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ABSTRAKT

Cilem této prace je poskytnout uceleny prehled morfologickych ptizptisobeni fotoautotrofnich
protist riznym podminkdm prostfedi a popsat vyznam jejich tvaru a velikosti pro riizné
zivotni strategie. Prace shrnuje piehled hlavni faktory ovliviiujici pfirodni mikrofasova
spolecenstva a ukazuje jejich vyznam pro zivot fotoautotrofnich protist; konkrétné se jedna o
mnozstvi zivin, pH, teplotu, dostupnost svétla a ptitomnost predatorti. Déle jsou uvedeny také
rizné metodické pfistupy a nazory, jak lze morfologické vlastnosti zkoumat, méfit a

reprodukovat.
Klic¢ova slova: limitace, morfologie, pH, predace, protista, fasy, svétlo, teplota, Ziviny
ABSTRACT

The aim of this thesis is to provide a comprehensive overview of morphological adaptation of
photoautotrophic protists to various environmental conditions and to describe the influence of
their shape and size for different life strategies. Thesis summarizes overview of the
main factors affecting the natural mikroalgal community and shows their relevance for life of
photoautotrophic protists. These factors include availability of nutrients, pH, temperature,
penetration of light and predation. Next part focuses on different methodological approaches

and attitudes, how to investigate, measure and explain morphological features.

Keywords: algae, light, limitation, morphology, nutrient, pH, predation, protist, temperature
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1. Uvod
1.1 Struéna historie pojmu protista

Poprvé byl pojem ,,protista” pouZzit Ernestem Haeckelem v roce 1866, ktery rozdé€lil zivé
organismy na tfi fiSe - protista, rostliny a zvifata, kde protista pfedstavovala primitivni
jednobunééné formy, které se nedaly zafadit mezi zvifata nebo rostliny. Tento systém
pfepracoval roku 1969 Robert Whittaker do péti fiSi (Monera, Protista, Fungi, Plantae a
Animalia) a specifikoval protista jako mikroskopické, eukaryotni organismy. Vyznamny
pfevrat pfinesla aZ molekularni fylogenetika, kterd nabidla nové métitko pro uspotradani
taxontl. Diky novym poznatkiim byl systém fiSi piepracovan do podoby, ve které ho zname

dnes (Adl et al., 2005).
1.2 Soucasna charakteristika protist

V soucasnosti skupina protista oznacuje parafyletickou skupinu organismd, jejiz zastupce
nalezneme ve vSech Sesti fiSich systému Simpsona a Rogera (2004). Protista jsou obvykle
charakterizovana jako jednobunétné, eukaryotni organismy, které se zivi se fototrofné,
heterotrofng, nebo mixotrofné' (napf. nalevnici - heterotrofie, obrnénky - mixotrofie) a
mohou Zzit samostatn¢ (napf. rod Euglena (Euglenoidea)), byt kolonidlni (napf.
Ankistrodesmus (Chlorophyceae)), nebo cenobialni® (napt. Scenedesmus (Chlorophyceae)).
Protista ptedstavuji Sirokou skupinu mikroorganismi, kterd se vyskytuje v akvatickych i

terestrickych ekosystémech.

Pro c¢lovéka jsou fotoautotrofni protista vyznamni jako primarni producenti (Stockner, 1988),
tvoii soucast kolobéhu latek; prikladem mutze byt Emiliania huxleyi, (Haptophyta), kterd se
navic Ucastni i kolob&hu vody tim, ze uvoliiuje do atmosféry dimethylsulfid tvofici
kondenzac¢ni jadra mrakd (Franklin et al., 2010). Déle se fotoautotrofni fasy vyuzivaji pii
vyrobé¢ biopaliv (Quinn et al., 2012) nebo vyzivovych doplikt (Chlorella, Trebuxyophycae).
Mezi protista patii také vyznamni parazité zivocichli vcetné ¢lov€ka jako napt. Naegleria
fowleri, Acantamoeba spp. a mnoho dalSich (Visvesvara et al., 2006). Ti zptisobuji nejen

smrtelné choroby lidi, ale 1 velké hospodaiské ztraty. Obdobné naptiklad n€které obrnénky ¢i

' Mixotrofie je zpiisob vyzivy zahrnujici autotrofnii i heterotrofii (Hindék et al., 1978).
* Cenobium je strukturné organizovana kolonie jednobunéénych organismi jedné generace, pocet bunék
v cenobitu je vzdy délitelny dvéma (Hindak et al., 1978).



rozsivky produkujici toxiny pii pfemnozeni zapfi€ifuji toxické ptilivy a zptsobuji tthyny ryb
(Usup et al., 2012).

2. Velikost protistni buniky

Existuji rizné vnéjsi tvary bunck typické pro jednotlivé protistni skupiny napt. podlouhla
bunka Closteria (Desmidiales). Pro kazdou buniku miizeme urcit jeji velikost, ta lze vyjadrit
vice zplsoby. Setkdvame se s vyjadienim velikosti rozméry bunky, objemem buiiky,
povrchem bunky a vyjadfenim povrchu vici objemu buniky. Numerické hodnoty méieni
jednotlivych vyznam velikosti nelze mezi sebou navzdjem piimo porovnavat, nebot se
mohou lisit 1 o n€kolik fada. Ale Casto je mezi nimi linearni zavislost (Obr.¢.1) (Snoeijs et al.,
2002). Pokud je pouzit termin velikost je proto nutné obezietné sledovat, ktery z vysSe

uvedenych vyznami popisuje.
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Obr. €. 1 - Grafické zndzornéni vztahu délky, povrchu a objemu (Snoeijs et al., 2002)

2.1 Zakladni rozméry

Mikroskopické méfeni rozmérit bunck je zékladni a Casové nejméné narocné. Podle ucelu
meéfeni je potfeba znat rizné rozméry. V pifipadé, Ze chceme pozorovanou buiku urcit do
druhu, staci vétSinou znat jeji tvar, délku a Sitku. Pokud je cilem vypocet objemu buiiky,
musime znat i jeji hloubku. Vyjimkou jsou buniky ovoidniho nebo kulovitého tvaru, u kterych
1 pro vypocet objemu staci mefit pouze délku a Sitku (Obr. €. 2) (Reavie et al., 2010; Vadrucci

et al., 2007).
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Obr. ¢. 2 - Méfeni bunék, prevzato z Reavie et al. (2010).

Za m¢fitelné jsou uznavany jediné buiiky, které jsou v mikroskopu orientovany k pozorovateli
kolmo, aby nedochdzelo ke zkresleni rozmérii. Byva pravidlem, ze pokud lze zméfit délku a
§itku, neni mozné uspokojivé pooto¢it buiiku pro zjisténi hloubky. Sitka s délkou a hloubka
byvaji parovany hybridné tzn., Ze naméfené¢ hloubky bunék orientovanych bokem jsou

pfifazeny bunikam orientovanym celné. (Reavie et al., 2010)

V piirodnim vzorku se obvykle nachazi vice neZ jeden druh, pokud chceme s hodnotami déle

pracovat, je nutné bunky pied méfenim identifikovat. (Passy, 2007).

Pokud je cilem identifikace buniky do druhu, je dileZitd nejvétsi a nejmensi velikost buriky.
Zjisténé hodnoty se porovnavaji s uréovacimi kli¢i, ¢i jinou dostupnou literaturou (Krammer

& Lange-Bertalot 1986-1991; Leira & Sabater, 2005).

Pro vypocet objemu druhu se z jednotlivych, vzajemné si odpovidajicich hodnot pro kazdy
rozmér ur¢i prumérnd hodnota. Tato metoda je zédkladem vSech slozitéjSich méfeni, nebot’
takto kalibrovand bunka je uznavana za bunku primérnou a je tedy mozné jeji parametry

vyuzit jako vzorovy model pro dalsi zpracovani (Passy, 2007).
2.2 Pravidla pro zachovani korektnosti méieni objemu sledovaného spolecenstva

Ve studii zabyvajici se fytoplanktonem je vhodné mit takto determinovéano a zméteno alespon
100 bun¢k daného vzorku (Montagnes et al., 1994). U bentickych spolecenstev se v pfevazné
vétsiné védeckych praci tyto ndroky zuzuji jen na spoleCenstvo rozsivek, nebot’ jejich
zastoupeni byva témét absolutné dominantni nad ostatnimi druhy. Za reprezentativni vzorek

rozsivkového spolecenstva se povazuje alespon 400 bunék (Lavoie et al., 2006).

Minimalni pocet jedincti, ktery miize byt ke zjisténi primérné velikosti druhu pouzit, aby byla

cvwr

zastupci v jednom vzorku (Snoeijs et al, 2002). Neni zdroven nutné, aby byl pocet
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primérovanych jedinct v kazdém vzorku stejny, miize se liSit i v ramci jednoho vzorku
(Lavoie et al., 2010). Ackoli v praci Soinien & Kokocinski (2006) byly vyuzity maximalni a
minimdlni rozméry pozorovanych druhti, které lépe odpovidaly zméndm v parametrech

prostiedi.

Pokud se studie zabyva celym spolecenstvem, je legitimni do vysledkd studie nezapocitat
okrajové hodnoty ve smyslu sledovaného parametru, které jsou specifikovany jako ty, které se
nachazeji pod 25. a nad 75. percentilem. Vyznamné jsou jen hodnoty, které se nachdzeji mezi
percentily 25 - 75. V tomto ptipadé percentily vyjadiuji logaritmovany obsah bunék (Obr. €.
3) (Finkel et al., 2009).
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Obr. ¢. 3 - Vyjadreni obsahu bun¢k ve vztahu k ¢etnosti; pievzato z Finkel et al. (2009)

2.3 Povrch a objem

Na zéklad¢ pfedchozich méfeni 1ze vypocist povrch 1 objem zkoumanych bunék, ktery se
pocitd pomoci geometrickych modeli bunék (Obr. €. 4). Zakladni tvary a vzorce je mozné
dohledat v literatute, celou fadu jich miZeme naptiklad najit v pracich Hillebrand et al. (1999)

a Sun & Liu (2003).

Objem i povrch je také mozné vypoéitat s vyuzitim geometrické morfometriky’, kdy lze
ptresnéji modelovat slozitéjsi tvary bunc¢k. Touto metodou se ptipravi podklady pro vytvotfeni

3D modelt pomoci eliptické Fourierovy analyzy®, ktera vygeneruje koeficienty slouzici

? Geometricka morfometrika je metoda pro popis bunk pomoci jejich vn&jsich geometrickych tvart (Neustupa
& Skaloud, 2007).

* Eliptické Fourierova analyza je matematicki metoda obrysové analyzy pouzivani mimo jiné v biologii
(Viscosi & Fortini, 2011).



k popisu jednotlivych vlastnosti daného tvaru (Neustupa et al, 2009; Neustupa et al., 2011;
Viscosi & Fortini, 2011).

Pro vypocet objemu z tvarii bunék je diraz kladen predevs§im na:

- co nejpresnéjsi zjednoduseny tvar
- snadné méteni

- vyuzitelnost tvarové podobnosti druhti

gomphonemoid Pl [a + (E - 1) -b] : asin(gi)

4 4 a
b : 7
4 g A“«:g-(?fa——ﬁ-a-asin(é)—(E—Q)-h)
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' transapical view from base
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apical section valve view

Obr. €. 4 - Vzorec pro objem gomphonemoidu; Pievzato z Sun & Liu (2003).

Pokud potiebujeme ziskat hodnotu pro stfedni velikost bunky urcitého druhu, neni ji vzdy
nutné pocitat, jelikoz primérné velikosti bunék mnoha druhti jsou jiz publikovany (Morin et

al., 2008).

Biomasu fotoautotrofnich protist lze vyjadfit také pomoci méfeni mnozstvi pfitomného
chlorofylu a na jednotku objemu. Pifestoze toto pojeti nenese informaci o velikosti
jednotlivych bunék, dobie vypovidd o celkové biomase (Kohler et al.,, 2005, Sharifi &
Ghafori, 2005). Pro ndzornost uvadim graf (obr. €. 5), ktery ukazuje, Ze obsah chlorofylu a a

celkovy objem fototrofnich bun€k spolu signifikantné koreluji.
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Obr. ¢. 5 - Zavislost koncentrace chlorofylu a a celkovym objemem rozsivek, pievzato z Sharifi & Ghafori
(2005)

2.4 Technické moznosti méreni

Pfi méfeni miizeme pouzit vzorky zivé, nebo fixované. Pozoruji se pod mikroskopem volng
na podloznim sklicku, na skli¢ku s vyleptanou miizkou, nebo v pocitaci komirce (Hamilton et
al., 2000). U rychle se pohybujicich skupin miizeme vyuzit moznost pofizeni fotografie nebo
videa a rozméry bun¢k méfit nasledné podle obrazové dokumentace. Tento zdznam lze pouzit

pro taxonomickou identifikaci i za u€elem méteni objemu pozorovanych bunék.

Fixace je mozna kyselym Lugolovym roztokem o rizné koncentraci nebo formaldehydem
(Menden-Deuer et al., 2001). U rozsivkovych preparati je mozné nasledné zvysit rozliSeni

predem vypélenych vzorki zalitim do Naphraxu ® (Delgado et al., 2011).

Existuji 1 pfistroje a programy, které jsou schopny urcit rizné parametry vlozené¢ho vzorku.
Naptiklad pro uréovani objemu je mozné pouzit Coulter Multisizer III (MIII) nebo Fluid
Imaging Technologies, tzv. FlowCam (Jakobsen & Carstensen, 2011). Tyto nastroje
pfedstavuji alternativu k manudlnimu provedeni, ale i zde je nutné provést rucni nastaveni.
Pokud je chceme vyuzivat, musime zvazit jejich relativni chybovost, finan¢ni narocnost a

dobu ptipravy.

K praci se slozit€j$imi tvary a povrchy v rdmci morfometrického zpracovani pak mizeme
pouzit napf. TPS-series software. Tento bali¢ek programl neni automatizovan, vyzaduje

manudlni zpracovani fotografii vzorku (Nemjova et al., 2011; Neustupa et al., 2011).



3. Rasy ve vztahu k podminkam prosti-edi

Jednobunécné tasy jsou povazovany za kosmopolitné rozsitené druhy (Finlay, 2002), které lze
vyuzit pro biomonitoring. Napfiklad rozsivky jsou povazovany za indikatory Ccistoty,
respektive zne€iSténi vod jiz od konce 19. stoleti. Od dvacatych let 20. stoleti se pouzivaji
k analyze sedimentii za G¢elem zpétného monitoringu zmén Cistoty vod. Schranky rozsivek
jsou také vyuzivany pro paleontologické analyzy, jez napomahaji védciim k utvofeni
predstavy o vyvoji Zemé (Battarbee et al., 2001). Z tohoto diivodu je zajimavé polozit si
otazku, jak mohou fasy na podminky reagovat a pfizptisobit se, které podminky a jakym
zpusobem jejich zivot ovliviluji. Reakce na zménu podminek miize zahrnuje dvé moznosti

odpovédi, bud’ se ptizpasobit se fyziologicky, nebo morfologicky.

Tato prace se vénuje predevsim varianté druhé. Morfologickému ptizplisobeni, které je mozné
chépat jako zménu velikosti nebo tvaru bunky v reakci na podminky prostiedi (koncentrace

Zivin, svétlo, teplota, pH, konduktivita a dalsi).
3.1 Ziviny

Ve vodnim prosttedi jsou Ziviny ve formé rozpusténych latek. Pro Zivot fas je urcujici
do vody uvoliuji z piidnich profilt, se kterymi se dostava voda do kontaktu a také rozkladem
tél mrtvych organismii. Pevninské vody ovliviiuje 5 hlavnich faktor: klima, geologie,

topografie, biota a ¢as (Poulickova, 2011).

Pro ekologické studie se nejcastéji méii koncentrace pfitomného dusiku a fosforu, které jsou
dilezité pro vSechny organismy. Nékteré organismy maji pak specialni naroky na piitomnost
zivin napfiklad z dGvodu tvorby schranek. Takovym piikladem jsou studie rozsivek a zlativek
s kfemicitymi schrankami a Supinami, kdy je také nékdy meéfena koncentrace kiemiku.
Jednotlivé Ziviny jsou v riznych formach pro fasy rozdiln¢ dostupné. Naptiklad dusik je pro
fasy pfimo vyuzitelny ve form¢ dusi¢nant, ale jen nékteré (napt. Euglena spp., Euglenoidea)
jsou schopny vyuzivat amonné ionty (Grover, 1989; Hendry & Robinson, 2012; Morin et al.,
2008; Noges et al., 2008; Poulickova, 2011; Velho et al., 2005).

3.1.1 Efektivita vyuziti Zivin

Ve studii Hein et al., z roku 1995 pozorovali schopnost vstfebavani dusiku z okoli moiskych

fas v zavislosti na jejich relativnim povrchu, vyjadfeném pomérem povrchu (SA-surface area)
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k objemu (V-volume). Za ti¢elem demonstrace rozdilu velikosti relativniho povrchu rozdélili

fasy na dvé skupiny podle jejich velikosti: mikrofasy a makrotasy (Obr. €. 6).

SA:V ratio
Microalgae H }
[
Macroalgae )-I I—
L L]

110 07 0% 10t 100 108
cem”

Obr. ¢. 6 - Relativni objem mikro- a makro-fas; prevzato z Hein et al. (1995)

Nejdiive urcili obsah dusiku v pocate¢nim vzorku. Pro ob¢é definované skupiny fas jeho
mnozstvi vyjadfili jako mnozstvi v suSiné. Nasledné vystavili mikrofasy i makrotasy prostiedi
s vysokym obsahem dusikatych iontl a poté stejnym zptisobem zméfili obsah dusiku. Z jejich
vysledl jasné vyplyva, ze relativni povrch fas (S/V) koreluje s jejich ucinnosti vyuziti Zivin

z okoli (Obr. €. 7). Potvrzeni tohoto zjisténi mizeme najit v ¢lanku Atkinson et al. (2003).
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Obr. €. 7 - Vztah rychlosti vstiebavani dusiku (Vi) a relativniho povrchu (SA:V); upraveno podle Hein et al.
(1995)

S timto vysledkem souhlasi 1 pozdéjsi studie fytoplanktonu i bentosu jezer, pramend,
tekoucich vod a oceanti, ackoli tato problematika neni jejich hlavnim cilem (Cattenao et al.,

1997; Finkel et al., 2009; Irwin at al., 2006; Passy et al., 2007).

3.1.2 Koncentrace Zivin

Primérnim cilem studii vyjmenovanych na konci piedeslého oddilu bylo zjistit, zda existuje
zavislost mezi mnozstvim dostupnych Zivin a velikosti bun&k. Ziviny jsou jednim z nejéast&ji

méfenych parametrii ve vztahu k hodnoceni ekologického stavu vod. Castéji vsak byvaji
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vztazeny k biomase vSech piitomnych fotoautotrofnich organismil v ur¢itém objemu vody.

Zakladni teorie fik4, Ze jejich biomasa roste spolu s mnoZzstvim dostupnych Zivin (Obr. €. 8).

Tuto teorii matematicky namodeloval Irwin et al. (2006) a tento vztah se také podafilo
signifikantné prokazat na perifytonu tekoucich vod v préci Cattaneo et al. (1997). Porter et al.
(2008) se rozhodli zjistit, zda se budou perifytonni’ spoledenstva tekoucich vod Ameriky
velikostng signifikantng li§it ve vztahu k eutrofizaci® toki. V ramci své studie méfili i
velikostni strukturu t&chto spoleenstev, které se ukazaly byt dobrym ukazatelem trofie’ vody

vyjadiené koncentraci dusiku a fosforu.

34 Logy = 1.959 + 0.499 Log x : *41 Logy = 2.228 + 0.461 Log x )
Tazl pe v Taz| rF=039
Fa ré=0.39 " € . . :
g ; : " g ] d_f.""{:-; )
w26 B igs—" 3 s ee s
. - i B B 28 " _— A
Foal § o o, . P 0

& . E i

E pal i E 24 5 ]
?: 2| L jl’? z

18 . - 2| 1 |
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Obr. ¢. 8 - Vztah rozpusténého fosforu a velikosti fas, respektive bentickych rozsivek, prevzato z Cattaneo et al.
(1997)

V roce 2006 vysla prace na bentickych rozsivkach prament jizni Kanady, kterd prokazala
nezavislost velikosti bentickych rozsivek na koncentraci fosforu (Lavoie et al., 2006).
Velikosti rozsivek se zabyvali i Finkel et al. (2009). Tentokrat se jednalo o jezera severni
Ameriky. Sledovali zavislost velikosti na mnozstvi fosforu. Jejich vysledky nepotvrdily
zjisténi publikované ve studii Cattaneo et al. (1997). Vztah mezi méfenym mnozstvim fosforu
a velikosti bentickych rozsivek nebyl signifikantni. Planktonni rozsivky dokonce reagovaly na

rostouci koncentraci fosforu svou velikosti negativné (Obr. €. 9).

> Peryfyton oznaduje spole¢enstva volné asociovana k vodnim rostlinam, méné specifické oznaGeni je biofilm
(Poulickova, 2011).

® Zvysena koncentrace Zivin vody zptisobené &innosti ¢lovéka, typicky hnojenim poli a dali hospodatskou
¢innosti. (Hindak et al., 1978).

” Trofie je vlastnost vody, ktera oznatuje mnozstvi ve vodé rozpusténych, vyuZitelnych Zivin (Pouli¢kova,
2011).
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Obr. ¢. 9 - Vztah rozpusténého fosforu a velikosti planktonnich rozsivek, pfevzato z Finkel et al.(2009)

O rok pozd¢ji byla publikovana prace, kterd na zakladé védeckych studii poukazala na
nevhodnost pouzivani velikostniho rozloZeni bentického spolecenstva pro tucely monitoringu

trofie vod (Lavoie et al., 2010).

Takto vyrazny rozdil mezi vysledky Finkel et al. (2009) u planktonnich rozsivek a Cattaneo et
al. (1997) u bentickych rozsivek se snazi vysvétlit hned nékolik hypotéz. Pro lepsi pochopeni

si musime nyni uvédomit rozdil mezi zZivotem ve vodnim sloupci a na dné.
Teorie omezeni velikosti klesanim

Zasadni rozdil mezi planktonem a bentosem je dan prostiedim, ve kterém ziji. Jelikoz
plankton se vznasi voln¢ ve vodnim sloupci, je velky objem buiiky a tim padem i vysoka
hmotnost na obtiz. VEtsi bunika se vodnim sloupcem rychleji propadd. Tim vznikd vétsi
pravdépodobnost, 7¢ se dostane zeufotické zény® a pokud ji proudéni nevynese zpét
k hladiné, pfijde o svételny zdroj energie. Mixotrofni organismy mohou nedostatek svételné
energie Castecné nahradit, ale Cist¢ fotoautotrofni fasy za téchto okolnosti zahynou. Tak
dochazi k limitaci rstu planktonnich organismt shora (Irwin et al, 2006). Bentické
organismy oproti tomu Ziji na dné, a proto klesani zptisobené¢ nadmérnou velikosti pro né

limitujici pravdépodobné neni.

Jednobunécné organismy, které se chtéji nadmérnému klesani vyhnout, ale zaroven si
zachovat velky objem, mohou snizit svou propadovou rychlost zvétSenim své relativni plochy
(pomér S/V), bud’ utvorenim povrchovych vybézkl, nebo naopak vznikem zarezi (Padisak et

al., 2003). Tato pfizptisobeni jsou druhové specificka (Neustupa & Skaloud, 2007).

¥ Eufoticka zona je svrchni vrstva vody, kde jsou fototrofni organismy schopny fotosyntézy (pod eufotickou
zonou se nachazi afoticka zona, ve které jiz dostatek svétla pro fotosyntézu neni), (Hindak et al., 1978).
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Model omezeni velikosti klesdnim ve vodnim sloupci tedy plati jen pro plankton a pocita
s tendenci riistu pfi dostatku Zivin. Rika, Ze se buiiky planktonu budou s rostouci dostupnosti
zivin zvétSovat presné do doby, nez by je jejich vaha stahla pod troven eufotické zony
(Obr. ¢. 10).

V souladu s teorii o omezeni klesani a teorii Mette Heina (1995) mize byt tento jev zpiisoben

také rychlym mnoZenim a malou investici do rlstu jednotlivei (Atkinson et al., 2003).
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Log dilution rate (D, h™")

Obr. ¢. 10 - Maximalni primér buniky (um) jako funkce logl0 limitujici Ziviny - dusiku (uM dusiku) a logl0
rychlosti klesani (h-1), pfevzato z Irwin et al. (2006)

Teorie omezeni distribuce Zivin

Bentick4 spoleCenstva maji podle studie Sophie Passy (2008) ve spodnich vrstvach druhy
mensi a ve svrchnich vrstvach druhy vétsi kvili rizné dostupnosti Zivin z vody. Jak jsme si jiz
diive deklarovali, mensi druhy Ziviny efektivnéji vstiebavaji, a proto jsou schopny zit i
v relativnim nedostatku oproti vét§Sim druhGm. Svrchni vrstvy také Iépe odpovidaji na

podminky prostiedi, protoZe jsou v bliz§im kontaktu s vodou.
3.1.3 Konduktivita

Vodivost vody neboli konduktivita, je linearn€ zavisla na mnozstvi rozpusténych iontt (Leira
& Sabater, 2005; Potapova & Charles, 2003). Tento fakt se potvrzuje i ve studiich
zabyvajicich se sloZzenim odpadnich vod. Morin et al. (2008) detekovali nartist konduktivity
v mistech vypusti odpadnich vod zlomii zplsobeny vyluhovanim pii tézbé. Konduktivita
roste spoleéné s mnozstvim Zivin smérem od pramene po proudu, coZ je zpiisobeno ¢astecné
uvolnovanim iontil ze substratu, ale hlavné splachy z okolni krajiny. Podle prosttedi, kterym

voda protékd, se narist konduktivity li§i. Jmenovité ji zvySuji splachy z hnojenych poli, nebo

12



husté obydlenych oblasti. Nizkd naopak ziistdva na kamenitém podlozi v clovékem méné

naruSenych oblastech, typicky v horach (Leira & Sabater, 2005).

Podle studie Leira & Sabater (2005) se konduktivita mezi ekologickymi charakteristikami
prostiedi projevila jako nejlepsi ukazatel druhového sloZeni rozsivek tekoucich vod. Tato
skute¢nost je vysvétlovana preferenci jednotlivych druhl rozsivek k riznym hodnotdm
vodivosti. Ke stejnym vysledkim dosli také Potapova & Charles (2003), ktefi zpracovali

obsahly dataset vzorki z celych Spojenych stathh americkych.

Potapova & Charles (2003) ve své studii dale uvadéji, ze druhové slozeni rozsivek je také
ovlivnéno koncentraci jednotlivych iontl, které jsou ve vodé¢ rozpusténé. Ukazala se
preference jednotlivych druhil podle skaly sloZeni vod, kde na jedné strané je iontové sloZeni
dominovano véapenatymi ionty a derivaty kyseliny uhli¢ité. Na stran¢ druhé jsou sodné,
draselné a chloridové ionty. V jejich studii miZeme proto pro jednotlivé druhy rozsivek najit
hodnoty konduktivity, ve kterych se vyskytuji a souc¢asné i idaje o koncentraci iontii v danych

lokalitach (Obr. €. 11).

Conductivity Anion optima Cation optima Anion optima Cation optima
(S cm™) (meq L™ (meq L™ (% eq) (% eq)
HCO; HCO; N

Taxon name Code Opt. Low High +C0O; C1 SO, Ca Mg Na K +#0; Cl SOy Ca Mg Na K occ.
Brachysira brebissonii Ross 40 21 76 0.16* 0.05* 0.05* 0.13* 0.08* 0.07* 0.01* 54 24 21 44 24 27 47 48
Eunotia tenella (Grun.) A. Cl. 48 23 100 017%  0.09% 0.04* 0.17* 0.08% 0.12* 0.02* 53 33 15 41 21 32 58 74
Frustulia saxonica Rab. FSsax 50 26 97 017 012 0.04* 0.12* 0.09* 0.15* 002* 50 38 13 g2* 23 383%™ 67 39
Eunotia bilunaris var. mucophila L-B. & Nor. EUbilmuc 66 35 125 Q.13* 0.1 0.08 0.19* 0.13* 016 003 33* 41 25 3™ 24 32 6B 29
Eunotia vhomboidea Hust. EUrhomb 66 34 127 011* 017 0.07* 0.18* 0.12* 0.16 004 32¢ 44 24 36" 24 33 7B 75
Stauroneis ivingstonii Reimer SSliving 67 38 117 016* 015 0.03* 0.19* 0.14* 017 003 43 46 12 36+ 25 32 68 30
Stenopterobia delicatissima (Lewis) Bréb. SNdelic 68 33 143 010* 016 0.11 0.20* 0.13* 016 003 29 3o+ 31 3 24 32 71 M

Obr. ¢. 11 - Optimalni hodnoty konduktivity a iontového sloZeni vody pro vyskyt urcitych druhti rozsivek,
upraveno podle Potapova & Charles (2003)

3.2 pH

Kyselost, respektive zasaditost vody se urcuje pomoci pH. Vyjadiuje pomer mezi zasaditou a
kyselou reakci vody. Definované je pH jako zaporny dekadicky logaritmus koncentrace
vodikovych jontd v litru vzorcem pH = -log [H']. Jeho jednotkou je moL.I" . V &isté neutralni
vodé je pH 7, neboli obsahuje 10”7 mol.1" disociovanych H'. Stupnice pH vyjadiuje hodnoty
od kysel¢, pH=1, az po zasaditou, kde pH=14. Hodnota pH mize byt také urCovana
rovnovaznymi stavy mezi kyselinou uhli¢itou a jejimi solemi, nebo volnym oxidem uhli¢itym

a hydrogenuhli¢itanem (Lellak & Kubicek, 1992).

pH vody patii mezi nejvyznamnéjsi ekologické faktory, protoZe jeho hodnota ovliviiuje

vyuzitelnost pfitomnych zdroji pro jednotlivé druhy fas. Koncentrace vodikovych ionth
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urcuje rozpustnost a disociaci pfitomnych slouc¢enin (Hindak et al., 1978). Obecné¢ miiZzeme
fici, Ze pH vody je pozitivné korelovano s pfitomnosti zivin a konduktivitou (Wunsam et al.,
2002). Z tohoto faktu vyplyva, ze stejné jako mnozstvi zivin a konduktivita (viz kapitola
4.1.2.3 Konduktivita) roste smérem po proudu a jeho hodnoty jsou obecné vyssi ve
zne€iSténém prostiedi. Hodnota pH kolisd také v pribéhu dne, protoZe fotoautotrofni
organismy pii fotosyntéze vyuzivaji volny oxid uhli¢ity a tim pH docasné¢ zvySuji

(Lellak & Kubicek, 1992).

Jednotlivé druhy se vyskytuji typicky v prostfedi o urcité hodnoté pH, proto je pH vody
signifikantnim ukazatelem druhového slozeni fasového spolecenstva, je také prokazano, ze
vice druhti je tolerantnich k pH stfednich hodnot, nez k pH nizkému, proto v tomto rozmezi

s rostoucim pH stoupa druhova rozmanitost (Obr. €. 12) (Pither & Aarsen, 2005).

PSP size

T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

pH commonness

Obr. ¢. 12 — Zavislost druhové bohatosti (PPS) na pH, upraveno podle Pither & Aarsen (2005)

Autotrofni protista maji rizné strategie morfologického ptizpisobeni na kyselost respektive
zasaditost prostfedi. Ve studii Cerna & Neustupa (2010), kterd se vénuje dvéma druhtim
krasivek riznych rodd, uvadi hned nékolik morfologickych ptizplsobeni. Obecné se da fici,
ze se s klesajicim pH snizuje relativni povrch buniky (S/V), kazdy z pozorovanych druht
tohoto vysledku ale dosahuje jinym zplUsobem. Euastrum binale var. gutwinskii ma pfi
klesajicim pH stale plo$si bunééné zéfezy, ale rozmérova velikost jeho builky se co do
maximalnich rozméri Sitky, délky ani hloubky vyznamné neméni. Zména hloubky zarezl
obstara dostate¢ny pokles poméru S/V. Staurastrum hirsutum naopak ke stejnému cili v reakci
na rostouci kyselost vyuziva zvétSovani bun€k. Dochézi také ke zméné proporci jeho bunék,

které jsou v kyselejSim prostiedi vice kulovité (Obr. €. 13).
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Obr. €. 13 — Vlevo je tvar buiiky v kyselej$im a vpravo v meéné kyselem prostiedi pro a) Euastrum binale var.
gutwinskii a b) Staurastrum hirsutum, upraveno podle Cernd & Neustupa (2010)

3.3 Svétlo

S pribyvajici hloubkou dostupnost svétla kles4, nebot’ svétlo je pohlcovano piitomnymi
fototrofnimi organismy a stinéno suspendovanymi Casticemi. V literatuie tykajici se vztahu
svétla a vodnich organismil je jako vhodné méfitko prithlednosti pouZivana Secchiho deska’.
Vhodnou variantou je i z divodu, ze odrazi zneciSténi vody vifenim materidlu ode dna
(turbiditu) i vegetacni zékaly (Obr. ¢. 14), (Felip & Catalan, 2000, Hdkanson & Boulion,
2003). Protoze prithlednost vody odrazi i zakaleni vody, lze podle ni porovnavat jeji
mechanickou cistotu (Swift et al., 2006). Strategie a ptizpisobeni dostupnosti svétla se u

jednotlivych spolecenstev lisi.

® Deska o priméru 25 cm, rozdélena na 4 kvadranty, které se st¥idaji Gerny s bilym, ve stfedu je zavéSena na
kalibrovany provazek, pouziva se k méteni prihlednosti vody (Poulickova, 2011).
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y =-0.698x +0.769; 12 = 0.784; n = 573

log(Secchi)

Obr. ¢. 14 - Vztah mezi Secchiho hloubkou (m) a koncentraci suspendovanych castic (SPM v mg/l), prevzato
z Hakanson & Boulion (2003)

Mnozstvi svétla miizeme piimo méfit v urcité hloubce také pomoci slozitéjSich ptistroji. Ve
studii Pillsbury et al. (2002) méfili mnoZstvi svétla v péti metrech senzorem LiCor Li-193SA
uréenym k pouZiti pod vodou a také Secchiho deskou. Vysledky obou téchto méfeni jsou

konzistentni.
3.3.1 Plankton

Vychazejme z hypotézy o propadu vodnim sloupcem uvedené v kapitole 3.1.2, kterd tika, ze

eutrofizace miiZze u planktonu vést k preferenci mensich bun¢k z dvodu kompetice o svétlo.

Tento model vysvétluje na témze misté uvedené rozdilné vysledky pokust Finkel et al (2009),
Cattaneo et al. (1997) a Lavoie et al. (2006), jejichz cilem je nalezeni zavislosti mezi velikosti
bunék a pfitomnosti Zivin, zejména dusikem a fosforem. V Cattaneo et al. (1997) se ukazuje
signifikantni pozitivni vztah mezi zvétSovanim bentickych rozsivek s ptibyvajicim mnozstvim
zivin. V Lavoie et al. (2006) a Finkel et al. (2009) neni u bentickych rozsivek prokazan
signifikantni vztah a ve studii Finkel et al. (2009) se u planktonnich rozsivek buniky dokonce s
rostoucim mnozstvim Zivin zmens$uji. Jak bylo jiz uvedeno v pfedchozim textu, misto Zivin se
miZe stat limitujicim faktorem zdroj svétla. Pokud dojde k pfilisné eutrofizaci vody, zvysi se
mnozstvi suspendovanych castic (biomasy), tim dochézi ke ztenceni eufotické zony a za¢nou
byt preferovany mensi buniky. V takovém piipadé muze nastat kruhovy efekt, a pokud
eutrofizace dale narlsta, nebo obecné roste zakaleni, miZze dojit k plynulé preferenci mensich
bunék a to navzdory trendu, ktery predpokladé teorie propadu vodnim sloupcem pii limitaci

zivinami (Winder et al., 2008).
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3.3.2 Bentos

Bentické organismy nemohou v letnim obdobi, kdy je typicky vétsi vegetacni zdkal vody
spoléhat na staly dostatek svétla. Organismy, které Ziji ve vysSich hladindch vody, mohou
zvysit své abundance a tim bentos zastinit. V publikaci Pillsbury et al. (2002), studovali vliv
svétla a predatora slavicky mnohotvarné (Dreissena polymorpha) na spoleCenstvo rozsivek
v Huronském jezete. Ukazalo se, Ze rozsivky maji niz$i svételné naroky nez planktonni
organismy, nebo vlaknité fasy. Pokud ostatni organismy nejsou limitovany Zivinami,
rozrostou se pravé v obdobi, kdy je dostatek svétla (v této studii 215.3 umol m™ s™). Rozsivky
se tim ocitnou v jeSt¢ vétSim svételném nedostatku, a ackoli jsou rozsivky mixotrofni,
disledkem je utlum jejich ristu. Mensi vzrist je pro rozsivku v tomto ptipadé vyhodnéjsi,
protoze ¢im je buiikka mensi, tim se obsah chlorofylu na jednotku objemu zvysuje a tak je

rozsivka schopna ve vztahu ke své velikosti efektivnéji vyuzivat slune¢ni zafeni. Ze stejného

ditvodu jsou malé formy odolnéjsi k nedostatku svétla (Staehr et al., 2006; Hill et al., 2011).

Pokud je nizsi intenzita svétla (98.5 umol m™ s), nedochazi k vegetaénimu boomu ostatnich
spoleCenstev a na bentické rozsivkové spolecenstvo zbude relativné vice svétla. V takovém
obdobi se rozrlstd a je dominantnim spoleCenstvem s vét§imi jedinci. V takto ptiznivych
podminkach dochézi ke zvySeni abundanci rozsivek. Tyto rozsivky dokonce nemusi Zit trvale

u dna a invaduji i do planktonu. VétSina jich ale stale zistava prisedla. (Pillsbury et al., 2002).
3.4 Teplota
3.4.1 Teplotni optimum

Kazdy organismus je ptizptisoben zivotu v ur¢itych podminkach a ma své teplotni optimum
(Atkinson et al., 2003). Teplotni optimum, jak ukazuje obrazek ¢. 15, oznacuje interval teplot,
kdy télo organismu dosahuje nejvyssi mozné rychlosti metabolismu (produkce ATP a
uhlovodikil). U fotoautotrofnich organismti také nejucinnéjsi fotosyntézy. Interval teplotniho
optima je z jedné strany ohranien kapacitou enzymd, kterd je v chladnéjSim prostfedi mensi.
Stejné omezeni zpisobuje i nadmérnd teplota, kterd navic zpiisobuje denaturaci bunécnych
proteintl. V teplotnim optimu miZe byt rychlost metabolismu limitovdna jedin€ dostupnosti

zdroji. (Staehr et al., 2006).

17



6l
Temperature
& optimum
o «——»
gy
L
% 3 OI’(}
]
=
2 -
, | B/ Fas MR,
: :
Intercept —& " y ) 3
0 10 20 30 40

Measurement temperature (°C)

sustrate imitations [ A |
capacity
Denaturation of I -
proteins

Obr. ¢. 15 - Zavislost rychlosti metabolismu na teplote; prevzato z Stachr et al. (2006).

3.4.2 Rustova rychlost

S metabolickou rychlosti je korelovana riistova rychlost. Rlstova rychlost oznacuje rychlost
ristu populace. Je dilezitou vlastnosti, ktera ovlivituje konkurenceschopnost populace. Cim
se populace rychleji mnozi, tim roste jeji Sance ziskat pro sebe vétsi Céast niky a sni

souvisejicich zdrojii (Atkinson et al., 2003).

Nekteré studie ukazuji, Ze vztah ristové a metabolické rychlosti je linedrni (Obr. €. 16)
(Montagnes & Franklin, 2001), castéji se ale potvrzuje vztah exponencialni (Obr. ¢. 17)
(Staerth et al., 2006; Suzuki & Takahashi, 1995). Exponencialni rlst je popisovan tzv. Qo
pravidlem, podle kterého se rlstova rychlost zdvojnasobi, kdyZ teplota vzroste o 10 stupia
Celsia (Raven & Geider, 1988). V recentnich vyzkumech, které jsou potvrzenim
exponencialnich vztah, je Qo teplota vypocitavana z experimentalnich méteni. Takovym
ptikladem je napiiklad studie Staerth et al. (2006), kde urcili hodnotu Qo pro Scenesesms
acutus (Chroococcales), kultivovany v teplotach od 5 do 25 stupiili, rovnou ¢islu 1,9. Zda se
jedna o linedrni nebo exponencidlni zmény metabolické rychlosti v reakci na zménu teploty je

pravdépodobné druhové specifické (Montagnes & Franklin, 2001).

Atkinson et al. (2003) dale uvadi, ze korelace riistové rychlosti s teplotnimi optimy muiZze byt
pti¢inou sezonniho kolisdni velikosti populaci. Kazdy druh mé vlastni teplotni optimum a

z toho diivodu se mize pomér jednotlivych pfitomnych druhti v ¢ase podle teploty ménit.
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Obr. ¢. 16 - Linearni vztah mezi teplotou a rustovou rychlosti u rozsivek, pfevzato z Montagnes & Franklin
(2001).
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Obr. ¢. 17 - Vztah rastové rychlosti a teploty pro osm druhil rozsivek, podle Suzuki & Takahashi (1995)

Ristova rychlost sladkovodnich ani mofskych jednobunéénych fas neroste do nekonecna,
plynule se zvysSuje, dokud nedosahne ristového optima, poté zacne prudce klesat. Ristové
optimum je posunuto blize k maximalni teploté, kterou je organismus schopen vydrzet a ve
které se bézn¢ nevyskytuje, nez k teploté minimalni, viz obr. ¢. 18 (De Boer et al., 2005;

Suzuki & Takahashi, 1995).

Teploty nad riistovym optimem zpusobuji stres, ktery se projevuje zvySenou chybovosti pii
Vvyvoji a naristu tvarové poskozenych forem. Na ptikladu Micrasterias rotata (Desmidiales),
ktery je pro svou symetricky lalo¢natou bunku ¢asto vyuzivan k morfometrickym analyzam,

byla tato zavislost prokazana (Neustupa et al., 2008).
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Obr. ¢. 18 - Zavislost rastové rychlosti 4 druhti rozsivek na teploté; upraveno podle Suzuki & Takahashi (1995)

3.4.3 Teplotné-velikostni pravidlo

Podle Staerth et al. (2006) velikost jednobunécnych fas i dal§ich protistnich organismt
s ptibyvajici teplotou linearn¢ klesa, na tuto studii navazali David Atkinson et al. (2003),
jejichz vysledky ukazuji, viz obr. €. 19, Ze u ektotermnich organismd, tedy i jednobunéénych
fas, dochdzi s rostouci teplotou v teplotné optimalnich podminkach k linearnimu zmensovani
téla. V extrémnich teplotach tomu tak byt nemusi. Pokud jsou teploty extrémné nizké, nastava
preference vétSiho vzristu. V teplotdch piesahujicich horni hranici optima mtZze dojit

k poklesu nebo narastu velikosti, coz je pravdépodobné druhové specifické.

size

1I

\j

temperature
Obr. ¢. 19 - Zavislost velikosti téla na teploté, Atkinson et al. (2003)

Popsana preference bun¢k zmensovat se s rostouci teplotou je vysvétlovana tifemi teoriemi. O
vsech se zminuji jiz v ptedchozich kapitolach. Prvni teorie fik4, Ze je rist omezen klesanim a
dostupnosti zdrojii, na které jsou se zrychlujicim se metabolismem stale vétsi naroky. Mensi
buiika je schopna vstiebat relativné vice ve vztahu ke svému objemu (Atkinson et al., 1997;
Hein et al., 1995). Druhd teorie popisuje preferenci investice do mnozeni na tukor ristu
jednotlived. Smyslem takového jedndni je snaha obsadit co nejrychleji co nejvetsi Cast

dostupné niky (Atkinson et al., 2003). Tteti teorie popisuje vyhodu menSich rozméri pii
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propadu vodnim sloupcem. ProtoZe viskozita vody s pfibyvajici teplotou klesa, roste rychlost

propadu bunck a tim i limitace jejich velikosti (Montagnes & Franklin, 2001).
3.4.4 Aklimace

Zajimava je také otdzka schopnosti aklimace na zménu teploty. Staerth et al. (2006) ve své
studii sledovali schopnost aklimace druhiit Microcystis aeruginosa (Cyanobakteriales) a
Scenesesms acutus (Chroococcales) pfi inkubaci vriznych teplotach. Oba druhy byly
péstovany v kontinualnich kulturdch po dobu dvou tydni, pii 5, 15 a 25 stupnich Celsia.
Vysledky této studie ukazuji, Ze oba pozorované druhy jsou schopny aklimace, pficemz
odpovéd’ na zvySujici se teplotu je u M. aeruginosa 1 S. acutus stejna. S rostoucti teplotou se
zvySuje optimalni teplota a rychlost fotosyntézy i metabolismu, roste mnozstvi pigmentu

v bunikach. Klesa naopak velikost bunék a respirace.

Moznym vysvétlenim omezeni velikosti buné€k je rostouci teplotou zplisobené zvyseni narokt
na mnozstvi Zivin, které organizmus pii rychlejSim metabolismu zpracovava. Aby snizil
zbytecné metabolické vydaje, snazi minimalizovat svij relativni povrch (S/V). Alternativni
teorie fik4, ze tento jev mize byt zpiisoben také rychlym mnoZenim a malou investici do riistu

jednotlivych bunék (obé¢ teorie podle Atkinson et al., 2003).
3.5 Pritomnost predatoru

Pfitomnost predatori miize byt také limitujicim faktorem velikosti fotoautotrofnich protist,

jelikoz ucinné reguluje populace koftisti (Usup et al., 2012).

Ve studii Pillsbury et al. (2002) sledovali efekt invaze musle slavicky mnohotvarné
(Dreissena polymorpha) na planktonni a bentické spolecenstvo v Sagynawském zalivu
Huronského jezera. Rok pfed invazi slavicky bylo spolecenstvo dominovano velkymi
bentickymi rozsivkami, které neziji jen pfisedle, ale Casto se uvoliuji i do planktonu.
Po invazi musle se jejich pocet po dva roky snizoval, az prakticky velké rozsivky v planktonu
vymizely a zlstaly jen ty, které byly pevné prichycené k substratu. Vlivem invaze bylo
utlumené rozsivkové spoleCenstvo prertistané vlaknitymi fasami, které slavicky neumi
zpracovat. Predace velkych planktonnich druht také uvolnila niku dal$im druhiim, které
slavicky nejsou schopny zpracovat. V piipadeé této studie dochazelo k pfemnozeni toxické
sinice rodu Microcystis. V nasledujicim patém roce se situace vratila k ptivodni dominanci

bentickych rozsivek, pravdépodobné to bylo zplisobeno regulaci populace slavicek

nestravitelnosti a toxiny Microcystis. Dochazi tak kustaveni nové rovnovahy, ale
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spolecenstvo pied a po invazi se zdsadné lisi. Pfed invazi byly dominantni rozsivky, které se
snadno uvolnovaly do vodniho sloupce, ale v nastupnickém spolecenstvu se prosazuji jen

mensi rozsivky, které jsou pevné ptisedlé k substratu.

4. Zavér

Pro fotoautotrofni protistni spolecenstva je dillezité, v jakém prostfedi se nachazeji a jak jsou
schopny se danému prosttedi ptizptsobit. Podle mnozstvi dostupnych zivin mizeme u téchto
organismil pozorovat zmény poméru povrchu k objemu; ¢im je tento pomér vétsi, tim je vyssi
také efektivita vstfebavani zivin z vody na jednotku objemu (Hein et al., 1995; Potapova &
Charles, 2003).

Stejn¢ jako mnozstvi zivin ve vodé¢ je dilezité pro Zivot fotoautotrofnich protist i pH, nebot’
jeho hodnota uréuje dostupnost piitomnych iontii pro organismy (Hindak et al., 1978). Cim je
pH niZ8i, tim Castéji se vyskytuji nerozpustné formy latek, které jsou pro fasy nevyuZitelné,
proto s klesajicim pH klesé pocet ptitomnych druhti a velikost spolecenstva (Pither & Aarsen,
2005). U dvou druht raznych rodt krasivek bylo experimentalné zjisténo, ze s klesajicim pH
klesa relativni povrch buiiky a to bud’ prohloubenim zafezi buiiky, nebo jejim ristem (Cerna

& Neustupa, 2010).

Dal8im dulezitym faktorem ovliviiujicim velikost fotoautotrofnich protist je dostupnost svétla,
kterd spoleCenstva velikostné limituje, protoZze zpisobuje nariist biomasy a tim zmenSeni
eufotické zony, které ma za nasledek preferenci mensich bun€k v planktonnim spolecenstvu
z ditvodu omezeni propadu vodnim sloupcem. Zmenseni bun¢k muze plisobit i u bentického
spolecenstva z diivodu jeho zastinu ostatnimi rozristajicimi se spoleCenstvy vysSich hladin
vody, pokud vSak k zastinu nedojde, budou se bentické fasy s pfibyvajicim svétlem zvétSovat

(Pillsbury et al., 2002; Staehr et al., 2006; Hill et al., 2011).

Fotoautotrofni protista ovliviiuje také teplota. Kazdy druh ma své teplotni optimum, ve
kterém jeho metabolismus a fotosyntéza nejrychleji pracuji. V optimalnich teplotnich
podminkach dochazi ke zmenSovani buniky z divodu zvétSeni relativniho povrchu a tim
relativni snizeni poméru vydeje pfijatych zivin na funkce metabolismu. V extrémné nizkych
teplotach dochéazi naopak ke zvétSovani buniky a v extrémné vysokych teplotich dochazi

k druhové specifickému zmenSeni nebo zvétseni buniky (Atkinson et al., 2003).
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Poslednim zde zminénym faktorem je pfitomnost predatord, kterd shora limituje velikost

pozorovaného spolecenstva (Usup et al., 2012).

Planktonni i bentickd spoleCenstva fotoautotrofnich protist jsou komplexni piirodni systém
regulovany mnoha faktory, které se mezi sebou navzajem ovliviiuji. Abychom se mu naucili
dobte rozumét a mohli ho smysluplné studovat, je nutné védet a spravné volit, které vlastnosti

prostiedi sledovany jev ovliviiuji a jak jsou mezi sebou vzdjemné provazané.
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