitelné od ostatnich kokalnich zelenych fas a jsou proto
zpracovany spole¢n¢ v ramci této podkapitoly.

Rod Eutetramorus — celkem ze Sesti ventarolovych odbérovych mist byly izolovany dva druhy
tohoto rodu — E. ef. fottii, vyznacujici se kulovitymi buiikami, dosahujicimi az 20 um v praméru; a
E. cf. planctonicus, jehoz bufiky byly o poznani men$i (v priméru maximalné do 9 pm). Oba
izolované druhy tvofi slizovité kolonie, ve kterych se nachéazi kulovité bunky s jednim parietalnim
chloroplastem jednoduché stavby, obsahujicim vyrazny pyrenoid. Oba druhy se rozmnozuji tvorbou 4
— 8 (-16) ovalnych ¢i kulovitych autospor. Sliz, ve kterém se builky nachazi, je tvofen rozpusténim
matefské bunécné stény autosporangii, zbytky této bunécné stény nejsou v koloniich pfitomny.
Vsechny tyto vyse popsané znaky oba izolované druhy fadi do rodu Eutetramorus (KOMAREK & FOTT
1983; KOSTIKOV et al. 2002), jehoz zastupci vSak doposud nebyly v aero-terestrickém prostredi
nalezeni (ETTL & GARTNER 1995). Druhova determinace druht, které se typicky vyskytuji pouze ve
vodnim prostfedi, je tim velmi ztizena. Druhy rodu Eutetramorus se kromé rozdilnych velikosti bun¢k
rozlisuji také tvarem slizovitych kolonii, vytvafenych v pfirozeném vodnim prostiedi (KORSIKOV
1953; KOMAREK & FOTT 1983). Tvar kolonii je v§ak u izolovanych kment i po pieneseni do tekutych
kultur velmi variabilni a nelze ho pti kone¢né druhové determinaci vyuzit. Oba izolované kmeny se
tedy kvuli chybgjicim informacim o pfirozeném tvaru kolonii nepodafilo piesné determinovat do
nekteré¢ho stavajiciho druhu, morfologii a velikosti bunék se vSak izolaty nejvice podobaji druhtim
E. fottii a E. planctonicus. T pfes nepfesnou determinaci je ale nalez planktonnich druhti rodu
Eutetramorus v nékolika ventarolach Bor&e i Ceského Stiedohoii ekologicky velice zajimavy a
poukazuje na n¢které jedine¢né vlastnosti tohoto biotopu.

Ze vzorku pady ve ventarolové oblasti 2 byly pii poslednim odbéru izolovany kulovité buniky ve
slizovém obalu, dosahujici v priméru 15 pm. Buiky se rozmnozuji tvorbou 4 — 8 kulovitych ¢i
ovalnych autospor, zoospory pozorovany nebyly. Sliz se tvoii postupnym rozvolnénim materské
bunécéné stény autosporangii bez vzniku jednotlivych fragment. Builkky vzdy obsahuji nékolik
ovalnych parietalnich chloroplastii, u dospélych bun€k je vytvoteno zpravidla 8 chloroplastl, staré
bunky jich vSak mohou obsahovat vice. Tato charakteristika odpovida rodu Phacomyxa, ktery se od
ostatnich rodi radiokokalnich fas lisi pravé pfitomnosti nékolika chloroplasti ve vegetativnich
bunikach (KOMAREK & FOTT 1983; KOSTIKOV et al. 2002). Jediny popsany druh tohoto rodu,
Phacomyxa sphagnicola (SKUJA 1956), se vSak morfologicky velmi 1i§i od druhu, izolovaného
z ventarolové lokality. Dospélé buiiky druhu P. sphagnicola obsahuji méné chloroplastu, jejich tvar je
ovalny, nepravidelné¢ kulovity ¢i asymetricky, zatimco vegetativni buiiky izolovaného kmene jsou
striktné kulovité. Touto morfologii bunék je studovana fasa podobna také druhu Heleochloris mucosa.
Jedna se vSak o fasu, rozmnozujici se pomoci zoospor ¢i 4 kulovitych autospor. Od izolovaného

kmene se burky tohoto druhu lisi také tvarem chloroplastu, ktery je pouze jeden, rozdéleny do
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nékolika lalokt, pfipominajicich oddélené chloroplasty (KOMAREK & FOTT 1983). U studovaného
kmene naproti tomu vétSina dospélych bunc¢k obsahovala nékolik samostatnych chloroplastd.
S nejvétsi pravdépodobnosti tedy izolovana fasa patii do rodu Phacomyxa. Jelikoz jsou vSak bunky
morfologicky dosti odli$né od jediného druhu tohoto rodu, jedna se patrné o novy, dosud nepopsany
druh.

Rod Sphaerochlamydella — druhy tohoto pomérné nové vzniklého rodu se od ostatnich
radiokokalnich tas odliSuji tvorbou kulovitych dospélych bungk, absenci pyrenoidu v jediném
parietalnim chloroplastu a slizovitym obalem vzniklym rozpusténim bunééné stény autosporangia
(KosTIKOV et al. 2002). V obou studovanych ventarolech na temeni Bor¢e i ve tfech dalsich
ventarolovych odbérovych mistech Ceského Stiedohoii byl nalezen druh Sphaerochlamydella
minutissima s malymi kulovitymi buiikami, 2-8 pm v praméru. Buiiky obsahuji jeden chloroplast
Casto rozdéleny na dva pfiblizné stejné¢ velké laloky, coz predstavuje typicky znak tohoto druhu
(BROADY 1982). V prostoru mezi laloky chloroplastu se mnohdy vytvari jedno ¢i dvé kulovitd zrnka
zasobnich latek. Buiiky se rozmnozuji tvorbou 4 — 8 ovalnych autospor, pficemz matetska bunécna
sténa autosporangia se velmi rychle rozvoliuje a pretvaii na slizovity obal okolo mladych autospor.

Z pravideln& sledované ventarolové lokality 1 na vrcholu Borée a z dal3ich &tyt ventarol Ceského
Stiedohofi byl izolovan pravdépodobné jiny druh tohoto rodu, Sphaerochlamydella sp. Bunky
ziskanych kmeni jsou velmi podobné druhu S. minutissima, odlisuji se vSak od n&j v nékolika znacich.
Velikost bunék izolovaného druhu je vétsi, jejich primér dosahuje az 13 um. Chloroplast je rozdélen
na dva laloky, které v§ak jsou na rozdil od druhu S. minutissima pfimknuty té€sné k sobg, pficemz
nedochazi k tvorbé zietelné Sté€rbiny. Tento tvar je velmi podobny struktufe chloroplastu u chloroko-
kalni fasy Mychonastes homosphaera (KALINA & PUNCOCHAROVA 1987). Jiny je také tvar granuli
zéasobnich latek. Nikdy nedochazi ke vzniku jedné velké granule jako u ptedchoziho druhu, v prostoru
okolo jadra se vétSinou vytvaii n€kolik malych zrni¢ek zasobnich latek. Charakter rozmnozovani je
stejny, dochazi k tvorbé 4 — 8 elipsoidnich autospor. Izolovany kmen se nepodoba zadnému druhu
rodu Sphaerochlamydella, v nékterych ohledech je ale velmi podobny druhu S. minutissima. S velkou
pravdépodobnosti se vSak jedna o dva rozdilné druhy. VySe popsané znaky, odliSujici tyto dva druhy,
jsou ve vSech izolovanych kulturach stalé a nedochazi ke zméné morfologie bun¢k jednoho druhu

smérem k druhému.

2. Rad Chaetophorales

Z n&kolika ventarolovych lokalit byl pii jednorazovém priizkumu algofléry ventarol Ceského
Stiedohoti izolovan druh Desmococcus sp. Bunky této fasy jsou pospojovany do nepravidelné
kulovitych nékolikabunéénych kolonii ¢i tvofi kratka mnohotada vlakna. Velikost bun¢k se pohybuje

v rozmezi 10-15 pm, pramér kolonii dosahuje maximalné 50 um. Bunky obsahuji v mladi parietalni,
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posléze centralné ulozeny chloroplast, obsahujici ve svém stfedu jeden pyrenoid. Ten je pokryt
velkym mnozstvim malych kulovitych skrobovych zrn. Chloroplast dospélych vegetativnich bunék ma
vyrazné zvlnény okraj, tvofici na povrchu chloroplastu paraleln¢ usporadana Zzebra. Izolovana fasa se
rozmnozuje délenim vegetativnich bunék na dvé piiblizn€ stejné poloviny, vzniklé bunky ziistavaji
spojené a dal$im postupnym délenim davaji vzniku nékolikabunéénym koloniim. Vznik aplanospor
ani zoospor jsem nepozoroval.

Vyse popsand morfologie spolu s absenci tvorby bic¢ikatych rozmnozovacich stadii komplikovaly
rodové zatazeni izolovaného kmene. Tvar chloroplastu dospélych bunék se shodoval s popisem rodu
Prasiococcus. Ten v soucasnosti obsahuje pouze jediny popsany druh, P. calcarius (ETTL & GARTNER
1995), vyskytujici se kosmopolitné subaerofyticky ve vlhké pudé ¢i na vapenatych, ziidka i
nevapenatych skalach (BELCHER 1969). Tento druh se vSak od izolované fasy odliSuje celkovym
tvarem a velikosti kolonii. Pravdépodobn¢ se vSak ani nejedna o novy, dosud nepopsany druh tohoto
rodu (BROADY, osobni sdéleni).

Tvarem kolonii ¢i tvorbou sarcinoidnich balickd bun¢k a kratkych vlaken se izolovanému druhu
nejvice podobaji druhy rodu Desmococcus. Tento rod v soucasnosti obsahuje dva aero-terestrické
druhy s kosmopolitnim rozsifenim (ETTL & GARTNER 1995). Izolovany kmen se vSak celkovou
morfologii nepodoba zadnému z téchto dvou popsanych druhti. Chloroplast v buitkach obou druhil
rodu Desmococcus je vzdy parietalni, zatimco vétSina dospélych bun€k izolovaného kmene
obsahovala chloroplast centralni. Mimoto, zietelna paralelné uspofddana Zebra na povrchu
chloroplastu, ptedstavujici vyrazny znak izolované¢ho kmene, nebyla pozorovana u zadného druhu
rodu Desmococcus (BROADY & INGERFELD 1993; ETTL & GARTNER 1995), ani u druhu Prasiococcus
calcarius (VISCHER 1953; LUND 1966; BELCHER 1969; BROADY 1979). Je mozné, Ze se jedna o dosud
nepopsany druh sarcinoidni zelené fasy nejasného rodového urceni.

Rod Dilabifilum — Z pravidelné sledované ventarolové lokality 1 byly celkem izolovany dva
druhy tohoto rodu. Pro zastupce rodu Dilabifilum je charakteristickd dvojita podoba stélky, kterou
v prvni fazi tvofi rozvétvena vlakna, sestavajici z dlouhych, cylindrickych bunék. U starSich kultur
poté dochazi ke zkracovani a zdufeni téchto bunék, nasledované rozpadem celych vlaken. Rod je
rovnéZz charakterizovan tvorbou Ctyibicikatych zoospor, které vSak u nékterych druhti nebyly
pozorovany (JOHNSON & JOHN 1990). Celkem ze étyt odbéru byl izolovan druh Dilabifilum printzii
(TSCHERMAK-WOESS 1970), vyznacujici se velmi dlouhymi a uzkymi koncovymi buiikkami vlaken
mladych stélek, ¢i nepfili§ frekventovanou tvorbou postrannich vldken. U zdufelych bunck starSich
vldken Casto dochazi k zesileni bunécné stény. Zduielé nepravidelné kulovité buiiky se zacinaji tvofit
jak interkalarn¢ tak terminaln¢€ na koncich postrannich vlaken, coz je pro tento druh charakteristické
(JOHNSON & JOHN 1990). Nepohlavni rozmnozovani této vlaknité fasy zatim nebylo nikdy
pozorovano. Kvili absenci zoospor je tudiz taxonomické zatazeni druhu do rodu Dilabifilum
diskutabilni, v mnoha publikacich je tento druh uvadén pod jménem Pseudendoclonium printzii (ETTL
& GARTNER 1995).
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Z ventarolové lokality 1 byl dvakrat izolovan dalsi zastupce tohoto rodu, Dilabifilum sp. Mladé
stélky jsou stejné jako u predchoziho druhu tvofeny dlouhymi cylindrickymi buiikami, u dospélych
vlaken vSak dochdzi k hojné tvorbé husté usporadanych postrannich vlaken. Kratka postranni vlakna
jsou vétsinou tvofena jedinou buiikou, ktera ma na bazalnim konci vyrazné ztlustlou bunéénou sténu.
Tato jednobunééna postranni vlakna se v ur¢itém stadiu vyvoje vytvari v dosti hojném poctu a davaji
tak vzniku , kartacoidnimu® vzhledu stélky. Po dosazeni urcité délky se cylindrické bunky postrannich
vlaken rozdé€luji na nekolik bunek témét kulovitého tvaru. Ty se ve stari dal déli a vytvati velké shluky
tlustosténnych bunék. Od druhu D. printzii se tedy tento druh vyrazné odliSuje vzhledem stélky
u starych kultur a vétsimi rozméry bunék. U zadného z izolovanych kment se nepodafilo vyvolat
zoospory, tudiz je umisténi této vlaknité fasy do rodu Dilabifilum pouze ptiblizné na zakladé podobné
morfologie stélky.

Ze vzorkl, odebranych z povrchu kamene ve dvou ventarolovych lokalitach, byla izolovana
vzacné se vyskytujici vldknita fasa Rhexinema paucicelulare. Stélka této fasy je tvofena
neékolikabunéénymi rozpadavymi vldkny, sestavajicimi z bunék velmi variabilniho tvaru. Kratka
postranni vldkna jsou Casto tvoiena hruskovitymi buiikami s rozsifenou bazalni ¢asti. Bunky obsahuji
jeden parietalni chloroplast s vyraznym pyrenoidem. Druh byl poprvé izolovan a poté nékolikrat
nalezen ve vzorcich z vodniho prostiedi. LUKESOVA (1991) tento druh nalezla ve vzorku polni pudy,
pokryté 20cm vrstvou sn¢hu. Vzhledem k piedchozim nalezim ptedpoklada, Zze se jedna o druh
preferujici vodni prostfedi, s moznym vyskytem v aero-terestrickém biotopu s dostateCnym piisunem
vody (napf. ze sn¢hu). Tento predpoklad potvrzuje i vlastni nalez druhu z ventarolovych lokalit, kde

v dob¢€ zimniho odbéru dochazelo k vyraznym exhalacim vodnich par.

5.2.4.3 Ulvophyceae

Ve vsech tfech ventarolach na vrcholku Borce byla nalezena vlaknita zelena tasa Fottea sp. Tato
fasa se ve ventarolach vyskytovala pouze v zimnim obdobi, kdy dochazelo k vyraznym vyrontim
teplého a vlhkého vzduchu. Buiky tohoto organismu byly uvnitf ventaroly nalezeny pouze
v kapi¢kach kondenzované vody v mechovych polstarich, ziidka byly pozorovany i v fasovych
narostech na vlhkém povrchu kament.

Buiikky se v pfirodnim materidlu vyskytuji zfidka jednotlivé, vétSinou jsou ve spole¢ném
slizovitém obalu, obsahujicim zpravidla 4-50 jednotlivych bunék. Ve slizu pak jsou rovnomérné
rozprostieny, ke vzniku vlaken nedochdzi. Mladé slizovité kolonie jsou kulovité az elipsoidni, starsi
buniky se vyskytuji v nepravidelnych koloniich variabilniho tvaru. Buinky jsou vzdy cylindrické,
6-7 pum Siroké a 10-21 pm dlouhé. Obsahuji pouze jediny paskovity chloroplast, ktery je u vSech
nalezenych bunék vyrazné spirdlovité stocen. Takto stoceny chloroplast, ktery neobsahuje pyrenoid,
vyplhuje témet cely prostor pod bunécnou sténou vcetné obou konci bunck. V centralni casti

nekterych bunék je dobfe patrné kulovité jadro s jadérkem. K nepohlavnimu rozmnozovani dochazi
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pficnym délenim na dvé stejné veliké dcefiné builky. Zahy po vegetativnim déleni dochazi k jejich
separaci v ramci slizovité kolonie bez nasledného vzniku kratkych vlaken.

Vyse popsany kmen ve vSech morfologickych znacich odpovida charakteristice rodu Fottea,
jehoz zastupci se vyznacuji tvorbou slizovitych kolonii, ve kterych se nachazeji solitérni cylindrické ¢i
kulovité buniky, rozmnozujici se pouze pfi¢nym délenim bunék na dvé ¢asti (HINDAK 1968). Rod
v soucasnosti obsahuje 6 druhd, odliSujicich se tvarem a velikosti bun¢k ¢i pfitomnosti pyrenoidu
v parietalnim chloroplastu (HINDAK 1981; BROADY 1979). Nalezeny kmen se nejvice podoba
typovému druhu Fottea cylindrica, ktery tvoii cylindrické buiiky s parietalnim chloroplastem bez
pyrenoidu. Bunky tohoto druhu vsak dosahuji mensich rozmért, rovnéz u tohoto druhu nedochazi ke
spiralovitému stoceni parietalniho chloroplastu. Pravé stoCeny paskovity chloroplast predstavuje
nejvyrazn€jsi znak, odliSujici popsany druh od vSech ostatnich druhii rodu Fottea.

Pritomnost spirdlovité¢ sto¢eného chloroplastu predstavuje u nékolika vlaknitych fas dualezity
morfologicky znak, odliSujici druh od ostatnich zastupcti rodu. Tak je tomu napiiklad u nékterych
druht rodu Koliella (HINDAK 1996) ¢i Tribonema (ETTL 1956). Pii dikladném studiu morfologie a
ontogeneze chloroplastu se vSak nékteré tyto druhy ukazaly jako mozné morfotypy jinych, blizce
piibuznych druht (LOKHORST 2003, SEINOHOVA 2003). Z tohoto diivodu byla proto pii kazdém
vyskytu nalezené vlaknité fasy velmi detailné zachycena celkova variabilita chloroplastu v ramci celé
populace. Protoze se doposud nepodaftilo studovany kmen kultivovat, buiiky byly pozorovany pouze
z prirodnich vzorkt, odebranych na sledované lokalit¢. Béhem triletého studia byl ve vSech buiikach
nalezen pouze charakteristicky spirdlovité sto¢eny chloroplast. Protoze v zddném vzorku nedochazelo
ke zméné tvaru chloroplastu, s velkou pravdépodobnosti se v tomto piipadé nejednd o variabilitu
v ramci jiného druhu. Jelikoz spiralovity chloroplast nebyl pozorovan u zadného dosud popsaného
druhu rodu Fottea, domnivam se proto, ze nalezena populace ve ventarolové lokalité pfedstavuje novy
druh tohoto rodu.

Rod Geminella — Béhem floristické studie byly celkem nalezeny dva druhy tohoto rodu. Prvni
druh, G. interrupta, byl izolovan pouze ze dvou ventarolovych lokalit. Tento druh byl nalezen celkem
v Sesti vzorcich, nejcastéji odebranych z povrchu kamentl. Je zajimavé, ze druh se ve ventarolovych
lokalitach vyskytoval pouze v zimnich mésicich, kdy dochéazelo k proudéni teplého a vlhkého
vzduchu, a kdy byly jednotlivé kameny vzdy pokryty tenkou vrstvickou kondenzované vody. Jedna se
o prvni nalez tohoto druhu v aero-terestrickém prostiedi (ETTL & GARTNER 1995; HINDAK 1996), coz
je velmi pravdépodobné zplisobeno nékolikamésicnim vznikem vodniho filmu na povrchu kament,
umoznujiciho vyskyt i takovych druhti, které se jinak v aero-terestrickych biotopech nevyskytuji.

Mnohem ¢astéji izolovanou vlaknitou fasou byla G. terricola, typicka kratkymi, slizem
obalenymi vlakny nepravidelného tvaru a charakteristickym tvarem chloroplastu s vyrazné zvinénymi
okraji. Tento druh byl na Bor¢i izolovan jak z ventarolovych, tak z kontrolnich odbérovych mist. Pti
jednorazovém prizkumu ventarol Ceského Stfedohoii byla G. terricola nalezena ve vsech

ventarolovych lokalitdich. Tento druh patii ve svété i u nas mezi jednu zrozsifenych a casto
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izolovanych vlaknitych zelenych fas terestrickych biotopti (LUKESOVA & KOMAREK 1987; LUKESOVA
& HOFFMANN 1996; NEUSTUPA 2001). Velmi zajimava je proto jeji absence ve ventarolové lokalité 2,

kde nebyla nalezena ani v jednom z 30 odebranych vzorkd.

5.2.5 Charophyta

Béhem studia bylo celkem nalezeno 17 riznych druht fas, patficich do této skupiny. Ze tfidy
Charophyceae bylo izolovano 7 druhti, z nichz vétSinu tvofily zastupci vlaknitych rodt Klebsormidium
a Stichococcus. Jednotlivé druhy téchto dvou rodi patfily k nejhojnéji nachazenym fasam na
sledovanych lokalitach, a to jak na ventarolovych, tak na kontrolnich odbérovych mistech. Odlisny
vyskyt fas byl zaznamenan u tfidy Zygnemaphyceae, kde bylo vSech 10 druhti nalezeno pouze ve
ventarolovych lokalitach. U této skupiny byl navic zaznamenan vyrazny vztah k typu mikrobiotopu,
kdy byla naprosta vétSina druhl nalezena pouze ve vzorcich odebranych z povrchu kament ¢i ve
vzorcich mechovych rostlinek. Vice nez polovina druhti se navic ve ventarolovych lokalitach
vyskytovala pouze v zimnich mésicich v obdobi exhalaci teplého a vlhkého vzduchu. Nejcastéji byly

ve ventarolovych lokalitdch nalézany druhy Cosmarium obliqguum a Euastrum crassangulatum.

5.2.5.1 Charophyceae

Rod Klebsormidium - druhy tohoto rodu patfi mezi velmi rozsifené aero-terestrické fasy
s kosmopolitnim rozsifenim. Ve studovanych lokalitach byly nalezeny celkem tii druhy — K. cf.
flaccidum, K. cf. nitens a K. mucosum. Prvni dva uvedené druhy patii mezi nejcastéji nachazené tasy
ve vSech studovanych lokalitach, jak ve ventarolovych, tak i v kontrolnich odbérovych mistech. Druhy
K. flaccidum a K. nitens jsou morfologicky velmi podobné, hlavnimi znaky pro jejich odliSeni jsou
sitka vlaken, tvar otvorl v prazdnych zoosporangiich a typ kli¢eni zoospor (LOKHORST 1996). Béhem
vlastniho studia vS$ak bylo izolovano n¢kolik kmend, které nejpravdépodobnéji predstavuji prechodové
formy mezi témito druhy (vice viz kapitola 7.2.).

Posledni zminény druh, K. mucosum, byl na sledovanych lokalitach nalezen pouze nékolikrat,
oproti pfedchozim dvéma druhim ve velmi malém poc¢tu. Od druht K.flaccidum a K. nitens se
izolované kmeny tohoto druhu odlisuji vyrazné Sir§imi vlakny se ztlustlou a zhrublou buné¢nou sténou
a obCasnou tvorbou mnohotadych ¢asti vlaken.

Rod Stichococcus — velmi castym druhem zelenych vlaknitych fas, nalezenym na vSech
pravidelné sledovanych lokalitach, byl S. minor. Cylindrické buiiky tohoto druhu se vyskytuji bud’
jednotliveé, ¢i spojené do kratkych, né¢kolikabunéénych vldken. Obsahuji jeden parietalni chloroplast
s nahym, jen v nékterych buikach viditelnym pyrenoidem. U nékterym starSich kultur dochazi

k tvorbé asymetrickych, ve stiedu zdufelych ¢i trojuhelnikovitych bunék, obsahujicich nékolik
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chloroplastti. Tyto tvarové malformace jsou pravdépodobné zpisobeny vysokym stafim bunék ci
nedostatkem nékterych potiebnych Zivin. ETTL & GARTNER (1995) druh S. minor uvadi pouze jako
formu druhu S. bacillaris, HINDAK (1996) vsak oba druhy odlisuje na zaklad¢ jiného tvaru pola bunék,
které jsou u S. minor vice zplostélé. Tento tvar koncovych ¢asti bun€k je charakteristicky i pro druh,
izolovany z odbérovych mist na vrcholku Borce.

Pouze na kontrolni lokalit¢ 4 a v jedné ventarolové lokalit¢ na Kamenci byl nalezen dalsi druh
tohoto rodu, S. minutus (ETTL & GARTNER, 1995). Od druhu S. minor se odlisuje kratsi délkou bunék,
které jsou Casto ovalné ¢i kulaté. 1 v dobfe rostoucich kulturach izolovanych kment nedochazi
k tvorb¢ kratkych vlaken, jako tomu je u pfedchoziho druhu.

Poslednim nalezenym druhem byl S. undulatus, izolovany ze tii ventarolovych lokalit. Tento
zajimavy druh se vyznacuje tvorbou dlouhych vlaken, ktera na agarovych plotnach vytvareji vyrazné
vzdusné smycky (VINATZER 1975). Pii izolaci aero-terestrickych tas ze zkoumanych lokalit je tento
druh na agarovych plotnach velmi dobfe rozpoznatelny podle zlutozelenych chomacovitych kolonii.
Pfi mikroskopickém pozorovani kolonie sestavaji z velkého mnozstvi vzdusnych vldken,
pripominajicich kolonie nékterych vlaknitych pldnich hub. Bunky izolovanych kmend jsou
cylindrické, casto lehce zakulacené, délka bunék se pohybuje v rozmezi 4 — 14 um, jejich sitka je mezi
2-3 pum. Tato fasa byla v minulosti n€kolikrat nalezena ve vzorcich pudy v Italii a Rakousku,

pravdépodobné se vsak nejedna o bézny a rozsifeny druh rodu Stichococcus.

5.2.5.2 Zygnemaphyceae

Rod Cosmarium — ve ventarolovych lokalitach byly celkem nalezeny tii druhy tohoto rodu,
v kontrolnich lokalitach se nevyskytoval zadny zastupce tohoto rodu i celé tfidy Zygnemaphyceae.
C. decedens bylo nalezeno pouze v jediném odbéru z ventarolové lokality 1, v dobé zacinajicich
exhalaci teplych a vlhkych par. Tento druh je vétSinou nachazen na povrchu vlhkych skal ¢i ve
stélkadch mechti (ETTL & GARTNER 1995; WILLIAMSON 2000). Tato ekologie odpovida i nalezu ve
ventarolové lokalité, kde byl druh C. decedens nalezen ve vzorku mechu, jehoz stélka byla zvlhéena
kondenzovanou vodou z ventarolovych par. Dalsim druhem, nalezenym pouze vjednom vzorku
ze stejné ventaroly, bylo C. undulatum. Buiky tohoto druhu byly nalezeny ve vzorku, ziskaného
z povrchu vlhkého kamene v dobé zimnich exhalaci. To se shoduje s ekologii taxonu, nalézaného ve
vlhkych, aero-terestrickych biotopech (ETTL & GARTNER 1995).

Ttetim nalezenym druhem rodu Cosmarium bylo C. obliguum var. trigonum. Buniky tohoto druhu
se na rozdil od predchozich dvou zminénych taxonii vyskytovaly ve ventarolach velmi casto a
predstavovaly vibec nejhojnéji nachazené zastupce tfidy Zygnemaphyceae. V pravidelné sledovanych
ventarolovych lokalitach byla tato krasivka nalezena kromé jediné vyjimky ve vSech odbérech. Bunky

nalezeného druhu maji velmi charakteristicky tvar, netypicky pro zastupce rodu Cosmarium. Jejich
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tvar je obdélnikovy, mezi jednotlivymi semicelami mirn¢ zuzeny. Zafez ve stfedni Casti bunck je
pti bo¢nim pohledu na jedné stran¢ zieteln¢ hlubsi nez na strané druhé. Nékdy neni druhy zarez
vyvinut viibec a butiky maji vyrazné¢ asymetricky tvar. Okraje semicel jsou rovné ¢i nepatrné
konvexni, vytvatejici v okoli zafezu dva malé vystupky. VSechny buiiky maji pti vertikalnim pohledu
trojihelnikovité semicely, coz je charakteristické pro formu trigonum. Tato forma byla popséana z Irska
(WEST & WEST 1908) a podle dostupné literatury nebyla od té doby nalezena na zadné jiné lokalité.
Jeji hojny vyskyt ve dvou sledovanych ventarolovych lokalitach na vrcholku Borée je proto velmi
pozoruhodny. Vsechny burky studované populace navic vykazovaly pouze trojuhelnikovity tvar
semicel, nikdy nebyly nalezeny bunky jinych popsanych forem tohoto druhu. Je tedy otazkou, zda se
opravdu jedna pouze o formu s jinym tvarem, ¢i tato populace piedstavuje samostatny druh. Tvar
semicel, u kterého b&éhem tiiletého studia nedochazelo k zadné zméné, by spiSe poukazoval na
genetickou stalost tohoto znaku a tudiz na moznost nahliZzet na tuto formu spise jako na samostatny
druh.

Druhym nej¢astéji nachazenym druhem krasivek bylo Euastrum crassangulatum. Buiiky tohoto
druhu se vyskytovaly pouze na ventarolové lokalité 1, kde byly nalézdny mezi mechovymi rostlinkami
¢i ve vzorcich odebranych z povrchu kament. Tvar a rozméry nalezenych bun¢k presné odpovidaji
popisu tohoto druhu, vcetn€ vyskytu 4 vyraznych bradavcitych vyristkli ve vSech ctyfech lalocich
kazdé semicely. Druh E. crassangulatum byl popsan z Brazilie, v Evropé byl zaznamenan pouze
ziidka (RUZICKA, 1981). Tento druh byl nalezen pouze ve vodnim prostiedi, pfevazné v kyselych
jezerech horskych a chladnych oblasti. Bore¢ska ventarola je tedy prvni aero-terestrickou lokalitou,
kde byla tato krasivka nalezena.

Rod Mesotaenium — ve ventarolovych lokalitach byly nalezeny celkem tfi druhy tohoto rodu.
Prvni izolovany kmen, oznaceny jako M. cf. endlicherianum, byl nalezen v nékolika vzorcich
z ventarolové lokality 1 a ve dvou daliich ventarolach Ceského Stfedohofi. Ve vzorku, ziskaného
z povrchu skaly ve ventarole T1 (Kdta 490 u Tiebusina), tato fasa tvofila dominujici slozku algoflory,
pficemz jednotlivé kolonie bunék byly viditelné pouhym okem. Buiky tohoto druhu jsou ovalné ¢i
cylindrické se zakulacenymi konci bunék. Sitka a délka bunék se pohybuje v rozmezi 8-12 pum x 28-50
pm. Jeden ¢i dva jednoduché paskovité chloroplasty obsahuji vzdy po jednom pyrenoidu. I1zolovany
kmen se tvarem i rozméry velmi podoba druhu M. endlicherianum, k pfesné determinaci tohoto druhu
je vSak nutné znat tvar a velikost zygospor, které se bohuzel ve vzorku ani v kultufe nepodafilo
zaznamenat.

Ve dvou ventarolovych lokalitach, nachazejicich se v horni ¢asti vrchit Kamenec a Kolny, byly
nalezeny slizovité kolonie s buikami druhu M. chlamydosporum. Na obou lokalitaich byla tato
krasivka vyrazné dominantni (stejné jako druh M. cf. endlicherianum). Buiky jsou ¢asto ovalné, obcas
cylindrické s iroce zakulacenymi konci. Sitka bunék se pohybuje mezi 15-17 pm, jejich délka je
vrozmezi 18-35 um. Bunky obsahuji jeden ¢i dva paskovité chloroplasty, které ve svém stfedu

obsahuji vzdy jeden pyrenoid. Zygospory, jejichz velikost nepiesahuje 40 um, maji nepravidelny tvar

51



5 Floristicka éast

a na svém povrchu nevytvari papily. Celkova charakteristika nalezeného kmene je shodna s popisem
druhu M. chlamydosporum (PRESCOTT et al. 1972). Tento rozsifeny druh je ¢asto nachazen na povrchu
vlhkych substratti, napiiklad na smacenych skalach, dievé ¢i lesni cestach (ETTL & GARTNER 1995),
jeho nalez ve ventarolach tedy potvrzuje jeho tzkou vazbu na vlhké aero-terestrické biotopy.
U nékterych bunck bylo pozorovano mirné nafialovélé zabarveni cytoplasmy, které je charakteristické
pro varietu M. chlamydosporum var. violascens (KRIEGER 1937).

Ve ventarole na vrcholku PleSivce bylo nalezeno nékolik dal$i bunéck, patiicich do rodu
Mesotaenium. Buiiky jsou velmi podobné druhu M. chlamydosporum. Jejich tvar je cylindricky se
Siroce zaoblenymi konci, délka téchto bunék se pohybuje v rozmezi 30-35 um. Buiky vSak jsou na
rozdil od ptedchoziho druhu uzsi, jejich Sitka je v rozmezi 12-16 um. A€ je tento kmen diky uzsim
bunikam vyrazné odli$ny od bunék druhu M. chlamydosporum nalezenych ve ventarolech na lokalitach
Kamenec a Kolny, je mozné, Ze se stale jedna o tentyz druh. Podle literarnich udajii se Sitka bun¢k
druhu M. chlamydosporum mize pohybovat v dosti Sirokém rozmezi, zahrnujicim i hodnoty,
nameéfené u tohoto izolovaného kmene (ETTL & GARTNER 1995).

Pii ctyfech odbérech byly ve ventarolové lokalité¢ 1 na vrcholku Borce nalezeny buiky druhu
Penium spinospermum. Tento druh byl ve ventarole objeven pouze v zimnim obdobi, v dobé
vyraznych ventarolovych exhalaci. Buiky jsou ovalné, ¢i kratce cylindrické, s hladkou bunécnou
sténou. Jejich Sitka a délka se pohybuje v rozmezi 11-15 x 18-32 um. Bunééna sténa je sloZena ze
dvou c¢asti, jejich prekryv ve stfedu buiky je vSak velmi nezietelny. V kazdé poloviné bunky je
pfitomen jeden centralni, axidlni chloroplast s vyraznymi podélnymi zebry. Kazdy chloroplast
obsahuje jeden kulovity pyrenoid. Mezi chloroplasty je ve stfedni c¢asti bunky patrné jadro
fialovohnéd¢é barvy. Tento druh se ve stfedni Evropé vyskytuje v kyselych slatinnych vodach
(KRIEGER 1937). RUZICKA (1981) v8ak jako jeden z moZnych biotopt uvadi i subaerofytické lokality.

5.3 Zavér

Pocet druhti nalezenych ve ventarolovych lokalitach byl vice nez dvojnasobny v porovnani
s kontrolnimi lokalitami. Zatimco velké mnozstvi druhti bylo opakované nalezeno pouze ve
ventarolech, druhti typickych pro kontrolni stanovisté bylo jen nékolik. Druhové bohatstvi
ventarolovych lokalit bylo dano nejen stalosti abiotickych faktord prostfedi béhem zimnich exhalaci,
ale jist¢ také velkou pestrosti prostiedi, zptisobovanou cyklickymi zménami ventarolové ¢innosti.
Jelikoz byly v letnich mésicich podminky prostiedi ventarolovych a kontrolnich lokalit velmi podobné
(viz kapitola 6.2.1.), v obou ventarolovych lokalitach se ve velkém poctu vyskytovaly bézné druhy
aero-terestrickych biotopt, jako napt. Hantzschia amphioxys, Pinnularia borealis, Pseudococcomyxa
simplex ¢&i druhy rodu Klebsormidium. V zimnich mésicich se vS8ak ve ventarolach vytvafely

podminky, umoziujici vyskyt druhti netypickych pro aero-terestrické stanoviste.
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Vysoka vzdus$na vlhkost a vytvofeni pfechodového vodniho prostfedi ve stélkdch mecht
umoznovaly vyskyt typickych sladkovodnich druht Paraphysomonas vestita, Geminella interrupta ¢i
zastupct rodu Eutetramorus. Velka rozmanitost krasivek ¢i druhii rodu Chlamydomonas byla jisté
rovnéz zpusobena vyssi vlhkosti ventarolovych lokalit. Fakt, Ze teplota uvnitf borecskych ventarol
celoro¢né neklesa pod 10 °C, umoznil vyskyt stalé populace termalni sinice Fischerella thermalis.
V jedine¢ném prostiedi ventarol byly nalezeny velmi vzacné druhy fas Synura multidentata c¢i
Cosmarium obliquum var. trigonum, jakoz i fasy, piedstavujici pravdépodobné dosud nepopsané taxony
(Kentrosphaera sp., Fottea sp. ¢i Desmococcus sp.).

Pro specifické, cyklicky se opakujici podminky prostfedi uvnitf ventarol je velmi tézké
piipodobnit ventaroly k jinym aero-terestrickym biotoptim. Vyjimku tvofi rozsivky, jejichz druhova
skladba uvniti ventarol je az pozoruhodné podobna spolecenstviim, obyvajicim vlhké stény jeskyni
(GARBACKI et al. 1999). Celkoveé vsak ventaroly svym specifickym druhovym sloZenim predstavuji

naprosto unikatni lokality na pomezi aero-terestrickych a sladkovodnich biotopti.
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6 Ekologicka ¢ast

6.1 Uvod

Ekologicka cast diplomové prace se zabyva faktory prostfedi ventarolovych lokalit a jejich
vlivem na jednotlivé druhy i skupiny sinic a fas. Sestava ze dvou Casti, zabyvajicimi se algoflorou
trvale sledovanych ventarolovych a kontrolnich lokalit ve vrcholové oblasti NPP Bore¢ a péti
jednorazové studovanymi ventarolovymi oblastmi Ceského Sttedohofi.

Cilem prvni ¢asti je zjisténi vztahu méfenych abiotickych faktort (teplota, vlhkost, pH) na vyskyt
druht ¢i floristické slozeni odbérd, jakoz i preference ventarolovych biotopii ¢i pidnich a terestrickych
mikrobiotoptt jednotlivymi druhy sinic a fas. Studie je zalozena na floristickych datech fasového
slozeni dvou ventarolovych a dvou kontrolnich lokalit, ziskanych béhem let 2001-2003.

Cilem druhé casti je porovnat druhové slozeni a fyzikalné-chemické parametry prostiedi péti
ventarolovych oblasti Ceského Stiedohoii a dale otestovat floristickou podobnost ventarol v zavislosti
na jejich geografické vzdalenosti ¢i celkovém charakteru. Data o druhovém sloZeni byla ziskana
béhem jednorazového odbéru vzorkli v unoru a bfeznu 2003 na lokalitach Bore¢, Kamenec, Kolny,

Kota 490 u Tiebusina a PleSivec.

6.2 Dlouhodoba studie ¢tyr lokalit ve ventarolové oblasti NPP Borec

6.2.1 Vysledky méreni

V ramci odbért, ucinénych mezi srpnem 2001 a tnorem 2003 byly na vSech studovanych
lokalitdich naméfeny hodnoty nekterych fyzikalné chemickych parametrt prostiedi.
> Teplota

Na Obr.19, zachycujicim pribeh teplot v jednotlivych lokalitach, je dobie patrny rozdil v rocnim
kolisani teplot mezi ventarolovymi a kontrolnimi lokalitami. Zatimco na kontrolnich lokalitach (3 a 4)
rozdily mezi zimnimi a letnimi teplotami dosahovaly az 25 °C, ve ventarolovych lokalitach (1 a 2)
teploty celoro¢né kolisaly pouze v rozmezi 10 °C. Na jafe a v 1ét¢, kdy nedochazelo k ventarolovym
exhalacim, byly teploty ve vSech odbérovych mistech téméf totozné. V dobé zimnich exhalaci vSak
bylo ve ventarolovych lokalitaich vyrazné tepleji. Pii poslednim méfeni, uskuteénéném na zacatku
unora 2003, ¢inil rozdil teplot mezi ventaroly a kontrolnimi lokalitami az 13 °C. Primérna ro¢ni
teplota ve ventarolech (16,9 °C) byla diky témto rozdilim vyrazné vyssi, nez v jejich bezprostiednim
okoli (13,1 °C). Z grafu na Obr. 19 je také patrné, Ze teplota exhalovaného vzduchu béhem zimniho

obdobi byla v obou ventarolech totozna, bez ohledu na jejich velikost.
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Obr. 19 — Celoro¢ni prubéh teplot vzduchu na studovanych lokalitach.

Ve ventarolové lokalité 2 byly v tfimésicnich intervalech béhem roku 2002 naméfeny extrémni
hodnoty teplot, ziskané pomoci teploméru, zaznamenavajicim maximalni a minimalni hodnoty béhem

daného casového obdobi (Tab. 2). Béhem

deviti mésicii m&feni (v obdobi od 4.2.2003 | °bdobi | 4.2.-25. | 25.-68 | 68.- 111

do 1.11.2003) byla nejnizs§i zaznamena ventarol | 12,8-18,8°C| 10,5-28,4°C| 12,5-23,5°C
teplota uvnité ventaroly 10,5 °C. Ta byla okoli 0,0-22,4°C| 9,0-274°C| 7,2-23,4°C
navic naméfena v letnim obdobi. Pfi Tab. 2 - Maximélni a minimalni teploty, naméfené v daném

&tvrtém méfeni mezi listopadem a tinorem ¢asovém obdobi ve ventarolu 2 a v okolni oblasti.

byl bohuzel teplomér odcizen, a tudiz extrémni hodnoty v tomto obdobi zaznamenany nebyly. Jelikoz
vSak v tomto obdobi dochazelo ve ventarolu k nepietrzité exhalaci teplého vzduchu, jehoz teplota se
od listopadu do tinora jen pozvolné snizovala zcca 16 °C na 12 °C (viz Obr. 19), k vyraznym
vykyvim teplot velmi pravdépodobné nedochazelo. Teplota vzduchu uvnitf ventarol tedy
pravdépodobné po cely rok neklesa pod 10 °C.
» Vlhkost vzduchu

Béhem roku dochézelo na vSech lokalitach k vyraznym sezonnim zménam vlhkosti vzduchu
(viz Obr. 20). Na jafe a v 1ét€ se vlhkost vzduchu ve vSech studovanych lokalitach pohybovala okolo
65 %, v zimnich mésicich naproti tomu vzrostla nad 80 %. V disledku exhalaci byl v tomto obdobi
velmi patrny rozdil mezi kontrolnimi a ventarolovymi lokalitami, kde byla ¢asto naméfena az 100%
vlhkost vzduchu. Stejné jako tomu bylo v pfipadé teploty, vlhkost vzduchu v obou ventarolach byla

bez ohledu na jejich velikost témef totozna.
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Obr. 20 — Vlhkost vzduchu na studovanych lokalitach.
> Vlhkost pidy

Tato veli¢ina podléhala stejné jako u ptedchozich fyzikalné-chemickych parametri prostiedi
sezonnim zménam. Stejn€ jako u vlhkosti vzduchu byla ptida vlhéi v zimnim obdobi, zména pudni
vlhkosti béhem roku vSak nebyla tak vyrazna (viz Obr. 21). Vyrazny rozdil byl také zaznamenan mezi
jednotlivymi lokalitami. Zatimco pida v lokalité 3 byla vyrazng€ nejsussi (v priméru obsahovala 28 %,

v extrémnim piipadé pouze 13 % vody), nejvyssi obsah vody byl zjistén ve ventarolové lokalité 2
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Obr. 21 — Vlhkost ptidy na studovanych lokalitach.
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(primérny obsah vody 61 %). Velmi odli$n4 jsou data, naméfena z pudy ve ventarolové lokalité 1.
V porovnani s mensi ventarolou zde pida obsahuje vyrazné¢ méné vody (v pruméru 39 %). Podil vody
v ptde je zde vsak celorocné velmi stabilni. Béhem méteni mezi fijnem 2001 a listopadem 2002 zde
vlhkost ptidy kolisala pouze v rozmezi 5-ti procent!
> pH pudy

Na Obr. 22 jsou zachyceny hodnoty pH naméfené na jednotlivych lokalitach. Z naméfenych
hodnot je velmi dobie patrny rozdil mezi ventarolovymi a kontrolnimi lokalitami, ve kterych byly
naméteny vyrazné niz§i hodnoty pH pidy. Naméfené hodnoty pH ptidniho vyluhu maji kolisavy
charakter, k sezonnim zménam zde vSak nedochazi. Stejné jako u teploty ¢i vlhkosti vzduchu lze
s velkou pravdépodobnosti fici, Ze pH pudy obou ventarol je i ptes jejich rozdilnou velikost v zasadeé
totozné (primérné hodnoty pH pldy jsou u ventarolovych lokalit 5,3 a 5,4). Velmi se vsak lisi od

kontrolnich lokalit, jejichz priimérné hodnoty pH pady jsou 3,9 (u lokality 3) a 4,3 (u lokality 4).
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Obr. 22 — pH pidy na studovanych lokalitach.

6.2.2 Vysledky statistickych analyz

6.2.2.1 Vnitfni struktura dat

Pro zjisténi vnitini struktury dat byla pouzita nepifima gradientova analyza PCA, ktera umoziuje
parametry prostiedi. Pro analyzu byla pouzita jak data, zahrnujici informace o jednotlivych
mikrobiotopech (data A), tak i zjednoduSena data o vyskytu druh@ v danych lokalitach (data B; vice
viz kapitola 4.6.1).
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Vysledek této analyzy je shrnut v Tab. 3:

skeskoskosk Summary skskskosk

Axes 1 2 3 4 Total variance
-- data A --

Eigenvalues : 0223  0.095 0.067 0.051 1.000
Cumulative percentage variance of species data : 22.3 31.8 38.5 43.6

--data B --

Eigenvalues : 0.377 0.156 0.104 0.055 1.000
Cumulative percentage variance of species data : 37.7 533 63.8 69.2

Tab. 3 — Cast vystupu PCA analyzy.

V piipadé dat A (jednotlivé mikrobiotopy jsou povazovany za samostatné odbéry) prvni osa
vysvétlila 22,3 % celkové variability datového souboru, druhd osa pokryla dalsich 9,5 %. Pii analyze
s datovym souborem B vysvétlila prvni osa 37,7 % variability dat. Prvni dvé osy pak dokonce postihly
vice nez polovinu celkové variability datového souboru. Tento nartust vysvétlené variability je vSak
zpuisoben zjednodusenim dat, kterd v sobé jiz neobsahuji variabilitu vyskytu druhti v ramci
jednotlivych mikrobiotopt.

Podivame-li se na ordina¢ni diagram znazornujici polohy jednotlivych odbérti v prostoru prvnich
dvou os, uvidime, Ze pomoci dvou prvnich os doSlo k vyraznému oddé€leni odbéri ucinénych
na jednotlivych ventarolech od vzorkii odebranych z kontrolnich lokalit (Obr. 23). Zatimco prvni osa
oddé€luje oba ventaroly od kontrolnich lokalit, druhd osa ma za nasledek odsStépeni ventarolu 2 od
vSech ostatnich odbérovych mist. Pomoci téchto dvou os tedy dosSlo k vyraznému odliSeni obou
ventarol, zatimco kontrolni lokality 3 a 4 vytvotily spolecnou skupinu, coz vypovida o jejich velmi

podobném druhovém sloZeni.
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Obr. 23 — Ordina¢ni diagram PCA, znazoriujici pozici odbérti v prostoru prvnich dvou os.
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dobfe koresponduje s druhovou bohatosti jednotlivych odbérd. Zatimco v levé Casti diagramu se
nachazeji snimky s Zadnym ¢i pouze jednim nalezenym druhem, na opacné stran¢ grafu se nachazeji
dva nejbohatsi snimky (s 50 a 55 nalezenymi druhy). Ventarolové lokality se tedy od kontrol odlisuji
prevazné na zakladé vétsiho poctu nalezenych druhti, pricemz nejbohatsi odbéry pochazely
z ventarolové lokality 1. Vysvétlit charakter druhé ordinacni osy, pomoci které doslo k oddéleni obou
druhovou skladbou. Zatimco vzorky se zapornymi hodnotami na druhé ose (ventarol 1) obsahovaly
vice druhti sinic a krasivek, v odbérech nachazejicich se v kladné ¢asti osy (ventarol 2) bylo nalezeno

vice druhi ruznobrvek.

cl @ ventarol 1
Y 4 @® ventarol 2
O kontrola 3
n @ kontrola 4
o
#o
-+ "
1

10 | | 20

Obr. 24 — Ordinaéni diagram PCA, znazornujici pozici odbérii v prostoru prvnich dvou os.
Riizna velikost kruhti znaci pocet nalezenych druhid v daném odbéru.

Nejveétsi rozdily v druhovém slozeni vzorkii byly tedy zaznamenany mezi jednotlivymi
ventarolovymi lokalitami a kontrolami. Zajimava je ale i otdzka, zda se liSi i vzorky, odebrané
z riznych mikrobiotopd. Jednotlivé mikrobiotopy jsou riiznymi symboly odliSeny na Obr. 25.
Z ordinac¢niho diagramu na prvni pohled vyplyva, Ze vzorky odebrané z jednoho mikrobiotopu netvoii
v prostoru prvnich dvou ordinacnich os Zadnou zfetelnou skupinu a jednotlivé odbéry jsou v prostoru
rozmisténé v zavislosti na typu lokality. Pfesto vSak 1ze u nékterych vzorkl nalézt urcity vztah jejich
pozice v ordina¢nim diagramu a typem mikrobiotopu. Nejvyraznéji je tento vztah patrny u vzorki
z ventarolové lokality 1, kde doslo k patrnému odliseni ptidnich vzorkd od odbért z jinych mikrobio-
topd. Pidni vzorky, nachazejici se ve stfedni ¢asti diagramu, oddéluje od ostatnich odbéri druha

ordinacni osa. Z diagramu je dale patrné, ze druhové nejbohat$i snimky pochazeji z mikrobiotopt
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kamen a mech, pficemz dva nejbohatsi vzorky byly ziskany ze vzorkti mechu, odebranych v listopadu

2002 a v tnoru nasledujiciho roku, tedy v obdobi zimnich exhalaci teplého a vihkého vzduchu.
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Obr. 25 — Ordinacni diagram PCA, znazoriiujici pozici odbérd v prostoru prvnich dvou os.
Odbéry jsou odlisSeny podle typu lokality a mikrobiotopu. Detail polohy odbérd kontrolnich
lokalit je zobrazen v levém hornim rohu diagramu.

Na Obr. 26 jsou v ordinacnim diagramu kromé jednotlivych odbérti vyneseny i polohy vsech
nalezenych druhii. Seznam zkratek druhd, uvedenych ve vSech ordinacnich diagramech je uveden
v Tab. 4.

Nejveétsi skupinu tvoii druhy, nejcastéji nalézané ¢i piimo charakteristické pro ventarolovou
lokalitu 1 (v ordinacnim diagramu v pravé dolni ¢asti). Tato skupina obsahuje vétSinu druhti sinic,
vSechny zastupce tfidy Ulvophyceae a dokonce i vSechny druhy krasivek. Je zajimavé, Zze a¢ byl druh
Cosmarium obliquum Casto nachazen i ve vzorcich z ventarolové lokality 2, na ordina¢nim diagramu
je vynesen v oblasti ventarolu 1. Tento jev je pravdépodobné zplsoben jeho castym vyskytem

ve spolecnosti druhti, typickych pro tento ventarol.
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Obr. 26 — Ordinac¢ni diagram PCA, znazornujici pozici odbért a druhd v prostoru prvnich dvou
os. Barevné odliSeni odbérii je stejné jako v predchozich diagramech.

Druhii typickych pro ventarol 2 je jiz mnohem méné. Témito druhy jsou Xanthonema solidum,
Chlorella vulgaris, Trebouxia potteri, ale tieba i Myrmecia bisecta a Pseudococcomyxa simplex, hojné
nalézané i na ostatnich studovanych lokalitach. Dal$i skupinu tvofi druhy, které byly casto izolovany
z obou ventarolovych lokalit, jejich vyskyt v kontrolnich lokalitach byl vSak ojedin€ly ¢i zde nebyly
nalezeni viibec. Typickymi druhy této skupiny jsou rozsivky Diadesmis contenta, Hantzschia

amphioxys a Navicula mutica a zelené tasy Coellastraella vacuolata a Scotiellopsis oocystiformis.

Posledni skupinu tvofi druhy, charakteristické pro kontrolni lokality. Skupina sestava pouze ze 4

arboricola,

nevyskytovaly.

druhlt — Bracteacoccus pseudominor, Chlamydomonas sp., Stichococcus minutus a Trebouxia

které byly nékolikrat izolovany z kontrolnich lokalit, ve ventarolech se vSak
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Actcuc  |Actinotaenium cucurbita Het cra
Aul gra  [Aulacoseira granulata Cha cal
Beg min |Beggiatoa minima Cha car
Bot pyr | Botrydiopsis pyrenoidosa Cha mes
Bot sp. | Botrydiopsis sp. Cha pse
Bra gra | Bracteacoccus cf. grandis Cha ses
Bra min | Bracteacoccus minor Cha sp.
Brapse | Bracteacoccus pseudominor Chc min
Brasp. | Bracteacoccus sp. Chk atm
Ccccon |Coccomyxa confluens Chl lut
Coc pla i Cocconeis placentula Chl min
Coe vac  Coellastraella vacuolata Chl mir
Col sp. | Coleochlamys sp. Chl pro
Cos dec | Cosmarium decedens Chl vul
Cos obl | Cosmarium obliquum, var. trigonum| Cho inf
Cylbre |Cylindrocystis brebissonii Cho lob
Dctret | Dictyochloropsis reticulata Cho sch
Dct spl  :Dictyochloropsis splendida Chr ros
Des sp.  iDesmococcus sp. Ken gib
Diacon |Diadesmis contenta Ken sp.
Dic pul |Dictyochloris pulchra Ker bic
Dilpri  Dilabifilum printzii Kle fla
Dil sp.  |Dilabifilum sp. Kle muc
Dip cho Diplosphaera chodatii Kle nit
Ell sub :Elliptochloris subsphaerica Leo ter
Ettbil Ettlia bilobata Lep fov
Evacra |Euastrum crassangulatum Lep ten
Eun bil | Eunotia bilunaris Lob lob
Eun imp | Eunotia implicata May ato
Eus mag |Eustigmatos magnus Mes end
Eus pol | Eustigmatos polyphem Mes chl
Eut fot | Eutetramorus cf. fottii Mes sp.
Eutpla | Eutetramorus cf. planctonicus Mic vag
Fas bol | Fasciculochloris boldii Mur ter
Fis the |Fischerella thermalis Myc hom
Fotsp. |Fottea sp. Myr bis
Frauln |Fragilaria ulna Myr inc
Frutho |Frustulia rhomboides Nav cry
Gem int ;Geminella interrupta Nav mut
Gemter Geminella terricola Nei alp
Gom par | Gomphonema parvulum Nit pal
Han amp | Hantzschia amphioxys Nos cal
Has bys | Hassalia byssoidea Nos eda

Heterococcus cf. crassulus
Chlamydomonas callunae
Chlamydomonas carrizoensis
Chlamydomonas meslinii
Chlamydomonas pseudintermedia
Chlamydomonas cf. sestinensis
Chlamydomonas sp.
Choricystis minor
Chlorokybus atmophyticus
Chlorella cf. luteoviridis
Chlorella minutissima
Chlorella mirabilis

Chlorella protothecoides
Chlorella vulgaris
Chlorococcum infusionum
Chlorococcum lobatum
Chlorococcum schizochlamys
Chloromonas rosae
Kentrosphaera gibberosa
Kentrosphaera sp.
Keratococcus bicaudatus
Klebsormidium cf. flaccidum
Klebsormidium mucosum
Klebsormidium cf. nitens
Leptosira cf. terricola
Leptolyngbya foveolarum
Leptolyngbya tenuis
Lobosphaeropsis lobophora
Mayamaea atomus
Mesotaenium cf. endlicherianum
Mesotaenium chlamydosporum
Mesotaenium sp.
Microcoleus vaginatus
Muriella terrestris
Mpychonastes homosphaera
Myrmecia bisecta

Myrmecia cf. incisa
Navicula cryptocephala
Navicula mutica

Neidium alpinum

Nitzschia palea

Nostoc calcicola

Nostoc cf. edaphicum

Nos sp.  {Nostoc sp. 1
Ooc par | Qocystis parva
Ortden |Orthoseira dendroteres
Ortroe |Orthoseira roeseana
Osc cur i Oscillatoria cf. curviceps
Pen spi | Penium spinospermum
Pha sp. [ Phacomyxa sp.
Pho amb | Phormidium cf. ambiguum
Pho ani | Phormidium cf. animale
Pho aut  |Phormidium autumnale
Pho spl | Phormidium sp. 1
Pho sp2 | Phormidium sp. 2
Pho sp4 | Phormidium sp. 4
Pho spS | Phormidium sp. 5
Pin bor i Pinnularia borealis
Pinint | Pinnularia interrupta
Pin obs | Pinnularia obscura
Pinsud | Pinnularia sudetica
Pla gel :Planktosphaeria gelatinosa
Pod bic | Podohedra bicaudata
Psd cat | Pseudanabaena cf. catenata
Psd gal {Pseudanabaena ct. galeata
Pse sim | Pseudococcomyxa simplex
Rhe pau | Rhexinema paucicelulare
Sco ooc iScotiellopsis oocystiformis
Sph min | Sphaerochlamydella minutissima
Sphsp.  |Sphaerochlamydella sp.
Spn sp. | Sphaeroneocystis sp.
Sta agr  [Stauroneis agrestis
Stasp.  |Stauroneis sp.
Stimin | Stichococcus minor
Sti mit  Stichococcus minutus
Stiund  Stichococcus undulatus
Sur min | Surirella cf. minuta
Tab flo iTabellaria flocculosa
Tre arb i Trebouxia arboricola
Tre pot |Trebouxia potteri
Tre sp. iTrebouxia sp.
Trivul  Tribonema vulgare
Vis ste i Vischeria stellata
Xan mon [ Xanthonema montanum
Xan sol | Xanthonema solidum
Xan sp. iXanthonema sp.

Tab. 4 — Abecedni seznam zkratek druhti, uvedenych v ordinacnich diagramech.
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6.2.2.2 Vliv proménnych prostiedi

Pii kazdém odbéru vzorkt byly kromé udaju o lokalité a mikrobiotopu zaznamenany také teplota

vzduchu, vlhkost vzduchu a pidy a pH pidy. Pomoci redundan¢ni analyzy (RDA) a Monte-Carlo

permutacnich testli 1ze pak otestovat vliv téchto parametrii na druhovou variabilitu vzorkl a zjistit,

které druhy jsou s jednotlivymi parametry pozitivné ¢i negativn¢ korelovany.

Celkovy pirehled vlivu a korelaci vSech

parametrii prostiedi lze ziskat zanalyzy PCA,

zahrnujici  vSechny  zaznamenané  nezavislé

proménné. Vysledek této analyzy je graficky
znazornén na ordina¢nim diagramu na Obr. 27.
Z diagramu je ziejmy velky vliv typu lokality,
vlhkosti pidy a zimnich exhalaci na celkovou
variabilitu druhi. S exhalacemi je velmi siln¢
korelovano pH putdy, stejné jako vlhkost vzduchu.
1 je naopak

Variabilita vysvétlend lokalitou

korelovana s teplotou. Rizné mikrobiotopy a doby
(k vyraznému odliSeni ptdnich vzorki doslo az
prostfednictvim Ctvrté ordinacni osy).

Pro testovani toho, které proménné prostiredi
byly nejvice dilezité pro floristické slozeni vzorki,
byl pouzit postupny vybér nezavislych proménnych
v analyze RDA (Tab. 5). Z této analyzy vyplyva, ze
témet 15 % celkové variability v druhovém slozeni
lze ptimo vysvétlit typem lokality, tj. nejvice
rozdilné druhy byly nalézany na jinych lokalitach.
variability ~ bylo

Mnohem mensi procento

vysvétleno  typem  mikrobiotopu.  Statisticky

prikazny je i vliv zimnich exhalaci na druhové

@
(=}

©
<?

ventarol 2

vihkost pﬁdy

vihkost
vzduchu

unor pH pﬂdy
exhalace

lokalita 3

lokalita 4

ventarol 1

-0.6 0.8

Obr. 27 - Ordinacni diagram PCA, znazornujici
pozici vSech nezavislych proménnych v prostoru
prvnich dvou ordinac¢nich os.

proménna vysvétlena variabilita | p hodnota
lokality 14,8 % 0,001
exhalace 22% 0,007
mikrobiotopy 1,9 % 0,007
vlhkost pudy 1,9 % 0,004
pH plady - -
teplota - -
vlhkost vzduchu - -
doba odbéru - -

Tab. 5 — Variabilita druhového slozeni, vysvétlena
jednotlivymi parametry prostfedi. Hodnoty jsou
uvedeny pouze u proménnych, jejichz p hodnota
byla vétsi nez 0,05.

sloZzeni sinic a tas. Protoze je vSak tento parametr korelovan s pH piidy a vlhkosti vzduchu, tyto

parametry se prokazaly jako statisticky nepritkazné. Jelikoz byl testem zamitnut i vliv teploty vzduchu,

jedinym prukaznym méfenym parametrem prostiedi byla vlhkost ptidy, pomoci které byla vysvétlena

necela 2 % celkové variability. Prokdzan rovnéz nebyl vliv ¢asu na druhové sloZeni sinic a fas, at’ byl

¢as kodovan linearné v potadi odbéra ¢i kategoridlné podle rocniho obdobi.
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> Vliv lokalit

Jiz z Obr. 26 a Tab. 5 vyplyva, Ze nejvétsi rozdily v druhovém sloZeni vzorki byly zaznamenany
mezi odbéry z jednotlivych lokalit. Pro testovani této zavislosti byla pouZzita RDA analyza se vstupnimi
daty B (bez informaci o mikrobiotopech, viz kapitola 4.6.1). K potladeni variability zplsobené
odlisnou dobou odbéru byly jako kovariaty pouzity hodnoty ¢asu. Randomizace byla tudiz provedena

uvniti bloktl, definovanych kovariaty. Vysledek analyzy je uveden v Tab. 6:

deskskosk Summary eskskosk

Axes 1 2 3 4 Total variance
Eigenvalues : 0285 0.124 0.015 0.076 1.000
Species-environment correlations 0923 0926 0.872 0.000
Cumulative percentage variance

of species data : 3209 472 48.9 57.7

of species-environment relation:  67.2 96.4  100.0 0.0
Sum of all eigenvalues 0.867
Sum of all canonical eigenvalues 0.425

*#** Summary of Monte Carlo test ****

Test of significance of all canonical axes : Trace = 0.425
F-ratio = 7.350
P-value = 0.0010

Tab. 6 — Vystup z RDA analyzy vlivu lokalit na floristické slozeni vzorkt pfi pouziti asu jako kovaridty.

Variabilita, vysvétlend prvnimi dvéma kanonickymi osami, Cinila vice nez 47 % celkové
variability datového souboru. Pfi porovnani tohoto Cisla s variabilitou vysvétlenou pii nekanonické
analyze PCA (viz Tab. 3, data B) zjistime, Ze vysvétlena variabilita klesla pouze o 6 %. To znamena,
kontrolnimi lokalitami.

Ordinacni diagram (Obr. 28) této analyzy je diky vysoké hodnoté vysvétlené variability velmi
podobny diagramu z nekanonické PCA analyzy (viz Obr. 26). V prostoru prvnich dvou kanonickych
os lze na diagramu odlisit druhy, které se vyskytovaly pouze ve ventarolu 1 ¢i 2 (oblaka druhd v pravé
dolni a v horni ¢asti diagramu). Mezi témito shluky jsou na diagramu vyneseny druhy, nalezené
ve vétsi mife v obou ventarolovych lokalitach, na opacné strané se vyskytuji druhy, nalezené pouze
v kontrolnich lokalitach 3 a 4. Viditelny rozdil oproti vysledku PCA analyzy lze nalézt v pozici druhu
Pseudococcomyxa simplex. Ten byl pfi PCA analyze vyrazné korelovan s druhou osou, na které se
nachazely vzorky z ventaroly 2. V ordinacnim diagramu RDA se vSak tento druh vyskytuje ve veétsi
blizkosti kontrolnich lokalit, v negativni poloze vic¢i ventarolu 1. Ve stejné casti diagramu jsou
vyneseny i oba nalezené druhy rodu Dictyochloropsis, které byly nalezeny ve vSech odbérovych
mistech mimo ventarol 1. VSeobecné lze vSak zdiagramu vycist vysokou afinitu vétSiny druh
k ventarolovému prosttedi. Pouze 13 % druht se v prostoru prvnich dvou kanonickych os vyskytuje

ve vétsi blizkosti kontrolnich lokalit.
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Obr. 28 - Ordinac¢ni diagram RDA, znédzornujici pozici lokalit a druht
v prostoru prvnich dvou kanonickych os.

1.0

» Vliv mikrobiotopi

Pii postupném vybéru proménnych prostiedi se jako signifikantni prokazal vliv ptidniho prostiedi
na floristické slozeni vzorkt. Pfi samostatné analyze RDA byl testovan vliv mikrobiotopti zv1ast’ i
soucasné¢. Pii analyze byly pouzity vstupni data A, jako kovariaty byly pouzity jednotlivé
mikrobiotopy. Randomizovano bylo uvniti blokti definovanych kovaridtami pomoci split-plot designu.
,»Whole-ploty* predstavujici mikrobiotopy byly randomizovany tupln¢, k randomizaci ,,slit-plotd*
tvoticich Casové fady nedochazelo. Timto usporaddnim byla odfiltrovana variabilita, zpiisobena
rozdily mezi lokalitami a odbéry z riznych ¢asovych obdobi. Pouzitim mikrobiotopti jako ,,whole
plotd* se navic zachovaly vazby mezi odbéry z riiznych mésicti. Pouze pfi takovémto uspotradani byl
testovan Cisty vliv mikrobiotopil na floristické slozeni odebranych vzorkd. V piipadé RDA analyzy,
testujici vliv vSech mikrobiotopt, byla vysledna p hodnota 0,093; vysledek testu byl tedy neprikazny.
Signifikace vlivu byla na 5% hladiné vyznamnosti prokazana pouze u ptidniho prostfedi, vyznamnost

tohoto vlivu je vSak velmi slaba (p-hodnota 0,049).
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Vysledek této analyzy je uveden v Tab. 7:

seskoskosk Summary skesksksk

Axes 1 2 3 4 Total variance
Eigenvalues :0.019 0.115 0.049 0.045 1.000
Species-environment correlations :0.621 0.000 0.000 0.000
Cumulative percentage variance

of species data 24 17.2 23.6 29.3

of species-environment relation : 100.0 0.0 0.0 0.0
Sum of all eigenvalues 0.780
Sum of all canonical  eigenvalues 0.019

**%% Summary of Monte Carlo test *#**

Test of significance of all canonical axes : Trace = 0.019
F-ratio = 1.979
P-value = 0.0490

Tab. 7 — Vystup z RDA analyzy vlivu pudniho prostfedi na floristické slozeni vzorku pti pouZiti mikrobiotopt
jako kovariat.
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Obr. 29 - Ordinacni diagram RDA, znazoriujici pozice jednotlivych druhti v prostoru prvnich dvou ordinacnich
os ve vztahu k pudnimu prostfedi. Na diagramu je zndzornéno 60 druht s nejlepsim vztahem k ordinacnimu
prostoru dvou os.

Pomoci prvni kanonické osy, pfedstavujici vliv pidniho prostiedi na druhové slozeni vzorku,
bylo vysvétleno pouhych 2,4 % celkové variability druhového slozeni vzorkd. Mnohonasobné vetsi
¢ast variability byla postihnuta pomoci druhé, nekanonické osy. Pfes tento rozdil je na ordina¢nim
diagramu této analyzy (Obr. 29) patrna skupina 4 druhti — Nostoc edaphicum, Neidium alpinum,
Chlamydomonas sp. a Eutetramorus cf. planctonicus — jejichz vyskyt je pozitivné korelovan s ptidnim

prostfedim. Na opacné strané kanonické osy se naopak vyskytuji druhy, které toto prostiedi
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nepreferuji. Mezi tyto druhy patfi zejména rozsivky rodu Orthoseira a krasivky Cosmarium obliquum
var. trigonum a Euastrum crassangulatum, nalezené kromé jediného ptipadu pouze v mechu a/nebo
na povrchu kamend.
» Vliv zimnich exhalaci

Ve ventarolovych lokalitich dochazelo v zimnim obdobi k vyraznym exhalacim teplého a
vlhkého vzduchu. Je proto zajimavé zjistit, zda tyto exhalace ovliviiovaly floristické slozeni sinic a fas
ventarol. V postupném vybéru proménnych (Tab. 5) se efekt exhalaci na algofloru ventarol prokazal
jako statisticky vyznamny. Pii pfimém testovani analyzou RDA byl vSak tento efekt patrny pouze
u vzorku z velkého ventarolu (lokalita 1). Pfi analyze byly pouzity vstupni data A, obé ventaroly byly
analyzovany zvlast. Jako kovariaty byly pouzity jednotlivé mikrobiotopy, randomizovano bylo uvnitf
blokti definovanych kovariaty metodou cyklickych posuvt (jedna se o ¢asové fady). V ptipadé RDA
se vzorky z ventarolu 2 byla vysledna p hodnota permutac¢niho testu 0,85. Vliv exhalaci na druhové
slozeni sinic a fas byl tedy v této lokalit¢ vysoce neprokazatelny. Pfi obdobné analyze se vzorky,
odebranymi ve ventarolu 1, byl jiz tento vliv na 5% hladin¢ statisticky vyznamny. Vysledek analyzy je

uveden v Tab. &:

skskskosk Summary skskskosk

Axes 1 2 3 4 Total variance
Eigenvalues : 0.089 0.158 0.078 0.077 1.000
Species-environment correlations :0.823  0.000 0.000 0.000
Cumulative percentage variance

of species data : 10.5 29.3 38.5 47.6

of species-environment relation: ~ 100.0 0.0 0.0 0.0
Sum of all eigenvalues 0.843
Sum of all canonical  eigenvalues 0.089

*#x% Summary of Monte Carlo test *#**

Test of significance of all canonical axes : Trace = 0.089
F-ratio = 2.000
P-value = 0.0320

Tab. 8 — Vystup z RDA analyzy vlivu zimnich exhalaci na floristické slozeni vzorki z ventaroly 1 pfi pouziti
mikrobiotopt jako kovariat.

Pomoci prvni kanonické osy, postihujici vliv exhalaci na druhové slozeni vzork, bylo vysvétleno
10,5 % celkové variability. Druh4, jiz nekanonickd osa vysvétlila t¢éméf dvojnasobek této variability.
Tento efekt je patrny také na ordinacnim diagramu, kde je vétSina druhti korelovéna s druhou
ordinac¢ni osou (viz Obr. 30). Vyskyt téchto druh@i neni ovlivnén zimnimi exhalacemi, ale nékterou
jinou ¢i souborem jinych neznamych proménnych (napiiklad typem mikrobiotopu). Nékteré druhy
jsou vsak presto korelovany s prvni osou, predstavujici vliv zimnich exhalaci. Nejvice pozitivné
korelovanym druhem je Eustigmatos polyphem, jediny zastupce tfidy Eustigmatophyceae, nalezeny
na pravidelné sledovanych lokalitich. Vyskyt tohoto druhu je vyrazné€ spjat s obdobim, kdy ve
ventarolu dochéazelo k proudéni teplého a vlhkého vzduchu. DalSimi druhy, pozitivné ovlivnénymi

timto faktorem, jsou krasivky Cylindrocystis brebissonii a Penium spinospermum, sinice Leptolyngbya
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tenuis a Phormidium autumnale ¢i zelend vlaknitad fasa Geminella interrupta. Druhy Eustigmatos
polyphem, Geminella interrupta a oba uvedené druhy krasivek se vyskytovaly ve vSech odbérech se
zimnimi exhalacemi a naopak nebyly nalezeny v Zadném jiném odbéru bez téchto exhalaci. Jejich

vyskyt ve ventarolu je tedy timto jevem bezpochyby ovlivnén.
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Obr. 30 - Ordina¢ni diagram RDA, znazoriiyjici pozice jednotlivych druhii velkého ventarolu v prostoru prvnich
dvou ordinacnich os ve vztahu k zimnim exhalacim. Na diagramu je znazornéno 59 druhu s nejlepsim vztahem
k ordinaénimu prostoru dvou os.

Na druhé strané diagramu se nachazeji dva druhy, které jsou stimto parametrem naopak
negativné korelovany. Zelena kokalni tasa Chlorella mirabilis byla ve ventarolu nalezena pouze
v letnich vzorcich, v obdobi zimnich exhalaci se ve vzorcich nevyskytovala. Velmi zajimava je
negativni vazba sinice Fischerella thermalis. Ta sice byla na lokalité¢ nalezena i v zimnich odbérech,
ale na rozdil od letnich vzorkt, kde se vyskytovala ve vSech mikrobiotopech, byla v zimnim obdobi
nalezena pouze na povrchu kamend.

» Vliv vlhkosti piady

Pii testovani vlivu vlhkosti pidy na druhové slozeni vzorkll byla pro analyzu RDA pouzita
vstupni data A. ProtoZe se tento parametr tyka pouze pidniho prostiedi, do analyzy byla zahrnuta data
o pfitomnosti druht v pidnich vzorcich. Pro potlaceni variability mezi ventaroly a kontrolnimi
lokalitami byly jako kovariaty pouzity kody lokalit, dalsi kovariaty piedstavovaly hodnoty pH pudy.
Randomizovano bylo v ramci lokalit, pfedstavujicich jednotlivé bloky metodou cyklickych posuvi.

Vysledek analyzy je uveden v Tab. 9:
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skokockok Summary shookokok

Axes 1 2 3 4 Total variance
Eigenvalues :0.042 0.123 0.074 0.070 1.000
Species-environment correlations : 0.764 0.000 0.000 0.000
Cumulative percentage variance

of species data : 59 230 334 431

of species-environment relation: 100.0 0.0 0.0 0.0
Sum of all eigenvalues 0.718
Sum of all canonical  eigenvalues 0.042

**%% Summary of Monte Carlo test *#**

Test of significance of all canonical axes : Trace = 0.042
F-ratio = 1.381
P-value = 0.0110

Tab. 9 — Vystup z RDA analyzy vlivu vlhkosti pidy na floristické slozeni pidnich vzorkd pfi pouziti lokalit a
pH ptdy jako kovariat.
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Obr. 31 - Ordinac¢ni diagram RDA, znazorfujici pozice jednotlivych druhti v prostoru prvnich dvou ordina¢nich
os ve vztahu knaméfené vlhkosti pidy. Na diagramu je zndzornéno 55 druhti s nejlepSim vztahem
k ordina¢nimu prostoru.
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Permutacni test prokazal signifikantni vliv vlhkosti pidy na druhové slozeni snimkt. Timto
parametrem lze vSak vysvétlit pouze necelych 6 % celkové variability datového souboru.
Na ordinacnim diagramu této analyzy (viz Obr. 31) je patrna korelace velkého poctu druhtt s druhou,
nekanonickou osou, postihujici nejvétsi smér piirozené variability snimk, nezavislé na vlhkosti pudy.
Nejvice byl vlhkosti pidy ovlivnén vyskyt vlaknité fasy Xanthonema solidum, izolované ze vzorki
z lokalit 3 a 4. Na obou téchto lokalitach byl tento druh ve zvySené miie nalezen ve vzorcich s vyssi
pudni vlhkosti. V nejsussich vzorcich se naopak tato fasa vibec nevyskytovala. S prvni osou je také
pozitivné korelovan druh Pseudococcomyxa simplex. Tento druh vSak byl izolovan i ze vzorkd
s malou padni vlhkosti a jeho pozice na diagramu je velmi ovlivnéna jeho vyskytem v poslednim
odbéru, kdy byla na vSech lokalitach naméfena zvySena vlhkost vzduchu. Ostatni druhy sinic a fas
v pozitivni ¢i negativni pozici vuci prvni ose predstavuji vzacné (vétSinou pouze jednou) nalézané

druhy a jejich vypovédni hodnota je proto velmi mala.

6.2.3 Diskuse

Z pravidelné provadénych méfeni je patrné, ze teplota a vlhkost vzduchu méla béhem roku
ve ventarolech a kontrolnich lokalitach odlisny prabéh. Ac¢ je ventarol 2 vyrazn€¢ mensi, hodnoty
téchto parametrti byly v obou ventarolech totozné. Vlhkost pidy je oproti tomu pro kazdou lokalitu
charakteristickd, nejvétsi hodnoty byly naméfeny v pudé ventarolu 2. To bylo pravdépodobné
studované lokality nachazeji na stejném podlozi, hodnoty pH pudy ventarol a kontrolnich lokalit se
vyrazné lisi. Geologicky podklad Borce tvoii znélec, ktery ma kyselou reakci. To odpovida hodnotam
Toto zvyseni pH je tedy bezesporu spojeno s projevy ventarol, pfedev§im v dobé zimnich exhalaci (viz
Obr. 27). Je otazkou, jaka vlastnost ventarol tento efekt zpisobuje (vice viz kap. 6.3.3).

Ventaroly se v porovnani s kontrolnimi lokalitami prokazaly jako vyrazn€¢ druhové bohatsi.
Ve dvou ventarolovych lokalitach bylo v jediném vzorku nalezeno pies 50 druhti sinic a fas. Druhovou
rozmanitost lze ilustrovat porovnanim s nejbohatSim vzorkem z kontrolnich lokalit, ve kterém bylo
nalezeno pouze 12 rtznych druhti. Zatimco druhové sloZeni obou kontrolnich lokalit bylo velmi
podobné, ventaroly se od sebe odliSovaly jak co do vyskytu specifickych druhd, tak do celkového
poctu nalezenych druhti. To ilustruje analyza RDA, ktera signifikantné rozdélila oba ventaroly od
ostatnich lokalit (Obr. 28). Nejvice specifickych druht, nevyskytujicich se na zadné jiné lokalité, bylo
nalezeno ve ventarolu 1, ktery také dominoval co do poctu druht. Téchto druhti bylo celkem 40,
zejména ze skupin Chrysophyceae, Cyanobacteria a Zygnemaphyceae. Ve ventarolu 2 bylo nalezeno
pouze 8 druhi, v kontrolnich lokalitdch 2 druhy. Tento zfetelny rozdil mezi obéma ventaroly je velice

pravdépodobné zpiisoben jejich odlisnou velikosti a patrné také vétsi zastinénosti ventarolu 2.
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Dalsi vysledky prokazaly rozdil v druhovém sloZeni ptidnich vzorkli v porovnani s aerofytickymi
mikrobiotopy (Tab. 7). Rozdil ve druhovém slozeni vzorkli odebranych z povrchu kamene a ze stélek
mechid nebyl prokazan. Tyto vysledky podporuji zavedené rozdé€leni aero-terestrickych fas na dvé
hlavni skupiny ptidnich a terestrickych ras (ETTL & GARTNER 1995). Odlisnost téchto dvou skupin je
castecné¢ patrna i na vysledném ordina¢nim diagramu PCA analyzy, kde plidni vzorky nékterych
lokalit vytvarely viceméné oddélené shluky (Obr. 25). RDA analyza prokazala velmi pozitivni vztah
k tomuto prostiedi u 3 druhl fas a sinice Nostoc edaphicum (Obr. 29). Tento druh rodu Nostoc je
povazovan za jednu ztypickych pudnich sinic, jejiz prokazatelny vztah k tomuto prostiedi tudiz
nepiekvapuje. Velmi zajimavy je vSak rozdil mezi penatnimi a centrickymi rozsivkami. Zatimco
vétSina penatnich rozsivek (typicky Neidium alpinum ¢i Mayamaea atomus) byla Castéji nalézana
v pudnich vzorcich, centrické rozsivky se vétSinou v pudé vibec nevyskytovaly. Druhy Orthoseira
dendroteres a O. roeseana byly na ordinacnim diagramu RDA analyzy vyrazné negativné korelovany
s ptudnim prostiedim. Druhy rodu Orthoseira ptedstavuji typické zastupce aerofytickych fas (KRAMER
& LANGE-BERTALOT 1991a), o upfednostnovani pudniho prostiedi penatnimi rozsivkami vSak zadny
zdznam v literatufe nebyl nalezen.

Ve velkém ventarolu byl rovnéz prokazan vliv zimnich exhalaci teplého a vlhkého vzduchu
na nékteré druhy fas. Pfedevsim to byl pozitivni vliv na eustigmatofytni fasu Eustigmatos polyphem a
na nekteré druhy krasivek. Krasivky jsou znamé svou preferenci vlhkého prostredi, aerofyticky se
nejcastéji nachdzeji na povrchu vlhkych kamenti ¢i kapavych skal (WILLIAMSON 2000). Na Bor¢i tedy
jejich vyskyt zajisté ovlivituje zvySena vlhkost prostfedi v zimnim obdobi, ktera je s exhalacemi
pozitivné korelovana (viz Obr. 27). U zastupct tfidy Eustigmatophyceae tato zavislost neni znama a
jednotlivé druhy jsou povazovany za typické obyvatele riiznych typu pid (ETTL & GARTNER 1995).
Presto byly béhem této studie vSechny druhy této tfidy nalezeny pouze v zimnim obdobi ve
ventarolech (dalsi dva zastupci, Eustigmatos magnus a Vischeria stellata byly nalezeny ve ventarolu
B5 vramci jednorazového prizkumu ventarol). Proto lze pfedpokladat jejich afinitu ke zvySené
vlhkosti prostiedi. Jelikoz byl vSak tento druh nalezen pouze na ventarolové lokalit¢ 1, vztah jeho
vyskytu k vyssi vlhkosti pidy nebyl pfi analyze vSech lokalit prokazan. Vliv vlhkosti v§ak vyrazné
ovliviioval vyskyt druhd vlaknité tasy Xanthonema (Obr. 31), ptfi¢emz nejmarkantnéjsi byla tato
zavislost u druhu X. solidum. Na Bor¢i byly druhy rodu Xanthonema nejpocetnéjsi ve ventarolu 2, kde
byla ve vSech vzorcich naméfena nejvyssi piidni vlhkost (Obr. 21). Ve vétsSim ventarolu 1 byl pouze
sporadicky nachazen druh X. montanum, se stejnou frekvenci jako u kontrolnich lokalit s podobnou
vlhkosti pady. Druhy rodu Xanthonema vseobecné preferuji chladné a vlhké prostfedi, mnoho
zastupct bylo popsano z vlhkych pudy Alp ¢i Antarktidy (VISCHER 1954, BROADY 1976). Tato studie
vSak ukazuje, Ze nékteré druhy jsou schopné existence i vrelativné teplém prostiedi ventarol

s dostatkem ptidni vlhkosti.
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Velice ptekvapiva je neprukaznost vlivu pH na floristické slozeni vzorkii. Mnoho studii

poukazuje na rozdilné preference sinic a nékterych skupin tas (piehled viz METTING 1981). Zatimco

sinice davaji prednost alkalickému prostfedi, zelené tasy a rlznobrvky preferuji spise kyselé plidy

(LUND 1962). Tomuto rozdéleni by na prvni pohled odpovidala i velkd pocetnost druhti sinic

ve ventarolovych lokalitach, charakteristickych vy$§imi hodnotami pH. Rozdily v diverzit¢ se vsak

vyskytovaly i1 na urovni ventarol - ve ventarolu 1 bylo nalezeno mnohem vice druhti sinic. Primérna

hodnota pH obou ventarol vSak byla témét totozna (viz Obr. 22). Proto je rizny vyskyt sinic zplisoben

spiSe celkovymi charakteristikami lokalit nez hodnotami pH. Ilustrovat to lze na analyze vlivu pH

pudy bez a s pouzitim kovariat, pfedstavujicimi lokality. Bez téchto kovariat je vysledek testu signifi-

kantni. To, ze vSak test ve skute¢nosti

poukazuje na prukazné rozdily
zptusobené charakteristikami lokalit,
se dozvime, pouzijeme-li hodnoty

lokalit jako kovariaty (viz Tab. 10).

V réamci lokalit tedy pH ptdy nemélo

-- bez pouziti kovariat —
Test of significance of all canonical axes :

-- s pouZitim Kovariat -
Test of significance of all canonical axes

*#*%* Summary of Monte Carlo test ***%*

Trace
F-ratio
P-value

: Trace
F-ratio
P-value

0.096
= 2767
= 0.0020

0.046
= 1.480
= 0.1898

signifikantni vliv na druhové sloZeni

vzorkl.  V ordina¢nim  diagramu

Tab. 10 — Vysledky testu vlivu pH pidy na floristické sloZeni
vzorkll bez a s pouzitim rozdilti mezi lokalitami jako kovariat.

na Obr. 27 je také zfetelna vyrazna korelace pH pudy se zimnimi exhalacemi a tudiz i s rozdilem mezi

ventaroly a kontrolnimi lokalitami. I kdyz je variabilita vysvétlend pomoci pH pidy pomérné velka,

jesté vetsi procento variability se podatilo postihnout pomoci zimnich exhalaci. ProtoZe je ale pH ptudy

s touto proménnou uzce korelované, nemohu jiz tuto variabilitu zmifiovanou proménnou vysvétlit.

6.3 Jednorazovy prizkum ventarol Ceského Stiedohofi

6.3.1 Vysledky méreni

Hodnoty  fyzikaln¢  chemickych
parametr, naméfenych v unoru a bieznu
2003 v celkem 9 ventarolovych lokalitach,
jsou wuvedeny v Tab. 11 (podrobné
charakteristiky vSech lokalit jsou uvedeny
v kapitole 3). Z uvedenych dat je zfejmy
znaény rozdil v teploté a vlhkosti vzduchu
jednotlivych  lokalit.  Nejvice  byla
ventarolova aktivita patrna na Bor¢i a Koté
490, kde naméfené teploty presahovaly 10

°C (na vSech lokalitach se v dobé odbéru

Ventarola Teplota Vlhkost  Vlhkost pH
vzduchu  vzduchu pudy pudy
Bore¢ 1 11,3 100% 49% 4,73
Borec 2 11,4 100% 71% 5,23
Borec¢ 5 11,1 100% 46% 6,05
Kamenec 1 8,6 68% 58% 3,96
Kamenec 2 3,2 61% - -
Kamenec 3 2,1 77% - -
Kolny 1 3,2 72% - -
Kolny 2 4,3 78% - -
Kota 490 10,1 79% 60% 3,93
Plesivec 1 5,1 93% - -
Plesivec 2 2,8 100% - -

Tab. 11 — Hodnoty fyzikdlnéchemickych parametr ve
sledovanych ventarolovych lokalitich. Po srovnani jsou
data naméfend na pravidelné
ventarolech Borec¢ 1 a 2.

uvedena 1

sledovanych
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Obr. 32 — Ordinaéni diagram PCA, znazoriujici pozici
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teplota v okoli ventarol pohybovala v rozmezi n€kolika stupiii pod bodem mrazu). A¢ byla na Bor¢i
zvysena teplota doprovazena 100% vlhkosti vzduchu, na Koté 490 byla namétena pouze 79% vzdusna
vlhkost. Piesto byla ventarola na Koté 490 nejvice podobna ventarolam na Bor¢i jak velikosti, tak
viditelnymi fasovymi narosty na sténach ventaroly. Ostatni ventaroly byly mnohem mensich velikosti,
bez naznakl jarnich exhalaci, s niz§imi naméfenymi teplotami a vétSinou i s mensi vzdusnou vlhkosti
(s vyjimkou ventarol na Plesivci, kde byla v obou ventarolech namétena vice nez 90% vlhkost
vzduchu). Hodnoty vlhkosti a pH pidy nebyly v dusledku absence ptidniho profilu naméfeny u vsech
ventarol. pH pudy vsak bylo zfeteln¢ vyssi u ventarol na Bor¢i. Zatimco hodnota plidniho pH se ve
ventarolech na Kamenci a Koté 490 shodné pohybovala mirné¢ pod 4, v bore¢ské ventarole BS bylo

naméteno pH 6,05.

6.3.2 Vysledky statistickych analyz

6.3.2.1 Vnitfni struktura dat

Vnitini struktura dat, floristickd piibuznost jednotlivych ventarol, byla zkouména pomoci

nepiimé gradientové analyzy PCA. Vysledek této analyzy je shrnut v Tab. 12:

skskoskook Summary skskoskock

Axes 1 2 3 4 Total variance
Eigenvalues : 0.267 0.098 0.087 0.080 1.000
Cumulative percentage variance of species data : 26.7 36.5 45.2 53.2

Sum of all eigenvalues 1.000

Tab. 12 — Vysledek PCA analyzy floristického sloZzeni 9 ventarolovych lokalit.

Boret B3
Kamenec Prvni osa wvysvétlila 26,7 % celkové
Kolny

variability datového souboru, ostatni osy

K 490

Plesivee pokryly jiz mensi procento variability. Obr. 32

Ceeoee

ilustruje pozici jednotlivych odbéri (odd€leny
jsou i odbéry z n¢kolika mikrobiotopli v ramci
jednoho ventarolu) v prostoru prvnich dvou

.‘ . ordinacnich os. Na diagramu jsou rovnéz
‘9 znazornény rozdily v druhové Dbohatosti
jednotlivych odbértu. Z ordina¢niho diagramu je
patrné rozdéleni jednotlivych ventarolovych

. oblasti podél prvni ordinaéni osy. Nejvice se od

05 20 ostatnich lokalit oddélily odbéry z borec¢ské

ventaroly B5, nachazejici se v pravé Casti

odbért v prostoru prvnich dvou os. Rzna velikost kruhti
znaci pocet nalezenych druhti v daném odbeéru.
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diagramu. V levé ¢asti diagramu je jiz oddé€leni jednotlivych lokalit méné ztetelné, odbéry z ventarol
na Kolném ¢i na Koté 490 vsak tvofi v ramci prvni osy pomérné dobfe vymezené skupiny. Prestoze si
byly ventaroly na Bor¢i a na Kote 490 celkovym vzezienim velmi podobné, ordinacni diagram
poukazuje na jejich velice odlisné floristické slozeni. V pravé ¢asti ordinacniho diagramu na Obr. 32 je
zietelna pozitivni korelace druhového bohatstvi snimkt s prvni ordina¢ni osou (podobné jako na Obr.
24), v levé casti diagramu se vSak nékteré druhoveé chudé snimky nachéazeji mezi druhové bohatSimi.
Prvni osa je tedy pravdépodobné spojena jeste s dal§im, blize nedefinovanym faktorem prostfedi. Na
rozdéleni snimkt v ordina¢nim diagramu ma vliv i pomérné zastoupeni skupin tfas v jednotlivych
odbérech, jak je patrné na Obr. 33. Ctyfi snimky v pravé &asti diagramu (viechny odbéry z ventarolu
B5 na Bor¢i a odbér stélky mechu na lokalit¢ Kamenec 2) se od ostatnich odlisuji jak velkou pestrosti
nalezenych fas co do pfislusnosti k jednotlivym fasovym skupinam, tak velkym poctem nalezenych
sinic a relativné¢ malym vyskytem fas ze skupiny Chlorophyceae. V levé ¢asti diagramu se naopak
vyskytuji vzorky (napf. vSechny odbéry z ventarolové lokality Kota 490 u Tiebusina), ve kterych

dominovaly zelené tasy tfid Chlorophyceae a Charophyceae.

B Zygnemaphyceae
B Charophyceae

Ulvophyceae

@ Chlorophyceae

B Chlamydophyceae
H Eustigmatophyceae
O Xanthophyceae

H Bacillariophyceae

B Cyanophyceae

0.5 ' ' ' 2.0

Obr. 33 — Pomérné zastoupeni jednotlivych skupin sinic a fas v odbérech z 5 ventarolovych oblasti Ceského
Stiedohofii. B — Bore¢, Ka — Kamenec, Ko — Kolny, P — Plesivec, T — Ko6ta 490 u Tiebusina.
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6.3.2.2 Srovnani podobnosti algoflory ventarolovych lokalit

Cilem jednorazového priizkumu algoflory ventarol 5 oblasti Ceského Stiedohoii bylo predev§im
porovnani fasovych spoleCenstev riznych ventarol a zjisténi vlivu geografické vzdalenosti ventarol na
floristickou podobnost fasového slozeni. Podobnost ventarolovych lokalit byla zkoumana pomoci

shlukové analyzy (cluster analysis), pro testovani vlivu vzajemné vzdalenosti ventarol na druhové

sloZeni vzorkti byl pouzit Manteltv test. Bored Kamenec Kolny Kota 490 Plesivec

Matice vzajemné vzdalenosti péti | Bored 0 66,2 71 39,7 18
ventarolovych oblasti Ceského |Kamenec 0.4 0 15,3 27,5 48
Kolny 0,2 0,3 0 31,6 63,1
Stfedohofii, jakoz i hodnoty indext |kstq 490 0,3 05 0.3 0 217
floristické podobnosti pro kazdou [PleSivec 0,3 04 0,2 0,5 0
dvojici lokalit jsou uvedeny v Tab. 13. Tab. 13 — Vstupni matice pro Manteliv test. Vzdalenost

jednotlivych ventarolovych oblasti vkm je uvedena v pravé horni

Nejvzdalengjsimi  lokalitami  byly . b iy, indexy floristické podobnosti jsou uvedeny vievo dole.

Bore¢ a Kolny (71 km), nejblize si

byly lokality Kolny a Kamenec, vzdalené navzajem 15,3 km. Indexy floristické podobnosti se
pohybovaly od 0,2 (nejmén¢ si podobné lokality) do 0,5 (polovina nalezenych druhti se vyskytovala 1
v druhé lokalit€). Vysledek Mantelova testu, hodnoticiho vliv vzdalenosti ventarol na jejich floristické
sloZeni, byl nepriikkazny (p hodnota = 0,41). Geografickd vzdalenost ventarol tedy neovliviiuje jejich

floristickou ptfibuznost.
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Obr. 34 — Shlukova analyza péti ventarolovych ~ Obr. 35 — Shlukovad analyza vSech jednorazové
oblasti Ceského Stiedohof. studovanych ventarol Ceského Stiedohofi. Pouzité
kodv lokalit - viz kanitola 3.3.

Vysledek shlukové analyzy ventarolovych oblasti poukazuje na odliSnost ventarol na Bor¢i, které
byly oddéleny od vSech ostatnich (Obr. 34). Na druhém mist¢ se od ostatnich oblasti oddélily

ventaroly na Kamenci. Floristicky nejvice si podobné byly oblasti Kolny a Kota 490.
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Zajimavy vysledek byl ziskan shlukovou analyzou, nesrovnavajici floristickou pfibuznost
ventarolovych oblasti, ale ptibuznost vSech jednotlivych ventarol (Obr. 35). Oproti predpokladim
nedoslo k vytvoreni shlukli ventarol stejnych oblasti. Stejné jako u pfedchozi analyzy doslo
k vyraznému odd¢leni bore¢ského ventarolu B5 od ostatnich lokalit, které se dale segregovaly do dvou
stejné velkych shlukt. Tyto shluky ale obsahovaly ventaroly geograficky si velmi vzdalenych oblasti.
Pomoci shlukové analyzy doslo k oddéleni jak ventarol jizniho a severniho svahu Kamence, tak i obou
ventarol na Plesivci ¢i na Kolném, vzdalenych od sebe pouze nékolik desitek metrii. Uvedena analyza
potvrzuje vysledek Mantelova testu, ktery prokazal nezavislost podobnosti druhového slozeni dvou
ventarol na jejich geografické vzdalenosti. Je ale velmi zajimavé, Ze tato nezavislost se projevuje jiz

pti n€kolikametrovych vzdalenostech.

6.3.3 Diskuse

Z vyse uvedenych vysledkl je velice zietelna odliSnost ventarol na Bor¢i od vSech ostatnich
studovanych oblasti s vyskytem zimnich exhalaci. Bore¢ské ventaroly se od ostatnich odliSuji nejen
svou velikosti (i kdyz uméle zvétSenou), ale také velkou aktivitou v podobé mohutnych zimnich
exhalaci teplého a vlhkého vzduchu. Tento rozdil je nejvice patrny v pozdnich zimnich mésicich.
V noru a na zacatku bfezna byla ventarolova aktivita na Bor¢i stale velice zfetelnd, v ostatnich
studovanych ventarolech Ceského Stfedohofi viak byla velmi slaba &i vétiinou nezietelna. Na Boréi
byly naméfeny nejvétsi rozdily v teplotach mezi vnitini Casti ventarol a okolim, po nékolik mésict se
zde také udrzovala 100% vlhkost vzduchu. Nejzajimavéjsi jsou ale bezesporu vyssi hodnoty pH
pudniho vyluhu ve vSech bore¢skych ventarolach v porovnani jak s bezprostiednim okolim ventarol,
tak s ventaroly na Kamenci a Koté 490. Ackoliv maji tyto tfi ventarolové oblasti rizny geologicky
podklad, pH pidy kontrolnich lokalit na Boréi a ventarol na Kamenci a Kot¢ 490 se shodné
pohybovalo kolem 4. U borecskych ventarol se v8ak hodnoty ptidniho pH pohybovaly okolo 5,5; ve
ventarole B5 bylo dokonce naméteno pH 6,05. pH piidy ventarol na Bor¢i tedy neni ovlivnéno
geologickym podlozim, ale ziejmé zcela jinym faktorem. Tim by napfiklad mohla byt zvySena
biologicka aktivita sinic a fas ve ventarolach, kde jsou vzhledem k teploté a vlhkosti optimalnéjsi
podminky k ristu fas. Zvyseni piidniho pH by tedy mohla mit za nasledek vyssi fotosyntetickd aktivita
sinic a fas, rostoucich ve ventarolach. Je ale s podivem, ze toto zvysené pH bylo zaznamenédno pouze
ve ventarolach na Borci, kdezto v ostatnich ventarolach k tomuto efektu nedochazelo. Je mozné, Ze
tento rozdil souvisi s mnohem vétsi aktivitou borec¢skych ventarol, kde se vytvareji dobré podminky
k masivnimu rozvoji sinic a fas, které ve velkém poctu jiz mohou ovlivnit chemismus svého
bezprostiedniho okoli.

Ventaroly na Bor¢i se také vyznaCovaly vysokou druhovou pestrosti. Oproti ostatnim lokalitam
byl na Bor¢i nalezen relativné velky pocet druhii sinic a procentualni zastoupeni zelenych fas nebylo

tak velké, jako na ostatnich lokalitach. Ackoli se Borec¢ zieteln¢ odliSuje od vSech ostatnich oblasti, co
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do floristického slozeni jsou bore¢skym ventarolam nejvice podobné ventaroly na Kamenci (Obr. 34).
Ob¢ oblasti jsou druhoveé nejbohatsi, na obou lokalitach byly nalezeny organismy ze vSech 9 skupin
sinic a fas. Lokality jsou si podobné i pomémym zastoupenim téchto skupin (Obr. 17). V kontrastu
s floristickou blizkosti obou lokalit je vSak jejich rozdilnost co do celkové charakteristiky ventarol.
Zatimco ventaroly na Bor¢i jsou velké, velmi aktivni, s vyskytem na zalesnéném vrcholku kopce,
ventaroly na Kamenci jsou malé, snizkou aktivitou zimnich exhalaci, situované v horni partii
otevieného sutového pole. Mnohé ventaroly na Kamenci maji pouze podobu malého okrsku suti
s roztatou snéhovou pokryvkou, indikujici slabé exhalace teplého vzduchu. Zcela opacné vysledky
nabizi srovnani ventarol na Bor¢i a na Kote¢ 490 u Trebusina. Lokalita na Koté 490 je borecskym
ventarolam velmi podobna (velka skalni puklina na casteéné zalesnéném svahu, s pomérné silnou
zimni aktivitou), floristickym sloZzenim se vSak od nich velmi 1i$i. Na Koté 490 nebyl nalezen jediny
druh sinice, naopak ve velmi hojném poctu se zde vyskytovaly kapsalni zelené tasy, tvotici viditelné
slizovité narosty na sténach ventaroly.

Velké

rozdily  ve

floristickém slozeni byly

mezi

zaznamenany i
ventaroly stejné lokality,
vzdalené od sebe pouhych
neékolik  desitek  metrt.
Ackoli lokalita Ka2 byla
celkovym poctem naleze-
nych druhd sinic a fas ¢i
jejich pomérnym zastoupe-
nim v jednotlivych skupi-
nach sinic a fas podobna
borecskym ventarolam,

floristické sloZzeni obou

B5 Ka1

Ka2

Ka3 Pl

PI2 Ko1 Ko2

Treb

@ Zygnemaphyceae
W Charophyceae

@ Ulvophyceae

@ Chlorophyceae

B Chlamydophyceae
B Eustigmatophyceae
O Xanthophyceae

B Bacillariophyceae
B Cyanophyceae

Obr. 36 — Pomern¢ zastoupeni jednotlivych skupin sinic a fas v jednotlivych
ventarolech péti vybranych lokalit Ceského Stredohofi.

ostatnich ventarol na Kamenci bylo velmi odlisné (Obr. 36). Ackoli jsou ventaroly velmi stalymi a
specifickymi mikrobiotopy, shlukova analyza (Obr. 35) poukézala na to, ze vzdalenost né¢kolika
desitek metra jiz predstavuje dostatecnou bariéru pro vznik velmi odlisné algoflory uvniti blizkych
ventarol. Rozdily ve floristickém slozeni ventarol jsou pak pravdépodobné dany odliSnymi

abiotickymi podminkami, specifickymi pro kazdou ventarolu.
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6.4 Zavér

V ramci aero-terestrickych biotopi pfedstavuji ventaroly unikatni stanovisté s velmi specifickymi
fyzikalné-chemickymi parametry. V zimnich mésicich, v obdobi exhalaci teplého vzduchu, ventaroly
predstavuji stanovisté se zcela odliSnymi charakteristikami prostiedi. Teplota zde nikdy neklesa pod
bod mrazu, ve vétSich ventarolech dochazi k dlouhodobému udrzeni 100% vlhkosti vzduchu. Na Bor¢i
byl rovnéz jako disledek ventarolovych vyvéri zaznamenan trvaly vzestup pudniho pH,
pravdépodobné zplisobeny vysokou fotosyntetickou aktivitou ptidnich fas. Ackoliv ma pH obecné
velky vliv na floristické slozeni ptidnich vzorkt, rozdily v druhovém slozeni studovanych lokalit byly
zejména ovlivnény ventarolovou aktivitou, zatimco vliv pH nebyl prokazan.

Stala teplota a zvySena vlhkost vzduchu spolu sabsenci cévnatych rostlin (a tudiz malé
zastinénosti) umoznily vznik bohaté¢ho spoleCenstva sinic a fas uvniti ventarol. V porovnani s okolim
byl pocet druht sinic a fas nalezenych ve ventarolech témét trojnasobny. Ventarolova ¢innost také
vyvolavala cyklické zmény ve vyskytu ¢i pocetnosti nekterych druhii. V obdobi zimnich exhalaci byl
u nekterych fas zaznamenan vyrazny narust jejich koncentrace (napf. masovy rozvoj rozsivky
Orthoseira dendroteres, tvotici dominantu zimnich odbérd), n€které druhy (napt. Fottea sp.) byly
pravidelné nachazeny pouze v tomto obdobi. Tento efekt byl nejmarkantnéjsi u vzorki stélek mechti.
Dtsledkem kondenzace vodnich par a nékolikamési¢niho obdobi 100% vlhkosti vzduchu se ve
stélkach mechti prechodné vytvéielo vodni prostfedi, ve kterém se kratkodobé objevovaly i typické
sladkovodni fasy. Obdobi bez exhalaci tyto fasy pravdépodobné piezivaly ve formé cyst ¢i trvalych
stadii, coz pripomind zivotni cyklus fas obyvajicich pravidelné vysychavé vodni biotopy.

Kazda ventarola predstavuje floristicky unikatni lokalitu v rdmci celych sut'ovych poli. Podobnost
floristického slozeni ventarol ¢i celych ventarolovych oblasti neni prokazatelné zavisla na jejich
geografické vzdalenosti. Druhové bohatstvi ventarol zavisi zejména na rozli¢nych abiotickych
podminkach, zejména vSak na sile a délce trvani zimnich exhalaci. Ty jsou v porovnani s ostatnimi
oblastmi Ceského Stfedohoii nejvétsi ve ventarolech na vrcholku Borée. Tyto ventaroly tak
predstavuji z algologického hlediska ekologicky nejcennéjsi a floristicky nejbohatsi ventarolovou

lokalitu Ceského Stredohof.
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7 Taxonomicka ¢ast

7.1 Uvod

Tato cast diplomové prace je vénovana taxonomicky zajimavym C¢i problematickym skupindm
fas, které byly podrobeny detailn¢jsi taxonomické studii. Prvni cast kapitoly pojednava o
problematickém rozliSeni dvou velice podobnych druhl vlaknité zelené tasy Klebsormidium, které
patii mezi nejhojnéji se vyskytujici fasy aero-terestrickych biotopd. Cilem prvni Casti je, na zakladeé
studia n¢kolika desitek izolovanych kmeni, postihnout rozdily v morfologii a zivotnim cyklu téchto
dvou druhti. Druha ¢ast kapitoly se zabyva nékolika druhy rodu Dictyochloropsis, pro které je
charakteristicka velice slozita struktura sitovitého chloroplastu. Pro studium chloroplastu byla pouzita
metoda konfokalni mikroskopie, ktera umoznuje ziskani mnoha informaci o jeho struktufe. Cilem této
¢asti je detailni studium morfologie a ontogeneze slozitého chloroplastu, pfestavba a zména tvaru pred

i béhem déleni bunék a studium mezidruhovych rozdili v jeho morfologii.

7.2 Taxonomicka studie dvou druhu rodu Klebsormidium

7.2.1 Uvod

Rod Klebsormidium zahrnuje vyznamné zastupce zelenych fas, hrajici dilezitou roli ve vSech
typech terestrickych ekosystémt. Druhy tohoto rodu mohou vystupovat jako primarni kolonizatofi
spalenist, mnohdy tvofi makroskopické ndrosty na kmenech stromti ¢i na povrchu kamenil a ptdy.
Zastupci tohoto rodu jsou také Casto izolovani ze vzduchu, z krust, tvoficich se na povrchu pousti i ze
zmrzlého snéhu (LOKHORST 1996).

Druhy Klebsormidium nitens a K. flaccidum patii mezi nejcastéji nachazené druhy tohoto rodu,
jakoz i mezi b&zné zastupce aero-terestrickych tfas. Oba druhy byly popsany jiz v poloviné 19. stoleti
(KUTZING 1849) jako zastupci rodu Ulothrix sekce Hormidium, zahrnujicim terestricky zijici
nevétvené vlaknité zelené fasy. RABENHORST (1863) poté povysil sekci Hormidium na samostatny
rod, do kterého ptresunul oba druhy. Na konci 19. stoleti se obéma druhy peclivé zabyval KLEBS
(1896), ktery poprvé pozoroval dvoubicikaté zoospory a nové definoval rod Hormidium. Jasné také
definoval morfologické rozdily mezi druhy. H. nitens charakterizoval izkymi vlékny se Sitkou 5,5-7
rozméry prazdnych zoosporangii, majicich vzdy stejnou délku a Siiku.

KLEBSOVO pojeti druhd poté pretrvavalo ve vétsiné urovacich klicd a publikaci, rizné bylo
pouze systematické zatfazeni druhu H. nitens (CHODAT (1902) ¢i FAROOQUI (1969) povazovali

H. nitens za varietu druhu H. flaccidum). Pii studiu kmene H. nitens ulozeného v fasové sbirce
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Univerzity Karlovy upravila FAROOQUI (1969) charakteristiku tohoto taxonu zménou rozsahu $irky
vlaken na 5-5,6 pm.

Roku 1960 upozornil FOTT na existenci diive popsaného rodu Hormidium LINDLEY (1840)
u tropickych orchideji a navrhl nové rodové jméno Chlorhormidium, kam ptesunul vSechny zastupce
zru$eného rodu. SILVA, MATTOX & BLACKWELL (1972) ale na zaklad€ chyby pfi popisu rodu zrusili
platnost i tohoto rodového jména a vytvofili novy rod Klebsormidium, zalozeny na KLEBSOVE
charakteristice.

Rodu Klebsormidium se dale velmi podrobné vénoval LOKHORST (1996). Ve své studii povazuje
K. nitens a K. flaccidum za dva samostatné druhy, odlisujici se Sitkou a celkovou délkou vlaken,
tvarem zoosporangii a klienim zoospor. Presto je vSak dosud taxonomické urceni néckterych

izolovanych kment vyskytujicich se na pomezi t€chto dvou druhti velmi problematické.

7.2.2 Prehled studovanych kment

Ke studiu bylo pouzito celkem 40 kment tas, odpovidajicich popisu a charakteristice druht
Klebsormidium flaccidum a K. nitens. Kmeny byly izolovany ze vzorkli, odebranych z riznych lokalit
CR (s vyjimkou kmene K 39, ziskaného ztuzemi Mad’arska). Nejvétsi podet kmenti byl ziskan
z pravidelné studovanych ventarolovych & kontrolnich lokalit na vrcholku Borge, v Ceském
Stiedohoii. Do studie ale byly rovnéz zahrnuty kmeny izolované na tzemi Prahy, stfednich Cech,
Sumavy, Krkonos ¢&i Ceskosaského Svycarska. 2 studované kmeny byly ziskany z fasové sbirky

Univerzity Karlovy (CAUP). Seznam vsech studovanych kment je uveden v Tab. 14.

7.2.3 Vysledky

7.2.3.1 Celkova morfologie a Zivotni cyklus

Mikroskopicky vzhled vldken je u vSech kmenti velmi podobny. Vldkna jsou jednotrada,
nevétvend, bez morfologicky odliSenych bunék. U nékterych kment dochazi k tvorbé slizovitych
tercikli, tvoricich se v pravidelnych intervalech okolo nékolika bun¢k (Obr. XXV.f). Tyto terciky
slouzi kuchyceni vlakna k podkladu. Béhem starnuti dochazi ke zietelnym zméndm charakteru
vlaken. U mladych populaci jsou vlakna rovna a dlouha (Obr. XXVI.a), béhem starnuti se vSak
zaCinaji ohybat ¢i rozpadat (Obr. XXVI.d).

Béhem zivotniho cyklu dochazi rovnéz k morfologickym zménam jednotlivych bunck. Bunky
mladych vlaken jsou cylindrické, pfi starnuti bunck se u nekterych druhti vlivem stlaceni bunécnych
prepazek tento tvar méni na soudeckovity (Obr. XXV.b). Buniky jsou zpravidla delsi nez §irsi, pomér
délky a $itky se ale béhem Zivotniho cyklu fasy vyrazné méni. Sitka bunék se pohybuje v rozmezi 4,5-

8 um, jejich délka mezi 4-29 um. Buiky obsahuji jeden parietalni chloroplast, obalujici 40-70,
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vyjimecné az 80 % obvodu bunck. Kazdy chloroplast obsahuje 1-2, vzacnéji az 3 pyrenoidy,

obklopené zfetelnou vrstvou skrobovych zrn. Se vzristajicim vékem dochazi ke zvétSovani velikosti

zrn az do faze, kdy je t€mito zrny pokryt cely pyrenoid. Poté jsou zasobni latky uklddany i mimo

chloroplast. Okraj chloroplastu je vétSinou rovny, u starSich populaci nékterych kment vsak dochazi

k napadnému zvinéni okraje chloroplastu.

Kod Lokalita _ Misto odbéru Mikrobiotop Poznimka

K1 | Ceské Siedohoti, Bore¢ ventarola ¢. 1 kédmen

K 2 | Ceské Stedohoti, Bore¢ ventarola ¢. 1 kamen

K 3 | Ceské Stedohoti, Boret ventarola €. 1 kédmen

K 4 | Ceské Stedohoii, Bore¢ ventarola ¢. 1 pida

K 5 | Ceské Siedohoti, Bore¢ odbérové misto €. 3 kamen

K 6 | Ceské Stedohoti, Bore¢ odbérové misto €. 3 mech

K 7 | Ceské Stedohoti, Bore¢ odbérové misto €. 3 kémen

K 8 | Ceské Siedohoti, Bore¢ odbérové misto ¢. 3 kéamen

K9 | Ceské Siedohoti, Bore¢ odbérové misto ¢. 4 mech

K10 Praha 5 kasna, ndm. 14. fijna voda

K 11 | Ceské Stedohoti, Bore& odbérové misto €. 3 puda

K 13 | Ceské Stedohoti, Bored odbérové misto ¢. 3 kédmen

K 14 | Ceské Siedohoii, Bore¢ ventarola ¢. 2 mech

K 16 | Sumava, Vltaysky luh odbérova oblast C hladina vody | kmen poskytla Lenka Sejnohova
K 18 | Ceské Stedohoii, Bore¢ odbérové misto €. 3 kamen

K19 Stiedni Cechy Kole¢ seno kmen poskytla Magda Rezacova
K20 Stiedni Cechy Milska stran puda kmen ziskan ze sbirky CAUP
K21 Adrspach - skala kmen ziskan ze sbirky CAUP
K 22 | Ceskosaské Svycarsko = Rasel. nad Dolskym mlynem voda kmen poskytla Sylvie Novakova
K 25 | Ceské Stedohoti, Bore odbérové misto €. 3 kéamen

K 26 | Ceské Stedohoti, Bore odbérové misto ¢. 4 kéamen

K28 Krkonose lokalita 6B voda kmen poskytla Sylvie Novakova
K29 Krkonose lokalita 5B voda kmen poskytla Sylvie Novakova
K 30 Krkonose lokalita 6M voda kmen poskytla Sylvie Novakova
K 31 Sumava NP Frauenthal puda

K 32 Krkonose lokalita P7 voda kmen poskytla Sylvie Novakova
K33 Krkonose lokalita P5 voda kmen poskytla Sylvie Novakova
K 35 Stiedni Cechy Drahanské udoli skala

K 36 Stiedni Cechy Drahanské udoli skala

K 38 Stiedni Cechy Klecany skala

K 39| Madarsko, Budapest Sv. Gellert skala

K 40 | Ceské Stedohoti, Boreg odbérové misto €. 3 mech

K41 Praha 2 Katefinska ulice zidka
K 42 | Ceské Stedohoti, Boreg SV sutové pole kamen
K 43 Sumava Vltavsky luh voda kmen poskytla Lenka Sejnohova
K 44 Krkonose lokalita P7 voda
K 46 Stiedni Cechy Drahanské udoli puda
K 47 Stiedni Cechy Drahanské udoli skala
K 48 Stiedni Cechy Drahanské udoli puda :
K49 Sumava Vltavsky luh voda kmen poskytla Lenka Sejnohové

Tab. 14. Seznam studovanych kmeni rodu Klebsormidium s popisem jejich naleziste.
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Izolované kmeny se vétSinou nepohlavné rozmnozuji pomoci desintegrace vlaken na jednotlivé
nckolikabunééné fragmenty, které se zacinaji tvofit na konci vlakna (Obr. XXV.c). Méné Castéji
dochazi k tvorbé dvoubicikatych zoospor ¢i aplanospor. Zoospory maji dorsiventralni stavbu
s plochou ventralni a zakulacenou dorzalni stranou (Obr. XXVl1.e). Bi¢iky jsou umistény asymetricky
v subapikalni c¢asti. Stigma nebylo pozorovéano. K tvorbé zoospor dochdzi v nespecializovanych
bunkach vldkna. Po vyrejdéni zoospor je u nékterych druhi otvor v bunétné sténé prazdného
zoosporangia jasné rozpoznatelny, u jinych je velmi nezfetelny. Zoospory kli¢i dvojim zptsobem. Pii
unipolarnim kli¢eni dochazi k pfichyceni zoospor pomoci slizovitého terciku apikalnim koncem
bunky, zatimco na posteriornim konci se zac¢ina tvotit mladé vlakno. Pti bipolarnim kliCeni se slizovity
tercik formuje lateralné a vlakno se vytvari na obou koncich ptisedlé zoospory. Aplanospory vétSinou
kli¢i ptimo v aplanosporangiu, kolmo na pivodni osu vladkna, coz pfipomina vznik postranniho

vétveni. Pohlavni rozmnozovani pozorovano nebylo.

7.2.3.2 Variabilita morfologie bunék béhem Zivotniho cyklu

U Sesti nahodné vybranych kmenti byla pozorovana zména rozmérti a morfologie bunék béhem
starnuti populace. Jednodruhové kultury byly naoCkovany na agarové plotny a jejich charakteristika
byla sledovana kazdy tyden po dobu 1 mésice (viz kapitola 4.5.1). Pfi kazdém pozorovani byla
zaznamenana prumérna délka a Sitka bunck, jejich tvar a pocet bunék na vlakno. Studovanymi kmeny

fas byly K 9, K 13, K 16, K 29, K43 a K 49. Vysledky studia jsou shrnuty v Tab. 15.

1. tyden 2. tyden 3. tyden 4. tyden 5. tyden 6. tyden

Pramér délky bunék (um) 14 123 9,6 10,7 1,9 12,9

K9 | Pramér sitky bungk (um) 6,38 : 6,5 6,5 6,73 : 6,38 6,63
Podet bunék na vlakno 5-18 - 7-80 | 1-42 1-26 1-14 1-6
Priimér délky bunék (um) 1 99 82 75 8,2 8,5

K13 | Primér $itky bunék (um) 513 5 475 513 5,25 4,88
Podet bunék na vldkno 6-16(-30) 17-110 2-600 2-320 1-500 1-350
Primér délky bungk (um) 11,1 9,1 9 8,9 9,1 10

K16 | Pramér sitky bungk (um) 5,63 5,25 5,25 5,38 5,38 5,25
Pocet bunék na vlakno 8-22 25-220 2-350 1-60 1-7 1-5
Primér délky bungk (um) 11,9 12,5 12,55 10,7 10,4 10,9

K29 | Primér sitky bunek (um) 575 55 55 525 5,63 55
Podet bunék na vldkno 5-50 - 2-50 1-50 1-16 120 1-18
Priimér délky bunék (pm) 10,1 9,5 6,7 7,6 8,1 9

K43 | Primér sitky bunék (um) 5,75 5,5 5,38 5,65 5,75 55
Pocet bunék na vlakno 1-90 2-70 1-20 1-10 1-5 1-4
Pramér délky bunék (um) 14 11,9 10,7 9 8 8,5

K49 | Primér sitky bundk (um) 7,75 8 7,38 8 8,25 8
Pocet bunék na vlakno 20-500 | ptes 1000 ptes 1000 . pies 1000 pies 1000 pies 1000

Tab. 15. Variabilita morfologickych charakterti bun¢k izolovanych 6 kment béhem 6 tydnt studia.
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N2t

U vSech studovanych kment byl pozorovan vyrazny rozdil ve variabilit¢ $itky a délky buné€k. Zatimco
primérna $itka kolisala v fadu pouhych nékolika desetin um, tydenni rozdil v primémé délce bunck
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Obr. 37 — Variabilita primérné Sitky a délky 6 studovanych kment

zkracovani  bunék  béhem  béhem starnuti populace. Starnuti populace je zndzornéno zvétSujicim

) ) se primerem kruZnic.
starnuti populace.

Zmény v prumémé délce

bundk jednotlivjch  kment | [%]
v zavislosti na starnuti populace
jsou znazornény na Obr. 38.
Hodnoty primérnych délek
bun¢k se odliSovaly jak mezi
izolovanymi kmeny, tak i
v ramci jediné populace béhem
starnuti bunék. Ackoliv byly
rozdily mezi jednotlivymi

kmeny znatelné, vliv starnuti se

u vSech kmend projevoval

totozng.  Vprvnich  tydnech | 4g 7 na primemé deélky bungk 6 studovangch kment behem
dochazelo k vyraznému zkra-  starnuti populace.

covani bungk, pravdépodobné vlivem jejich intenzivniho déleni. V urcitém obdobi vsak doslo ke
zvratu a bunky se zacaly prodluzovat. Tento jev byl u vSech studovanych kment stejny, izolaty se
vSak lisily nac¢asovanim tohoto obdobi. U kmeni K 9 a K 43 se nejkratsi bunky tvotily ve 3. tydnu,
u kmene K 13 ve 4. tydnu a u kmene K 49 doslo k zastaveni zkracovani bunék az v 5. tydnu po
kultivaci (viz Obr. 38).

Priibéh zmén v délce bunck byl v zajimavé souvislosti s vyvojem délky vlaken. U mladych kultur

dochazelo k rychlému nartstu poctu bunck na vlakno. V dospélosti se vSak vldkna zacala rozpadat
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na jednotlivé fragmenty. V 6. tydnu po naockovani jiz v kulturach ptevazovaly nékolikabunécné
fragmenty s jasnymi piiznaky starnuti bunék (velkd Skrobova zrna okolo pyrenoidu, hromadéni
zasobnich latek v cytoplasmé, rozpad chloroplastu ¢i tvorba abnormalnich buné€k). Pocatek
desintegrace vlaken se u vétSiny studovanych kmeni ptesné shodoval s obdobim, kdy byla v populaci

nameétena nejmensi primérna délka bunéck (viz Tab. 15).

7.2.3.3 Vliv fyzikalné-chemickych parametri na morfologii bunék

Vliv fyzikalné-chemickych parametrti (pH, teplota, vlhkost a osvétleni) na rozméry bunék byl
pozorovan u dvou vybranych kmend, jejichz morfologie se pifesné shodovala s popisem a
charakteristikou druhl K. flaccidum (kmen K 21) a K. nitens (kmen K 13). Kmeny se od sebe pfi
normalnich kultivaénich podminkach liSily zejména Sitkou bun¢k. Hlavnim cilem experimentu proto
bylo zjistit, zda je tento hlavni rozliSujici charakter ovlivnitelny extrémnimi hodnotami sledovanych
parametri. Kmeny byly vystaveny 8 odliSnym hodnotdm fyzikalné-chemickych parametri a po
uplynuti doby 4 mésict byl ve studované populaci zaznamenan rozsah rozmérti bun¢k. Pokus byl vzdy

provadén ve dvou paralelnich sadach (viz kapitola 4.5.2). Vysledky experimentu jsou uvedeny v Tab. 16.

. o " . . Pievazna délka
Kmen Podminky Sifka bunék (um) Délka bunék (pm) bunék (um)
H nizké 6,25-7,25 5,75-6,75 5-14 6-20 9 10
P vysoké 5,5-6 5-8(-9) 5-22 5-17 12 12
nizka 5,25-6 6-7 5-18 5-17 8
teplota S B —
K21 vysoka 6-6,75 5,5-6,25 5-15 5-18 15
nizka 5,9-6,25 5,75-6,25 5-15 6-15 10 9
vlhkost )
vysoka 6-7 6-7 3,5-14 5-15 10 11
zadné 5,25-5,5 5,25-6 7-16 6-15 11 10
osvétleni )
vysoké 6-6,5 6-7 7-19 6-15 10 10
H nizké 5,5-6 5-6 5-10 7-18 8 11
P vysoké 5,25-5,75(-8) 6-6,5 6-19 7-11 10 8
nizka 4,5-5,25 5-5,25 5,5-17 5-12 10 7
teplota ,
K13 vysoka 5-5,25 5,25-5,5 5-10 5-13 7 8
nizka 5,75-6 5,75-6 6-15 4-16 8 9
vlhkost i
vysoka 5,25-5,8 5,5-6 5-13 5-10 8 6
ot zadné 6-6,25 6-6,25 5-13 7-17 10 11
OSVetlelll S e —
vysoké 4,5-5,5 5-5,75 5-15 6-15 9 8

Tab. 16. Hodnoty Sitky a délky bun¢k dvou studovanych kmenti, rostoucich v odliSnych podminkéch prostredi.
V tabulce jsou uvedeny hodnoty obou paralelnich méfeni.

Rozdily mezi jednotlivymi populacemi, rostoucimi v riznych podminkach prostiedi, byly
zaznamenany jak v délce, tak Sitce bunck. Narozdil od délky je vsak Sitka bunék povazovana za jeden
ze spolehlivych interspecifickych znakt, a tudiz by neméla vyrazné¢ podléhat zménam fyzikalné-

chemickych parametri. Za laboratornich podminek (niz$i teplota, stfedni vlhkost, denni osvétleni) se
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Sitka bunék u kmene K 21 (K. flaccidum) pohybovala v rozmezi 6-7 um, zatimco u kmene K 13
(K. nitens) se pohybovala v rozsahu 4,5-5 um. Bunky kmene K 21 byly tedy vyrazné S$ir$i. Tento
vyrazny rozdil v Sifce bun¢k vSak nebyl nalezen u vSech experimentalné studovanych populaci, jak je
znazornéno na Obr. 39.

pH teplota vlhkost osvétleni

nizké vysoké nizkd vysokd nizkd vysokd Zadné vysoké

0 & | o |

§itka bunék (pLm)
=
]

B K21 0 K13

Obr. 39. Vliv 4 fyzikalné-chemickych parametri na $itku bunék kmenti K 21 a K 13. V diagramu
jsou uvedeny hodnoty obou paralelnich méteni.

Pii nizkych hodnotach pH bylo pozorovano mirné ztloustnuti bunék kmene K 13, zatimco
rozméry kmene K 21 zlstaly neménné. Vysoké pH mélo obecné za nasledek zvétSeni rozsahu Sifky
bunék v populaci obou studovanych kment, coz znemoznilo odliSeni kmenti. Obé populace byly
za vysokého pH také ve velmi Spatném stavu, vyznacujicim se velkym podilem odumielych bunék,
tvorbou abnormalit ¢i rozpadem chloroplastu.

Nizké ani vysoké teploty nemély velky vliv na zménu Sitky bunék, v obou experimentalnich
podminkach byly buiikky populace K 21 vyrazné SirsSi, nez bunky populace K 13. Zména rozméra
bunek vsak byla zaznamenana u kment vystavenych velké ¢i naopak velmi nizké vlhkosti prostiedi.
U vysoké vlhkosti byl pozorovan stejny efekt jako pfi nizkych hodnotach pH — mimé ztloustnuti
bun¢k kmene K 13. V pripadé¢ velmi nizké ptidni vlhkosti vSak oba studované kmeny vykazovaly
shodné sitku bunék okolo 6 um. Rozméry i morfologie bun¢k obou populaci byly totozné.

Poslednim testovanym parametrem byl vliv osvétleni na zménu $itky bun¢k. Pfi vysokém pifimém
osvétleni se rozméry bunék shodovaly se stavem pied provedenim experimentu — bunky kmene K 21
byly ve srovnani s kmenem K 13 vyrazné SirSi. Odlisna situace vSak byla pozorovana u kmend,
rostoucich ve stalé tmé&. Piestoze byl za tmy rist obou kmenti velmi pomaly, nalezena vlakna byla ve

velmi dobrém stavu, bez znakl starnuti ¢i degenerace. Vyrazné se vSak zmgénila Sitka bunék obou
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populaci. Buniky kmene K 21 se ztencily, zatimco u kmene K 13 doslo k vyraznému ztloustnuti bunék.

Bunky kmene K 13 tak sitkou dokonce ptedcily buiky, vyskytujici se v populaci kmene K 21.

7.2.3.4 Charakteristika zoosporangii a kli¢eni zoospor

Z celkového poctu 40 izolovanych kment byla u 34 izolatt GispéSn€ vyvolana produkce zoospor,

ktera umoznila studium struktur prazdnych bunéénych stén zoosporangii a pribeh kli¢eni zoospor.

U Sesti izolovanych kmenil se ani po opakovanych pokusech indukce zoospor nezdafila. Vysledky

studia jsou uvedeny v Tab. 17 zaroven s udaji o rozmérech bungk.

Kmen | Sitka bunék (um) | Délka bunék (um) | Okraj otvoru v BS | Kli¢eni zoospor
K1 5(-6) 5-10 zietelny unipolarni
K2 (4,5-)5-6 5-15(-17) zietelny unipolarni
K3 6,5-8 5,5-11 nezietelny unipolarni
K4 5-6 6-12 zietelny unipolarni, bipolarni
KS 4,5(-5) 7-14(-18) zietelny unipolarni
K6 6-6,5(-6,8) 5-14 zietelny unipolarni, bipolarni
K7 4,5-6 5-17(-20) zietelny unipolarni
K8 4,5-5 4-14 zietelny unipolarni
K9 6-6,5 5-18 nezietelny unipolarni, bipolarni
K11 6-6,5(-7) 5-14 zietelny unipolarni
K13 4,5-5 5-15(-20) zietelny unipolarni
K 14 5,5-6 5-15 nezietelny unipolarni, bipolarni
K16 5-5,5 5-12 zfetelny unipolarni
K18 4,5-5 5-14 zfetelny unipolarni
K19 6-7 5-20(-26) zietelny unipolarni, bipolarni
K20 6-7,5 5-15 zietelny unipolarni
K22 5-6 8-18 nezietelny unipolarni, bipolarni
K26 6-7 7-20 zietelny unipolarni
K 28 5-6 5-18 nezietelny unipolarni
K31 5-5,5 5-18 nezietelny unipolarni
K 32 5-6 6-20 nezietelny unipolarni, bipolarni
K 33 5-6 7-20 nezietelny unipolarni
K 35 6,5-8 7-25 zietelny unipolarni
K 36 6,5-7 (4-)5-29 zietelny unipolarni
K 39 6-7 4-12 zfetelny unipolarni
K 40 7-7,5 8-15 nezfetelny unipolarni
K 41 6-7 3-18 nezietelny unipolarni, bipolarni
K 42 6-7(-8) 5-19 zietelny unipolarni
K43 5,5-6 4,5-15 zietelny unipolarni
K 44 6,5-7 4-11 nezietelny unipolarni
K 46 8 6-20 zietelny unipolarni
K 47 6,5-7 4-13 zfetelny unipolarni
K 48 7-7,5 7-20 nezietelny unipolarni, bipolarni
K49 8 6-16 nezietelny unipolarni, bipolarni

Tab. 17. Rozméry bunék a tdaje o struktufe bunééné stény prazdnych zoosporangii a kli¢eni
zoospor u 36 studovanych kmend.
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Po vyrejdéni zoospor zlstava v bunécné sténé zoosporangia otvor, pomoci kterého zoospora

opousti prostor buiikky. U vSech 18 oo o .

studovanych kment byla pozoro- 18 "’"’O"y”‘"‘”"“‘f”‘". ______________ o
vana dvoji struktura téchto otvord. : ! ' '

U vétsiny kmend byly otvory 5. 147

velmi zfetelné, s jasnym okrajem ’E 12 |

(Obr. XLg; XXVLe). U ostatnich g

studovanych kment byl naopak 3%

otvor velmi nezfetelny, rozpozna- 8

telny pouze pifi bo¢nim pohledu 5 ;

(Obr. Xl.c; XXV.e). Struktura 4 é é 7|’ Eli g

) i sirka bunék

otvorl rozdélila studované kmeny (wm)
Obr. 40 — Vztah praimérné Sitky a délky bunék u 36 studovanych
kmenti. Barevné jsou rozliSeny kmeny s odlisnou charakteristikou

nekoresponduji s zadnymi ostat- otvorl v bunééné sténé prazdnych zoosporangii.

do dvou skupin, tyto skupiny vSak

nimi znaky, jako je napfiklad primérna Sitka ¢i délka bunek, jak je znazornéno na Obr. 40.

Po pfisednuti zoospor na podklad byl pozorovan dvoji typ kliceni. U vSech studovanych kment
byl zaznamendn unipolarni typ kli¢eni, pfi kterém se vlakno zacalo tvofit na posteriornim konci
zoospory. Slizovity tercik, slouzici k ptichyceni k podkladu, se tvofil na apikdlnim konci zoospory
(Obr. XIL.h-i; XXVIL.f). U kmene K 43 byl pozorovén specificky unipolarni typ kliceni, pfi kterém byl
sliz vylu¢ovan po celém povrchu buiiky (Obr. XI.j). U 10 kmenti byl zaznamenan také bipolarni typ
kliceni, kdy se slizovity terCik formoval lateraln¢ a vldkno se vytvarelo na obou koncich pfisedlé
zoospory (Obr. XI.d-e; XXV.g). U vSech kmenti bylo bipolarni kliceni vzdy doprovazeno unipolarnim
klicenim jinych zoospor v populaci. Typ kliCeni tedy nebyl pozorovan jako specificky znak
studovaného kmene. U kli¢eni zoospor nebyla nalezena souvislost jak s rozméry bun€k jednotlivych
kment, tak ani s charakterem otvorti bunécné stény zoosporangii (u sedmi kmenti s bipolarnim

klicenim byly otvory nezfetelné, u titech kmeni zietelné).

7.2.3.5 Vysledky statistickych analyz

Pti shlukové analyze 34 izolovanych kment nedoslo k vytvoteni zadnych vyraznych skupin (Obr.
41). Vysledkem analyzy bylo pouze oddéleni mensich skupin izolovanych kmend, jejichz spole¢nou
charakteristikou byl vétSinou stejny mikrobiotop vyskytu. Nejvice se od ostatnich odliSovaly kmeny
K 36 a K 35 izolované z povrchu skaly v Drahanském tidoli. Populace téchto kmend se vyznacovaly
velmi podobnou morfologii a charakteristickou velkou délkou bun¢k. Kmeny se zfetelnym otvorem
v bunééné sténé prazdného zoosporangia i kmeny s bipolarnim kli¢enim zoospor se vyskytovaly

napfic¢ celym diagramem, bez tvorby specifickych shluku.
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Obr. 41. Shlukova analyza studovanych kment rodu Klebsormidium. Barevné jsou odliSeny mikrobiotopy
nalezu kmenti (¢erna — kamen, zelend — mech, ¢ervena — puda, modra — voda). * — kmeny s nezietelnym
okrajem otvorti v bunécénych sténach zoosporangii, B — kmeny s bipolarnim kli¢enim zoospor.

Podobné vysledky pfinesla i analyza hlavnich komponent (PCA). Nejvétsi vliv na rozdéleni

kment v prostoru prvnich dvou kanonickych os méla primérnd délka a $itka bunék. Mensi vliv pak

byl ptisouzen struktufe otvorti v bunéénych sténach zoosporangii ¢i typu kli¢eni zoospor. Rozdéleni

kment v ordina¢nim prostoru bylo rovnomérné, bez tvorby shluki (Obr. 42).
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Obr. 42. Ordina¢ni diagram PCA, znazorijici pozici 36 izolovanych kment rodu Klebsormidium
v prostoru prvnich dvou os, spolu s charakteristikami kment jako nezavislymi proménnymi.
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Na ordina¢nim diagramu je patrné rozdéleni kmend, rostoucich na povrchu kameni ¢i skal. Ty se
odlisuji od vSech ostatnich kmentl, izolovanych i z tak rozdilnych mikrobiotopi, jako je ptida a vodni
prostiedi. Rovnéz je z diagramu zjevna souvislost mezi unipolarnim kli¢enim zoospor a tvorbou
zietelnych otvorti v bunécné sténé zoosporangii. Pfesto vSak na ordina¢nim diagramu nelze pozorovat
vytvotfeni zadné oddélené skupiny kment, pro kterou by byl vyskyt jedné z uvedenych proménnych
charakteristicky.

Pomoci diskriminacni analyzy byla testovana hypotéza, zda je mozné pomoci charakteru otvorid
v bunécnych sténach zoosporangii ¢i typem kli¢eni zoospor odlisit vSech 36 izolovanych kmeni
na dv¢ odlisné skupiny. Tyto skupiny by v ptipadé pozitivniho vysledku testu mohly predstavovat dva
rizné¢ druhy. Kazdy kmen byl v analyze charakterizovan primérnou délkou a Sitkou bunék,
charakterem otvord v bunééné sténé zoosporangia, typem kli¢eni zoospor a mikrobiotopem, ze kterého
byl dany kmen izolovan. V piipad¢ testovani charakteru otvord byla vysledna p-hodnota rovna 0,055;
p-hodnota testu kli¢eni zoospor byla 0,36. Ke statisticky vyznamnému odliSeni skupin tedy v obou

pripadech nedoslo.

7.2.4 Diskuse

Klebsormidium nitens a K. flaccidum ptedstavuji dva morfologicky velmi podobné druhy. Néekteti
autofi (CHODAT 1902; FAROOQUI 1969; STARMACH 1972) proto v minulosti povazovali K. nitens
pouze za varietu druhu K. flaccidum. Pro odliSeni téchto dvou druhii ¢i variet autofi uvadeli velké
mnozstvi morfologickych znakii. Nejcastéji byly tyto taxony rozliSovany pomoci rozmeérit bungk,
zejména jejich Sitkou (KUTZING 1849; KLEBS 1896; FAROOQUI 1969; LOKHORST 1996). KLEBS
(1896) rovnéz charakterizoval K. nitens tvorbou nesmacivych vldken a K. flaccidum Ctvercovitym
tvarem zoosporangii. ETTL & GARTNER (1995) oba druhy rozliSovali pomoci tvaru pyrenoidu, zatimco
LOKHORST (1996) tyto druhy charakterizoval odli$nou stavbou otvoril v bunécné sténé zoosporangia a
typem kliceni zoospor. Béhem studia 40 izolovanych kment se v$ak vSechny vySe uvedené znaky
k jasnému oddéleni obou druhii prokazaly jako nedostatecné.

Délka bun¢k byla velmi proménliva béhem zivotniho cyklu, v zavislosti na stafi a rychlosti ristu
populace. U mladych kultur dochazelo k rychlému déleni bunék, jejich délka se tudiz zkracovala.
V dospélosti se vlakna zacinala rozpadat na jednotlivé fragmenty, pficemz dochazelo k vyraznému
zvétSovani délky bunék. Zacatek desintegrace vlaken, a tedy i rychlost zivotniho cyklu, byl pro kazdy
kmen specificky i pfes shodné podminky kultivace.

Sika bun&k se naopak béhem staii populace ménila jen minimalng, jeji variabilita v celé populaci
byla navic velmi mala. Sitka bunék viak byla ovlivnitelna vn&j§imi podminkami prostfedi, predevsim
intenzitou osvétleni a vlhkosti. Buiiky rostouci za obvyklych kultivacnich podminek (dostatek svétla i
vlhkosti) se velmi li$ily od bun¢k stejného kmene, rostouciho za tmy a za sucha. Jejich Sitka se lisila

azo 1 um.
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LOKHORST (1996) poukézal na vysokou taxonomickou hodnotu charakteru otvorli v bunécné
sténé prazdnych zoosporangii. U studovanych kmenti byla pozorovana dvoji struktura téchto otvord.
U vétSiny kment byly otvory velmi zfetelné, s jasnym okrajem, u ostatnich kmenti byl naopak otvor
velmi nezfetelny. Shlukova ani diskriminacni analyza vSak neprokézala vyznam této charakteristiky
pro rozdéleni kment. Zajimavy je vSak vys$i vyskyt nezietelnych otvorti u kment izolovanych
z vodniho prostiedi. Dal§im znakem, ktery LOKHORST pouzil pro rozrtiznéni druhti, byl typ kliceni
zoospor. Tento znak je vSak pravdépodobné velmi malo vyznamny. U vSech studovanych kment byl
zaznamenan unipolarni typ kliceni. Bipolarni kliceni bylo pozorovano jen zfidka, navic vzdy spolu
s kli¢enim unipolarnim. Podobné jako u pFedchoziho znaku, shlukova ani diskrimina¢ni analyza
poukazala na nemoznost odliSeni studovanych kmenti pomoci typu kli¢eni zoospor.

KLEBS (1896) definoval druh K. nitens tvorbou nesmacivych vlaken. Stejnou charakteristiku
uvedla ve své studii FAROOQUI (1969). Tvorbu nesmacivych vlaken na povrchu vodni blanky jsem
vSak pozoroval u vSech studovanych kmeni. LOKHORST (1996) ve své studii charakterizoval druhy
K. nitens 1 K. flaccidum tvorbou kratkych vlaken, o maximalni délce 300 bunék. U kmene K 49 vsak
byla pozorovana i mnohem del$i vlakna, o délce n¢kolika centimetrti (s vice nez 1000 buitkami na
vlakno). Rovnéz nebyl pozorovan vyrazny rozdil mezi populacemi ve tvaru pyrenoidu, jak uvadi ETTL
& GARTNER (1995).

Studované kmeny se od sebe liSily jak bunéénymi rozméry, tak i charakterem zoosporangii Ci
typem kliceni zoospor. Vzhledem k velké variabilit¢ vétSiny znakd béhem zivotniho cyklu ¢i
v zavislosti na vngjSich podminkach prostfedi vSak tyto rozdily nelze brat jako druhové specifické.
Shlukova analyza ani analyza hlavnich komponent neprokazala pfitomnost oddélenych skupin kment,
predstavujicich jednotlivé druhy. Proto lze piedpokladat, Zze vSechny izolované kmeny ptedstavuji
pouze jediny morfologicky velmi variabilni druh. Tuto vysokou variabilitu lze ilustrovat na ptikladu
kmene K 49, ktery se od ostatnich kment odliSoval nejen velkou Sitkou bunék (okolo 8 um), ale
predevsim tvorbou dlouhych vlaken. Morfologie tohoto kmene je z velké ¢asti shodna s charakte-
ristikou druhti K. nitens ¢i K. flaccidum, 1i§i se vSak velkou $itkou bunék (KLEBS 1896; FAROOQUI
1969) ¢&i délkou vlaken (LOKHORST 1996). Sitka bunék okolo 8 um je charakteristicki pro druhy
K. dissectum a K. fluitans. Prvni zminény druh je vSak definovan tvorbou rozpadavych vlaken.
K. fluitans sice tvofi dlouha vlédkna, od studovaného kmene se ale li§i charakterem otvorti v bunécné
stén¢ zoosporangia. Charakteristika kmene K 49 tedy neodpovida zadnému dosud popsanému druhu.
Tento fakt vSak nepoukazuje na nutnost popisu dalsiho druhu, ale spiSe na vysokou morfologickou

variabilitu populaci jediného druhu.
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7.2.5 Zavér

Vramci 40 studovanych kmentt rodu Klebsormidium byla zaznamenana vysoka variabilita
v rozmérech 1 morfologii bunék. Primérna Sifka bunék se pohybovala od 4,5 do 8 um, primérna délka
od 7,5 do 17 um. Kmeny se odliSovaly i riznou délkou vlaken, vzhledem otvor v bunéénych sténach
zoosporangii a typem kli¢eni zoospor. VétSina znakli rovnéz vykazovala urcitou variabilitu uvnitt
populace. Délka bun¢k ¢i rozpadavost vlaken byla prokazatelné zavisla na staii populace, zatimco
Sitka bunek byla ovlivnitelnd zménou osvétleni ¢i vlhkosti prostfedi. Kazdy ze studovanych kment
vykazoval vzdy unikatni sestavu znakl, ptfesto vSak byly rozdily mezi jednotlivymi kmeny spiSe
minimalni. Rozdéleni kmenti podle jednoho znaku se neshodovalo s rozdélenim podle kterékoli jiné
charakteristiky. VSechny kmeny tudiz s nejvétsi pravdépodobnosti predstavuji populace variabilniho,
le¢ pouze jediného druhu. Protoze nékteré studované kmeny odpovidaly popisu druhu K. nitens a jiné
naopak charakteristice druhu K. flaccidum, tato druhova jména povazuji za synonyma. Ze stejného
divodu lze za synonymni rovnéz pokladat druhy Hormidium crassum (CHODAT 1913), Hormidium
lubricum (CHODAT 1913), Klebsormidium klebsii (G.M. SMITH 1933) a Klebsormidium subtilissimum
(MATTOX & BOLD 1962).

Je pravdépodobné, Ze neexistence druhovych charakteristik je zptisobena absenci pohlavniho
rozmnozovani u rodu Klebsormidium. Tento jev zatim nebyl ptes dlouholeté studium u Zadného druhu
pozorovan (LOKHORST 1996). Jednotlivé populace proto ptredstavuji nepohlavné se rozmnozujici
klony, které se mezi sebou vice ¢i méné odlisuji v nékterych morfologickych znacich. Neda se vSak
mluvit o pfesné¢ vymezenych skupinach populaci, reprezentujicich jednotlivé druhy. Bylo by téZké tuto
ideu vztahovat pro cely rod Klebsormidium - rozdily mezi druhy K. flaccidum a K. mucosum jsou
zietelné ve vSech fazich zivotniho cyklu (LOKHORST 1996). U druhti s malou $itkou vldken a hladkou
bunécnou sténou je vSak velmi obtizné tyto rozdily nalézt. RozliSovani téchto druhti na zéklad¢
jednoho ¢i nékolika velmi variabilnich znakli je proto pravdépodobné umélé a neodpovidajici

biologické skutecnosti.

7.3 Konfokalni mikroskopie chloroplastu zelené fasy Dictyochloropsis

Tato kapitola popisuje studium morfologie a ontogeneze slozit¢ utvafené¢ho chloroplastu tfi druht
rodu Dictyochloropsis s vyuzitim svételné a konfokalni mikroskopie. Vysledky studie jsou shrnuty
v nasledujicim textu, ktery je rukopisem ¢lanku po jiz probéhnutém recenznim fizeni. Clanek je nyni

pripraven k publikaci v ¢asopisu Phycologia.

91



7 Taxonomicka éast

Confocal microscopy of chloroplast morphology and ontogeny in three strains of

Dictyochloropsis (Trebouxiophyceae, Chlorophyta)

PAVEL SKALOUD'*, JIki NEUSTUPA', BARBORA RADOCHOVA? AND LUCIE KUBINOVA?

! Department of Botany, Faculty of Science, Charles University, Benatska 2, 12801, Prague 2, Czech Republic

? Department of Biomathematics, Institute of Physiology, Academy of Sciences of the Czech Republic,
Videnska 1083, 14220, Prague 4, Czech Republic

KEY WORDS: chloroplast, confocal microscopy, Dictyochloropsis, morphology, ontogeny.

ABSTRACT

Chloroplast morphology and ontogeny in three species of the genus Dictyochloropsis — D. splendida
var. splendida, D. reticulata and D. symbiontica were investigated by using light and confocal
microscopy. In a conventional light microscope, the complicated net-shaped chloroplast often
appeared as a homogenous mass filling up most of the cell volume, while confocal microscopy
enabled a detailed description of the chloroplast changes during its ontogeny. We identified four
distinct morphological stages during the chloroplast ontogeny in all investigated strains. The stages are
distinguished primarily by the number of differently structured chloroplast layers and by the inner
structure of chloroplast lobes. The investigated Dictyochloropsis strains differed mainly in timing of
these particular ontogenetic sequences. In the final stage of the chloroplast ontogeny, the
transformation of the net-shaped chloroplast to a simple form allows the chloroplast division.

INTRODUCTION

The genus Dictyochloropsis was established by Geitler (1966), who described D. splendida as a type
species of the genus from aero-terrestrial biotope. Later, Tschermak-Woess (1980, 1984) and Nakano
& Isagi (1987) added several species isolated from subaerial biotopes and lichen thalli. At present the
genus includes seven taxa: D. splendida Geitler var. splendida, D. splendida var. gelatinosa
Tschermak-Woess, D. symbiontica Tschermak-Woess var. symbiontica, D. symbiontica var.
ellipsoidea Tschermak-Woess, D. symbiontica var. pauciautosporica Tschermak-Woess, D. reticulata
Tschermak-Woess and D. irregularis Nakano & Isagi.

The genus is characterised by single uninucleate cells and the asexual reproduction takes place by
means of naked zoospores with typical separate insertion of flagella (Tschermak-Woess 1980, 1984).
The individual species within the genus (Tschermak-Woess 1984, Ettl & Gértner 1995) are
distinguished mainly according to the chloroplast appearance under a conventional light microscope.
Dictyochloropsis chloroplast has a complicated structure formed by a reticulate net, which spreads

below the plasma membrane of adult cells. In some species the chloroplast lobes form multiple
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reticulate layers in the cytoplasm allowing their morphological and taxonomic delimitation. However,
in some species it is impossible to investigate the chloroplast morphology, ontogeny and interspecific
differences under a conventional light microscope, due to the complicated chloroplast structure and the
small size of cells.

Recently, confocal microscopy has been repeatedly applied for the investigation of chloroplast
morphology and structural dynamics in higher plants (Pyke & Page 1998; Sarafis 1998; Zheng et al.
2002). Confocal microscopy enables to capture sharp images of thin optical sections of living tissues
and cells, however, it has been only rarely used in the investigations of algal chloroplasts so far
(Kreimer et al. 1991; Gunning & Schwartz 1999; Zakrys et al. 2002).

In the present paper, confocal microscopy, applied to chloroplasts in living cells of
Dictyochloropsis, is used for a detailed description of morphological differences between particular

strains and for the reconstruction of chloroplast ontogeny.

MATERIAL AND METHODS

Three Dictyochloropsis strains were investigated. The strain of Dictyochloropsis splendida was
isolated from the soil sample at the top of the Bore¢ hill in Ceské Stiedohoti Mts., Czech Republic.
The strain determined as Dictyochloropsis reticulata was isolated from the bark sample of unidentified
tree in the secondary tropical rain forest in the Kelantan province, Malaysia. The strain
Dictyochloropsis symbiontica was isolated from the bark sample of Shorea sp. in the primary tropical
rain forest, Tioman Island, Malaysia. All investigated strains were deposited in the Culture Collection
of Algae of Charles University in Prague (CAUP).

The strains were cultivated on agar-solidified BBM medium (Bischoff & Bold 1963) at a
temperature of 25 °C, under an illumination of about 200 umol photons s™'-m™ (light source: Philips
TLD 18W/33, cool white). The production of zoospores was induced using several methods
(Andreyeva 1998; Neustupa & Némcova 2001), including the most effective method when vegetative
cells were transferred from the growing culture to distilled water under the coverslip. The chloroplast
structure was regularly examined under a confocal microscope during cell ontogeny. The algal
samples were investigated by a laser scanning confocal microscope Bio-Rad MRC600 equipped with
an Argon-Krypton laser using the 488 nm excitation line. A Nikon 100x/1.4 N.A. oil immersion
objective fitted on the Nikon Diaphot inverted fluorescent microscope was used. Series of optical
sections of chloroplasts, 0.5um apart, were captured and used for 3D reconstruction of their
morphology. The autofluorescence of the chlorophyll was exploited for visualisation of the chloroplast
structure. For the final processing of the confocal images, Confocal Assistant programme, version 4.02
(Todd Clark Brelje, University of Minnesota, USA) was used. The 3D reconstruction images were

created by Amira™ 2.3 programme (Indeed - Visual Concepts GmbH, Berlin, Germany).
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RESULTS

Dictyochloropsis splendida Geitler var. splendida

Conventional light microscopy: The alga had globular uninuclear cells with diameters of 7-40(-
50) um. The chloroplast of young cells formed a single layer of lobes below the plasma membrane
(Figs 1, 2). The chloroplast of adult cells formed a complicated three-dimensional net of
interconnected lobes (Figs 3-6). However, in most adult cells the chloroplast structure was not clearly
visible under a conventional transmission light microscope and the chloroplasts appeared as a
homogenous mass filling up the cell volume (Fig. 7). The reproduction took place by means of
autospores (Figs 8, 9). Autospores were formed in autosporangia of globular shape. The
autosporangium (having diameter of 45-48 um) usually contained 8 - 16 autospores. No production of
zoospores was observed during a long-term investigation.

Confocal microscopy: It was clearly seen that in young cells the chloroplast spread below the
plasma membrane as a single layer with numerous perforations (Figs 10-12). During the cell ontogeny,
distinct chloroplast tubular lobes were producing further into the cell lumen (Fig. 13) and
consequently formed a second chloroplast layer. Successively, further chloroplast lobes spread into the
cell interior and formed more layers (Figs 14, 15). In external view, perforated surface of outer
chloroplast layer was visible in this stage (Figs 16, 17). In cells having diameter larger than 25 um and
at least three established chloroplast layers a new type of lobe production appeared. At this stage new
lobes arose from original lobes by their longitudinal splitting (Figs 18, 19). Contrary to original
tubular lobes the new lobes were rather flat. The flat lobes further multiplied by subsequent
longitudinal splitting. Finally, the whole chloroplast consisted of numerous parallel flat lobes (Fig.
20). Even the original outer chloroplast layer was modified in this later stage of chloroplast
development (Fig. 21 — compare with Fig. 17, showing the structure of the same chloroplast layer in
the younger cells).

Before cell division occurred, the inner structure of chloroplast lobes changed. The lobes were
widening and their structure was becoming more dense in the marginal regions (i.e. lighter due to
higher emission of fluorescence light) and more loosened (i.e. darker) in the central part of the cell, as
detected by confocal microscopy (Figs 22, 23), indicating the grouping of thylakoids within the
chloroplast lumen. At the final stage the modified lobes fused into a single chloroplast with a granular
structure where the regions with and without thylakoids could be distinguished (Fig. 24). Then the
compact globular chloroplast encircling the nucleus divided into two equivalent parts (Figs 25, 26).

Finally, the successive division produced several compact chloroplasts (Figs 27, 28).
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Dictyochloropsis reticulata Tschermak-Woess

Conventional light microscopy: The investigated strain of this alga had uninuclear globular, or
rarely ellipsoidal, cells. The diameters of vegetative cells were in the range of (4.5-)6-16(-18) um. In a
conventional light microscope the structure of the chloroplast could not be distinguished. In young
cells and some adult cells the chloroplast formed a single layer below the plasma membrane (Figs 29).
In most of adult cells, distinct chloroplast lobes were visible (Figs 30-32). However, under a
conventional transmission light microscope, the chloroplasts of most adult cells appeared as a granular
mass filling up the cell volume (Figs 33-35). Asexual reproduction took place by means of autospores
and zoospores (Fig. 36) . The number of autospores per autosporagium was 8 to 16 and they had a
globular shape. The diameters of the autosporangia were 14-17 pm. The globular zoosporangia 16-23
pm in diameter contained 16-64 naked zoospores.

Confocal microscopy: In young cells the chloroplast was unilayered with numerous perforations
(Figs 37). At this stage, chloroplasts of D. reticulata could not be distinguished from those of
D. splendida. Later on, in some adult cells the isolated chloroplast lobes expanded into the central cell
lumen (Figs 38, 39). The lobes were usually formed in one part of the cell (Fig. 40). However, in most
cases the lobes did not form a continuous secondary layer. In adult cells, the structure of the original
chloroplast layer was slightly changing. The perforations in the chloroplast became larger and the
layer below the plasma membrane formed a net of connected tubular lobes (Figs 41-43).

Before cell division, the chloroplast structure was changing considerably to form a multilayered
reticulate net (Fig. 44). At this very short ontogenetic stage, the tubular lobes changed to globular ones
(Fig. 45). Immediately after the multilayered net was formed, the chloroplast lobes started to join into
a single thick layer (Fig. 46). Afterwards, the thylakoids within the chloroplast lumen were grouped,
appearing as lighter granular parts of the chloroplast (Fig. 47) (a similar stage is shown in Fig. 25 of
D. splendida). Before the production of autospores, the chloroplast was successively divided into

several equivalent parts.

Dictyochloropsis symbiontica Tschermak-Woess

Conventional light microscopy: The alga had globular uninuclear cells with diameter of 5-21
(-26) um. As in previous species, the chloroplast of young cells was unilayered with perforations (Fig.
48). In some of the young cells, the multilayered structure of the chloroplast was visible under a
conventional light microscope (Figs 49, 50), however, in most cases the structure of the chloroplast
could not be distinguished and the chloroplast appeared as a granular mass filling up the cell volume
(Fig. 51). The reproduction took place by means of autospores (Fig. 52), aplanospores (Figs 53, 54)
and zoospores (Fig. 55). The number of autospores per autosporagium was 12 to 16 and they had a

globular shape. The diameters of autosporangia were 12-20 pum. The globular zoosporangia and the
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aplanosporangia contained 32-64 naked zoospores or aplanospores, respectively. The zoosporangia
and aplanosporangia were 12-20 pm in diameter.

Confocal microscopy: In young cells, the chloroplast exhibited layer of pheripheral and
interconnected tubular lobes (Figs 56). The perforations in this layer were larger than in both
previously investigated strains (Figs 57-59).

During early ontogenetic stages the lobes became more dense in the marginal light regions and
more loosened in the central dark regions, that indicated the grouping of thylakoids within the
chloroplast lumen (Figs 60, 61), similarly as in the two previous species. At this stage, the second
layer developed by the extension of individual chloroplast lobes into the cell lumen (Figs 62, 63).

Before cell division, globular lobes were formed (Fig. 64). The chloroplast lobes of the first and
secondary layer fused into a single chloroplast mass with a granular structure (Fig. 65). Subsequently,
the chloroplast was successively divided into a number of equivalent parts, which preceded the

zoosporangial or autosporangial production (Fig. 66).

DISCUSSION

In general, light microscopic observations of three Dictyochloropsis strains correspond with most of
the previous investigations (Geitler 1966; Tschermak-Woess 1980, 1984; Takeshita et al. 1991).
Dimensions and morphology of the vegetative cells in the strain determined as Dictyochloropsis
splendida var. splendida correspond precisely both with Geitler’s (1966) original description and the
desciption given by Tschermak-Woess (1984). However, Tschermak-Woess (1984, 1995) did not
observe the production of autospores in cultures of D. splendida. On the other side, in Geitler's (1966)
original description of the species the frequent production of autospores is mentioned, which is in
accordance with our observations. Thus, the absence of autospores in the life cycle cannot be
considered as a principal discriminative character for the determination of D. splendida as stated by
Tschermak-Woess (1984). Thus, the size of vegetative cells, which exceeds 30 um in diameter, seems
to be the only discriminative character for the light microscopic identification of D. splendida.

Morphological characteristics of the investigated strain of Dictyochloropsis reticulata correspond
with the original description (Tschermak-Woess 1984) in most points. However, Tschermak-Woess
(1984) did not observe production of autospores in this species. The absence of autosporangial
production was even stated as a discriminative character of D. reficulata in her identification key for
the Dictyochloropsis species. However, Takeshita et al. (1991) observed the frequent production of
autospores in D. reticulata isolated from the thallus of the lichen Brigantiaea ferruginea, which is in
accordance with our findings.

The observed morphological characters of Dictyochloropsis symbiontica also correspond with
those of the original description of this taxon in most cases. Tschermak-Woess (1980, 1984) described

several varieties of D. symbiontica differing mainly in the dimension of vegetative cells and the
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frequency of autosporangial production. The dimension of vegetative cells of our strain corresponds
with those ones of D. symbiontica var. pauciautosporica Tschermak-Woess (1984). This variety was
characterized by scarce production of autospores and by autosporangia with dimensions of 6 — 13 pum.
However, we found autospores quite frequently in our population and the autosporangia in our strain
were 12 — 20 um in diameter. Thus, we decided not to determine our investigated population into
subspecific taxa, which seem to us as somewhat confusing and which evidently encompass only a
small part of the overall variability of the species.

The chloroplast morphology and ontogeny differs evidently between the three investigated
species. However, chloroplast ontogeny of all strains comprises some morphologically identical
stages: a single parietal layer of tubular interconnected chloroplast lobes (Figs 10, 37, 56); a two-
layered chloroplast composed of a net of tubular lobes (Figs 13-16, 45, 60-61); the ‘“granular”
chloroplast stage of multilayered tubular lobes with grouped thylakoids (Figs 22-23, 60-61); the stage
of homogenous chloroplast mass with granular structure (Figs 24, 47, 65). The specific differences
consist mainly in the different timing of the particular stage in the chloroplast ontogeny. In
D. splendida, the individual stages are clearly established and evenly represented during the
chloroplast ontogeny, whereas in D. reticulata the unilayered stage predominates during the life cycle.
In the latter species further modifications of the chloroplast occur just a short time before the
chloroplast divides. The development of the two-layered chloroplast stage, which was not observed in
this species by Tschermak-Woess (1984), takes place shortly before cell division (Fig. 45). In
D. symbiontica the stage of the “granular” chloroplast composed of two-layered tubular lobes with
grouped thylakoids predominates during the life cycle. The unilayered stage occurs only in young cells
and the fused chloroplast mass with granular structure occurs in cells shortly before the cell division.

The most complicated chloroplast ontogeny occurs in D. splendida. In contrast to other
investigated species a unique chloroplast structure develops during its ontogeny. Longitudinal division
of primary chloroplast lobes produces flat lobes in all layers. Interestingly enough, these flat lobes are
formed by parallel plates (Figs 20, 21). The lobes develop in such pattern in a vast majority of cells in
populations of D. splendida. However, in some cells this stage does not occur.

Probably the most intriguing structural changes take place shortly before the cell divides. In all
investigated species, the complex shape of chloroplast becomes simpler. In confocal images this
process can be observed as a gradual formation of a granular region within the chloroplast (Figs 22-
27). The chloroplast lobes are considerably enlarged, however, the number of traversing thylakoids
remains identical with previous stages. Thylakoids, which are otherwise equally distributed in a
chloroplast volume, aggregate into distinct fascicles. The dimensions of lobes are rapidly increasing
and they fuse together. Subsequently, homogenous chloroplast regions with granular structure develop
(Figs 22, 23). Gradually, the aggregation of these granular regions leads to a single massive
homogenous chloroplast, filling up the whole cell volume (Fig. 24). This chloroplast stage has a

considerably larger overall volume than previous stages with reticulated chloroplast. However, the
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enlargement of chloroplast matrix was not followed by additional production of new thylakoids, but
the thylakoids were only regularly arranged in the matrix. Thus, the remodelled homogenous

chloroplast is eventually prepared for the division in the course of autosporogenesis (Fig. 25).

CONCLUSION

The green algal genus Dictyochloropsis comprises several morphologically similar taxa. The confocal
microscopy investigation revealed the existence of interspecific differences in the ontogeny of
complex three-dimensional chloroplasts. The differences in Dictyochloropsis strains are based on a
different timing of particular ontogenetic sequences rather than on the occurrence of entirely distinct
and specific chloroplast structures. As the current infrageneric taxonomy of the genus and the
discriminative criteria of individual species are rather vague, we assume that the features of
chloroplast ontogeny could provide a wuseful platform for future complex combined
structural/molecular taxonomic comparison involving numerous Dictyochloropsis isolates. As
concerns our investigated strains, identifiable as three species of the genus, we can state that the
observed differences in the chloroplast ontogeny can be used for their species delimitation. However,
the overall morphological variability of members of the genus Dictyochloropsis clearly does not fit the
taxonomic criteria, on which the traditional taxonomy of the genus was based. Thus, the potential
species identifications should be made rather very cautiously for the time being.

As we have seen, the confocal microscopy and the subsequent 3-D reconstruction of the objects
can add a useful information to our knowledge of microalgal morphology. It can be used in studies
focussing on phenotypic plasticity of algal chloroplasts, for detailed investigation of chloroplast
ontogeny, and, last but not least, in taxonomic studies, especially in the groups, where the chloroplast

morphology is considered as one of the principle features in the taxonomic evaluation.
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Cyanobacteria
Beggiatoa minima Vinogradskij XILa . .
Fischerella thermalis (Schwabe) Gomont Ila-d | XILb ° SRHHEEE
Hassalia byssoidea (Berk.) Hassall Ile-g | XILc . Sieisisis H o . e
Leptolyngbya foveolarum (Mon.exGom.)Anag.&Ko{ IILh | XILd [eie H : 2isie . o e
Leptolyngbya tenuis (Gomont) Anag. & Kom. ILi | XlLe . eisicieisie eieisisisie|e . eie|fis H
Microcoleus vaginatus (Vaucher) Gomont I11j-k o
Nostoc calcicola Brébisson MLl-m | XILf $i ieisisis .
Nostoc cf. edaphicum Iln | XILg |e eieieie .
Nostoc sp. XIla |e . : s
Oscillatoria cf. curviceps MLo-p [ XIILb .
Phormidium cf. ambiguum XlILe .
Phormidium cf. animale g | XIId H . .
Phormidium autumnale Agardh ex Gomont IlLrs | XIle |¢ sitiel e eioieieieigisiolt .
Phormidium sp. 1 XIILf oi ie oie
Phormidium sp. 2 Mltu | XILg [eie eieisi? . . R .
Phormidium sp. 3 ILv | XIILh oie
Phormidium sp. 4 XIILi |e . Sisieel it
Phormidium sp. 5 MLw | XIILj °ie H H
Pseudanabaena cf. catenata XMLk .
Pseudanabaena cf. galeata XIILI
Chromophyta
Bacillariophyceae
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen IV.a-b
Cocconeis placentula Ehrenberg IV.c-d
Diadesmis contenta (Grunow ex Van Heurck) Mann | IV.e-h : . : : : : : o . : H : H : o o oie o :
Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Mills XIV.a o
Eunotia implicata Norpel, Lange-Bertalot & Alles XIV.b

Tab. 18. Seznam druhtl, nalezenych ve ventarolovych i kontrolnich lokalitach. Mikrobiotopy nalezu jsou odliSeny riznou barvou (® kamen,* mech,® pida).
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MMMV in Q.
oo [insnce| 251212 2 2 e e e el lE BB R e e e ele s 2 2 e e e e e ele B e BB e e e s lelelelelelelele e
ol o Siaisl s o iatist ol Sl St T ot
§H>§xH>§§H;~>§N~>§§~§H>§xH>§5H§~>§N~>§5HHH:::::HH
Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot XIV.c
Frustulia rhomboides (Ehrenberg) De Toni XIv.d .
Gomphonema parvulum (Kiitzing) Grunow Vi . H H
Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow A : Sisisis|sieieioioisinisisis]s . o ie . otie
Mayamaea atomus (Kiitzing) Lange-Bertalot IVkl Sisie]e e . o ieilie elel leieinie e
Navicula cryptocephala Kiitzing IV.m
Navicula mutica Kiitzing IV.n Sieieioioiefe R R RS F R . :
Neidium alpinum Hustedt IV.o-p o eieieie .
Nitzschia palea (Kiitzing) W. Smith IV.q-r °ie Sieieinicfs H :
Orthoseira dendroteres (Ehrenberg) Crawford et al. | IV.s-t cie eicicisisioie oie
Orthoseira roeseana (Rabenhorst) O'Meara IV.u sisie Sisie : H :
Pinnularia borealis Ehrenberg IV.v H oieisisisisis]e sieisitisiziefe Sieisi it ezl feisitizizit|titiens
Pinnularia interrupta W. Smith XIV.e
Pinnularia obscura Krasske IV.w eisie eioicieil ofe
Pinnularia sudetica (Hilse) Hilse IV.x o
Stauroneis agrestis J.B. Petersen IV.y . . . . :
Stauroneis sp. IVz oie o oie o
Surirella cf. minuta XIV.f o
Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitzing XIV.g . o
Chrysophyceae
Pamphysomonas vestita (A.C. Stokes) De Sadeleer | V-2
Spiniferomonas sp. V.b
Synura multidentata (Balonov&Kuzmin)Pét. &Mome] V-C °
Xanthophyceae
Botrydiopsis pyrenoidosa Trenkwalder Vd | XVa .
Botrydiopsis sp. Veg | XVb
Heterococcus cf. crassulus XV.c .
Tribonema vulgare Pascher XV.d i iei ie o

Tab. 18. (pokracovdni) Seznam druhd, nalezenych ve ventarolovych i kontrolnich lokalitach. Mikrobiotopy nalezu jsou odli§eny riznou barvou (* kdmen,* mech,® ptda).
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§H>§x~>§§~;~>§x~>§5~§~>§x~>§5H§~>§N~>§5~~~:::::~~
Xanthonema montanum (Vischer) P.C. Silva Vhij | XVe . H L $ioisiel s o iei e eiei]e
Xanthonema solidum (Vischer) P.C. Silva Vkl | XV.f oie sisioisis oie .
Xanthonema sp. V.m | XV.g .
Eustigmatophyta
Eustigmatos magnus (J.B. Petersen) Hibberd Van [ XVh
Eustigmatos polyphem (Pitschmann) Hibberd V.op [ XVi eiel 13i8 HE H
Vischeria stellata (Chodat ex Poulton) Pascher V.g-s XV °
Chlorophyta
Chlamydophyceae
Fasciculochloris boldii McLean & Trainor Vla | XVla o .
Chlamydomonas callunae Ettl VIb-c| XVLb o
Chlamydomonas carrizoensis Deason & Bold XVLe .
Chlamydomonas meslinii Bourrelly VLd-e| XVLd H
Chlamydomonas pseudintermedia Behre&Schwab| V1f-g | XVle H
Chlamydomonas cf. sestinensis XVLf
Chlamydomonas sp. VLh-i [ XVIg oie .
Chlorococcum infusionum (Schrank) Meneghini VIjk | XVLh-i |3:e eie Sleisieis Sieieil]e .
Chlorococcum lobatum (Korsikov) Fritsch & John | VLI | XVIL; .
Chlorococcum schizochlamys (Korsikov) Philipose| VLm-n| XVLk °ie
Chloromonas rosae (Ettl) Ettl VLo | XVLI
Radiosphaera minuta Herndon VLp-s | XVLm |[e
Chlorophyceae
Chlorellales
Bracteacoccus cf. grandis VILa-b| XVILa-b . : . ol e
Bracteacoccus minor (Chodat) Petrova VIle-d| XVILe . oie
Bracteacoccus pseudominor Bischoff & Bold ViLe [ XVILd . .
Bracteacoccus sp. VILf [XVIlLe-g . H .
Coellastraella vacuolata (Shih.&Krauss)Heg.&Hand VIL.g | XVILh . : sieisis oif H

Tab. 18. (pokracovdni) Seznam druhd, nalezenych ve ventarolovych i kontrolnich lokalitach. Mikrobiotopy nalezu jsou odliSeny riznou barvou (® kdmen,* mech,® ptda).
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foto |ilustrace|2i2 21512218 8288532228283 3538223233382 SS 32223323
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§H>§xH>§§H;~>§N~>§§~§H>§xH>§5H§~>§N~>§5HHH:::::HH
Coleochlamys sp. VILh-k| XVIILa . sisicie
Dictyochloris pulchra Deason & Herndon VILI | XVIILb °
Dictyochloropsis reticulata (Tsch.Woess) Tsch..Woess XVIILc .
Dictyochloropsis splendida (Geitler) Tsch.-Woess | VIl.m-n| XVIILd o : . H
Elliptochloris subsphaerica (Reisigl) Ettl & Girtne VIL.o | XVIILe H
Ettlia bilobata (Vinatzer) Komarek VILp-q| XVIILf
Chlorella cf. luteoviridis VILr [ XVIILg | ® °
Chlorella minutissima Fott & Novakové VILs | XVIILh . oie
Chlorella mirabilis Andreeva VIILa | XIX.a o
Chlorella protothecoides Kriiger VIILDb | XIX.b H :
Chlorella vulgaris M. Beijerinck VIILe [ XIX.c o .
Choricystis minor (Skuja) Fott VIILd oie .
Kentrosphaera gibberosa Vodenicarov & Benderlie{ VIlLe | XIX.d |ei2 ioieioigifis 212 o oie : H
Kentrosphaera sp. VIILf-k| XIX.e .
Keratococcus bicaudatus (Braun) J.B. Petersen XIX.f .
Lobosphaeropsis lobophora (Andreeva)Ettl &Girt] VIILI | XIX.g . o .
Muriella terrestris 1.B. Petersen VIILm| XX.a eieigie : oie
Mychonastes homosphaera (Skuja) Kalina & Punéoch. XXb . o
Myrmecia bisecta Reisigl VIIILn | XX.c eieieieio o e .
Myrmecia cf. incisa VIILo | XX.d
Oocystis parva W. West & G.S. West XX.e
Podohedra bicaudata Geitler VIILp | XX.f o H
Pseudococcomyxa simplex (Mainx) Fott VIILq | XXLa 5 of isitific sisisisisis SHHHHDE
Scenedesmus soli Hortobagyi IXa | XXLb .
Scotiellopsis oocystiformis (Lund) Punéoch. & Kalif IX.b-c | XXIc |eieiee sisisie]e eisisisisis .
Trebouxia arboricola De Puymaly IX.d-e| XXLd oie .
Trebouxia potteri Ahmadjian ex Girtner IXf | XXlLe
Trebouxia sp. XXLf

Tab. 18. (pokracovdni) Seznam druhd, nalezenych ve ventarolovych i kontrolnich lokalitach. Mikrobiotopy nalezu jsou odliSeny riznou barvou (® kdmen,* mech,® ptda).
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(Radiococcaceae)
Coccomyxa confluens (Kiitzing) Fott XXIlLa
Eutetramorus cf. fottii IX.g | XXILb . .
Eutetramorus cf. planctonicus IXh-i | XXILc . . o oisie
Phacomyxa sp. IXj-k | XXILd .
Planktosphaeria gelatinosa G.M. Smith IX.I-m | XXILe i ieie
Sphaerochlamydella minutissima (Kom)Kostikove| IX.n-o | XXILf . o H . .
Sphaerochlamydella sp. IX.p-q | XXILg i e
Sphaeroneocystis sp. IXir | XXILh R
Chaetophorales
Desmococcus sp. X.a-d | XXIILa i o
Dilabifilum printzii (Vischer) Tschermak-Woess X.e-g | XXIILb o H :
Dilabifilum sp. X.h | XXILe tie
Diplosphaera chodatii Bialosuknia X.i | XXIILd o ie .
Leptosira cf. terricola XXIIle .
Rhexinema paucicelulare (Vischer) Geitler XXIILf . o
Ulvophyceae
Fottea sp. Xj-m | XXIV.a oie
Geminella interrupta (Turpin) Lagerheim Xn | XXIVb |e oie H : :
Geminella terricola J.B. Petersen X.o | XXIV.c SHHE oieil o sisieisfeis eisisis
Charophyta
Charophyceae
Chlorokybus atmophyticus Geitler Xla | XXV.a ofeie H
Klebsormidium cf. flaccidum XLb-e | XXV.b-g| & Sieisitieifiz]els eisisisisisel isleieisisisis olgisisisis|sisiolel 1oisisls
Klebsormidium mucosum (J.B. Petersen) Lokhorst XXV.h . oie H Sie
Klebsormidium cf. nitens XL [XXVLa-f eisitisisisisfeie eisidisieis|sl il jeigisisieie i i%ieie|sic siticie
Stichococcus minor Nigeli XLk | XXVLg H o . : °ig : H o : cie J H . : cie eie : .
Stichococcus minutus Grintzesco & Péterfi XI1 o °igicie o

Tab. 18. (pokracovdni) Seznam druhd, nalezenych ve ventarolovych i kontrolnich lokalitach. Mikrobiotopy nalezu jsou odliSeny riznou barvou (® kdmen,* mech,® ptda).
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Stichococcus undulatus Vinatzer XXVLh-i H e
Zygnemaphyceae
Actinotaenium cucurbita (Brébisson) Teiling XXVlIla
Cosmarium decedens (Reinsch) Raciborski XLm | XXVILb
Cosmarium obliguum Nordstedt,var. trigonum Wq Xln | XXVILc[e:igieieigieigigigig)eigi i °ie .
Cosmarium undulatum Corda ex Ralfs XXVILd| e
Cylindrocystis brebissonii (MeneghiniexRalfs)deBal XLo [ XXVILe H H . .
FEuastrum crassangulatum Borgesen XLp-q | XXVILf|e:e H sis
Mesotaenium cf. endlicherianum XLr | XXVILg . .
Mesotaenium chlamydosporum de Bary XLs [ XXVILh .
Mesotaenium sp. XXVILi
Penium spinospermum Joshua XLt | XXVILj °ie oie :

Tab. 18. (pokracovdni) Seznam druhd, nalezenych ve ventarolovych i kontrolnich lokalitach. Mikrobiotopy nalezu jsou odli§eny riznou barvou (® kdmen,* mech,® ptda).




I. Odbérova mista ve vrcholové oblasti NPP Borecsky vrch

a ventarola 1; b venterola 2; ¢ kontrolni lokalita 3; d kontrolni lokalita 4; e ventarolova
lokalita B5; f kondenzace vody v mechovych polstatich uvnitt ventarol; g porost jatrovky
Targionia hypophylla ve ventarole BS.



II. Ostatni odbérova mista v Ceském Stiredoho¥i

a-b Kamenec (a sutové pole; b ventarola ve stiedni ¢asti sutového pole); e-d Kolny (¢ horni
cast sutového pole; d ventarola); e-f Kota 490 u Trebusina (e ventarola v podobé dlouhé
pukliny; f slizovité narosty fas na sténach ventaroly, produkované druhy Sphaerochlamydella
minutissima, Mesotaenium cf. endlicherianum a druhy rodu Eutetramorus).



I1I. Cyanobacteria

a-d Fischerella thermalis; e-g Hassalia byssoidea; h Leptolyngbya foveolarum; i Lepto-
lyngbya tenuis; j-k Microcoleus vaginatus; I-m Nostoc calcicola; n Nostoc cf. edaphicum;
o-p Oscillatoria cf. curviceps; q Phormidium cf. animale; r-s Phormidium autumnale;
t-u Phormidium sp. 2; v Phormidium sp. 3; w Phormidium sp. 5.

Usecka zobrazuje 5 um (h-i, v-w) &i 10 pm (a-g, j-u).
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IV. Bacillariophyceae

a-b Aulacoseira granaluta; c-d Cocconeis placentula; e-h Diadesmis contenta; i Gompho-
nema parvulum; j Hantzschia amphioxys; k-1 Mayamaea atomus; m Navicula cryptocephala;
n Navicula mutica; o-p Neidium alpinum; q-r Nitzschia palea; s-t Orthoseira dendroteres;
u Orthoseira roeseana; v Pinnularia borealis; w Pinnularia obscura; x Pinnularia sudetica;
y Stauroneis agrestis; z Stauroneis sp.

Usecka zobrazuje 2 um (e-h, k-1, z) & 5 pm (a-d, i-j, m-y).



V. Chrysophyceae, Xanthophyceae, Eustigmatophyceae

a Paraphysomonas vestita (Supina); b Spiniferomonas sp.; ¢ Synura multidentata (kaudatni
Supina); d Botrydiopsis pyrenoidosa; e-g Botrydiopsis sp.; h-j Xanthonema montanum;
k-1 Xanthonema solidum; m Xanthonema sp.; m Eustigmatos magnus; o-p Eustigmatos
polyphem; q-s Vischeria stellata.

Usetka zobrazuje 1 um (a-c), 5 pm (j-n, 1-s) & 10 um (d-i, o-q).



VI. Chlamydophyceae

a Fasciculochloris boldii; b-¢ Chlamydomonas callunae (palmelové staddium); d-e Chlamydo-
monas meslinii; f-g Chlamydomonas pseudintermedia; h-i Chlamydomonas sp.; j-k Chloro-
coccum infusionum (k zoosporangia); 1 Chlorococcum lobatum; m-n Chlorococcum
schizochlamys; o0 Chloromonas rosae; p-s Radiosphaera minuta.

Usecka zobrazuje 5 pm.



VII. Chlorophyceae 1

a-b Bracteacoccus cf. grandis; ¢-d Bracteacoccus minor (d autosporangium); e Bractea-
coccus pseudominor; f Bracteacoccus sp.; g Coelastrella vacuolata; h-k Coleochlamys sp.
(j autosporangium s nestejné velkymi autosporami; Kk autosporangium s valcovitymi
autosporami); 1 Dictyochloris pulchra, m-n Dictyochloropsis splendida; o Elliptochloris
subsphaerica; p-q Ettlia bilobata; ¥ Chlorella cf. luteoviridis; s Chlorella minutissima.
Usecka zobrazuje 5 um (e, h-k, o-p, r-s) ¢i 10 pm (a-d, f-g, I-n, q).



VIII. Chlorophyceae 2

a Chlorella mirabilis; b Chlorella protothecoides; ¢ Chlorella vulgaris; d Choricystis minor;
e Kentrosphaera gibberosa; f-k Kentrosphaera sp.; 1 Lobosphaeropsis lobophora; m Muriella
terrestris; n Myrmecia bisecta; o Myrmecia cf. incisa; p Podohedra bicaudata; q Pseudo-
coccomyxa simplex.

Usecka zobrazuje 5 um (a-d, 1-p), 10 pm (e, h-k) & 50 pm (f-g).



IX. Chlorophyceae 3

a Scenedesmus soli; b-¢ Scotiellopsis oocystiformis (¢ apikalni pohled s viditelnymi
podélnymi Zebry bunééné stény); d-e Trebouxia arboricola; f Trebouxia potteri;
g Eutetramorus cf. fottii; h-i Eutetramorus cf. planctonicus (i autosporangia); j-k Phacomyxa
sp.; I-m Planktosphaeria gelatinosa; n-o Sphaerochlamydella minutissima (o0 autospory);
P-q Sphaerochlamydella sp.; v Sphaeroneocystis sp.

Usecka zobrazuje 5 pm.



X. Chlorophyceae 4, Ulvophyceae

a-d Desmococcus sp. (b dobie viditelna podélna zebra na povrchu chloroplastu);
e-g Dilabifilum printzii; h Dilabifilum sp.; i Diplosphaera chodatii; j-m Fottea sp.;
n Geminella interrupta; o Geminella terricola.

Usecka zobrazuje 5 pum (j, 1-0) ¢i 10 pm (a-i, k).



XI. Charophyceae, Zygnemaphyceae

a Chlorokybus atmophyticus; b-e Klebsormidium cf. flaccidum (¢ pradzdnd zoosporangia;
d-e bipolarni kli¢eni zoospor); f-j Klebsormidium cf. nitens (g prazdna zoosporangia;
h-i unipoldrni kliceni zoospor; j atypicky typ kli¢eni zoospor); k Stichococcus minor;
1 Stichococcus minutus; m Cosmarium decedens; n Cosmarium obliquum, var. trigonum;
o Cylindrocystis brebissonii; p-q Euastrum crassangulatum; ¥ Mesotaenium cf. endlicheri-
anum;, s Mesotaenium chlamydosporum; t Penium spinospermum.

Usecka zobrazuje 5 um (i, k-1, n) & 10 um (a-h, j, m, o-s).



XII. Cyanobacteria 1

a Beggiatoa minima; b Fischerella thermalis; ¢ Hassalia byssoidea; d Leptolyngbya
foveolarum; e Leptolyngbya tenuis; £ Nostoc calcicola; g Nostoc cf. edaphicum.

Usecka zobrazuje 5 um (a, d-¢) &i 10 pm (b-c, f-g).



XIII. Cyanobacteria 2

a Nostoc sp.; b Oscillatoria cf. curviceps; ¢ Phormidium ambiguum; d Phormidium cf.
animale; € Phormidium autumnale; £ Phormidium sp. 1; g Phormidium sp. 2; h Phormidium
sp. 3; i Phormidium sp. 4; j Phormidium sp. 5; k Pseudanabaena catenata; | Pseudanabaena
galeata.

Usecka zobrazuje 10 pm.



XIV. Bacillariophyceae

a Funotia bilunaris; b Eunotia implicata; ¢ Fragilaria ulna; d Frustulia rhomboides;
e Pinnularia interrupta; £ Surirella cf. minuta; g Tabellaria flocculosa.

Usecka zobrazuje 5 um (g) &i 10 um (a-f).



XV. Xanthophyceae, Eustigmatophyceae

a Botrydiopsis pyrenoidosa; b Botrydiopsis sp.; ¢ Heterococcus cf. crassulus; d Tribonema
vulgare; e Xanthonema montanum; f Xanthonema solidum; g Xanthonema sp.; h Eustigmatos
magnus; i Eustigmatos polyphem; j Vischeria stellata.

Usecka zobrazuje 10 pm.



XVI. Chlamydophyceae

a Fasciculochloris boldii; b Chlamydomonas callunae; ¢ Chlamydomonas carrizoensis;
d Chlamydomonas meslinii; € Chlamydomonas pseudintermedia; f Chlamydomonas cf. sesti-
nensis; g Chlamydomonas sp.; h-i Chlorococcum infusionum (h zoospora); j Chlorococcum
lobatum; k Chlorococcum schizochlamys; 1 Chloromonas rosae; m Radiosphaera minuta.
Usecka zobrazuje 5 um (a-b, e-h, j-1) & 10 um (c-d, i).



XVII. Chlorophyceae 1

a-b Bracteacoccus cf. grandis (b zoospora); ¢ Bracteacoccus minor; d Bracteacoccus

pseudominor; e-g Bracteacoccus sp. (e zoospora; g autosporangium s mladymi autosporami);
h Coelastrella vacuolata.

Usecka zobrazuje 5 um (b-h) & 10 pum (a).



XVIII. Chlorophyceae 2

a Coleochlamys sp.; b Dictyochloris pulchra; ¢ Dictyochloropsis reticulata; d Dictyochloro-
psis splendida; e Elliptochloris subsphaerica; f Ettlia bilobata; g Chlorella cf. luteoviridis,
h Chlorella minutissima.

Usecka zobrazuje 5 pm.



Chlorophyceae 3
a Chlorella mirabilis; b Chlorella protothecoides; ¢ Chlorella vulgaris,

XIX

d Kentrosphaera

f Keratococcus bicaudatus; g Lobosphaeropsis lobophora.

ka zobrazuje 5 pm (a-c, f-g) ¢i 10 um (d-e).
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XX. Chlorophyceae 4

a Muriella terrestris; b Mychonastes homosphaera; ¢ Myrmecia bisecta; d Myrmecia cf.
incisa; e Qocystis parva; f Podohedra bicaudata.

Usecka zobrazuje 2 um (e) &i 5 pm (a-d, f).



XXI. Chlorophyceae 5

a Pseudococcomyxa simplex; b Scenedesmus soli; ¢ Scotiellopsis oocystiformis; d Trebouxia
arboricola; e Trebouxia potteri; f Trebouxia sp.

Usecka zobrazuje 5 um.



XXII. Chlorophyceae 6

a Coccomyxa confluens; b Eutetramorus cf. fottii; ¢ Eutetramorus cf. planctonicus; d Phaco-
myxa sp.; e Planktosphaeria gelatinosa; f Sphaerochlamydella minutissima; g Sphaerochla-
mydella sp.; h Sphaeroneocystis sp.

Usecka zobrazuje 5 um.



XXIII. Chlorophyceae 7

a Desmococcus sp.; b Dilabifilum printzii; ¢ Dilabifilum sp.; d Diplosphaera chodatii;
e Leptosira cf. terricola; f Rhexinema paucicelulare.

Usecka zobrazuje 5 pm (a-b, d-f) ¢i 10 pm (c).
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a Fottea sp.; b Geminella interrupta; ¢ Geminella terricola.
Usecka zobrazuje 5 um.

XXIV. Ulvophyceae



XXYV. Charophyceae 1

a Chlorokybus atmophyticus; b-g Klebsormidium cf. flaccidum (¢ desintegrace vldkna;
e prazdna zoosporangia; f tvorba slizovitého terciku; g unipolarni a bipolarni kli¢eni zoospor);
h Klebsormidium mucosum.

Usecka zobrazuje 10 pm.
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XXVI. Charophyceae 2

a-f Klebsormidium cf. nitens (b tvorba zoospor uvnitt vlakna; ¢ prazdnd zoosporangia;

e zoospory; f unipolarni kliceni zoospor); g Stichococcus minor; h-i Stichococcus undulatus
(i tvar kolonie na agarové plotn¢).

Usecka zobrazuje 10 um.



XXVII. Zygnemaphyceae

a Actinotaenium cucurbita; b Cosmarium decedens; ¢ Cosmarium obliquum, var. trigonum
(boc¢ni a apikalni pohled); d Cosmarium undulatum; e Cylindrocystis brebissonii; f Euastrum
crassangulatum; g Mesotaenium cf. endlicherianum; h Mesotaenium chlamydosporum (tvar
buiiky a chlamydospory); i Mesotaenium sp.; j Penium spinospermum.

Usedka zobrazuje 5 pm.
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