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1 Uvod

Pro svoji diplomovou praci jsem si vybrala studium fenotypové plasticity zelené
fasy Desmodesmus communis HEGEWALD jako reakci na zménu abiotickych faktorQ
(mnozstvi dostupnych zivin, teploty, pH) v Zivotnim prostfedi. Vzhledem k tomu, Ze jsem
Zpracovavala téma z algologie jiz ve své bakalaiské praci, je mi tato tématika velice blizka.
Nyni jsem se vSak zaméfila na sledovani fenotypového projevu bunék fas ve vztahu
K riznym podminkam v prostiedi.

Sladkovodni a terestrické fasy jsou velmi malé organismy, jejichz velikost se
obvykle pohybuje v fadech mikrometrti (um). Laicka vefejnost ani netusi, kde vSude se
s nimi miiZze setkat a ¢eho vSeho jsou tyto, mnohdy okem neviditelné, organismy schopny.
V této diplomové praci jsem zkoumala morfologické a fenotypové reakce fas na zmény
podminek v jejich Zivotnim prostiedi. Nékteré fasy jsou totiz schopny zménit tvar, velikost
¢1 objem, nebo dokonce vytvofit ostny v zavislosti na riznych podminkach a vlivech

prostiedi.

1.1 Cile prace

Cilem této diplomové prace bylo zjistit, zda a jakym zplsobem reaguje izolat
zelené tasy Desmodesmus communis na zmény hodnot pH, teploty a mnozstvi Zzivin
Vv prostfedi. Soucasti této prace je potvrdit nebo vyvratit pfedem stanovené hypotézy,
tykajici se moznych reakci téchto fas na riizné podminky prostiedi. Ty byly stanoveny pied

zacatkem samotného vyzkumu v souladu se znamymi studiemi fenotypové plasticity u fas.



2 Literarni resSerse

2.1. Fenotypova plasticita a historie jejiho vyzkumu

Definice fenotypové plasticity vznikaly jiz velice brzy. Jednu z prvnich
publikovanych definic fenotypové plasticity vytvotil BRADSHAW (1965). Poté ptichazelo
mnoho dalSich definic tohoto pojmu, kdy nominalni hodnota téchto definic byla velice
podobna, ale lisily se v n¢kolika malo detailech.

K nejstarSim patii definice SCHEINERA (1993): plasticitou je dle autora chapana
zmeéna fenotypu daného genotypu vlivem prostiedi, kdy je jednotlivec ovliviiovan okolnim
prostiedim. Ac tato definice patii k t¢ém starSim, od novodobych definic se pfili§ nelisi
a podstata je obdobna. ,,Schopnost organismu rozvijet urcity genotyp v zavislosti na
podminkach prostredi, kdy by tato schopnost méla byt obvykle adaptivni®, tak definoval
fenotypovou plasticitu vyznamny americky biolog FUTUYMA (1998) ve svém dile Evolu¢ni
biologie. V roce 2001 byla fenotypova plasticita definovana také jako schopnost organismu
vytvofit rizné fenotypy v zavislosti na zivotnim prostiedi (AGRAWAL 2001).

Velice vyznamnou osobnosti z hlediska zkoumani fenotypové plasticity je italsky
biolog Massimo Pigliucci, ktery sepsal mnoho publikaci o fenotypové plasticité. Jeho
definice plasticity je také jedna z nejpouzivanéjsich a nejcitovanéjSich ve vSech védeckych
publikacich. PigLIuccl (2001) definoval fenotypovou plasticitu jako vlastnost daného
genotypu produkovat rizné fenotypy v reakci na rizné podminky prostiedi. Jinou podobu
definice najdeme u autorli SCHLICHTING et SMITH (2002), ktefi fenotypovou plasticitu
definuji jako jakoukoli zménu v charakteristice organismu, ktera je odpovédi na signal
zivotniho prostredi.

WEST — EBERHARD (2003) popsala, ve svém dile Vyvojova plasticita a evoluce,
fenotypovou plasticitu jako na podminky citlivy rozvoj nebo schopnost organismu
reagovat na zmény zivotniho prostiedi, zejména zménou podoby, stavu, pohybu ale také
miry aktivity. Dale pak DEWITT et SCHEINER (2004) definovali fenotypovou plasticitu jako
vyraz fenotypu v zavislosti na podminkéach prostiedi nebo také jako tvorbu alternativnich
fenotypti daného genotypu v zavislosti na ekologickych podminkéch.

Jednu z nejnovéjsich definic fenotypové plasticity sepsali FREEMAN et HERRON
(2007) ve znéni: ,,Fenotypova plasticita je variace fenotypu daného genotypu vznikla na

zaklad¢€ zmén zivotniho prostredi‘.



Fenotypova plasticita je tedy schopnost daného genotypu, produkovat rtizné
fenotypy Vv reakci na riizné podminky zivotniho prostiedi. I ptes tuto zdanlivé jednoduchou
definici, je problematika fenotypové plasticity velice naro¢na. Pii jejim studiu mize
snadno dojit k zdmeéné dvou zcela odlisSnych pojmii: genotypu a prostredi. Je t€zké urcit, do
jaké miry byl nové vznikly genotyp indukovan genovymi mutacemi nebo vznikl na zaklad¢
proménlivych podminek prostiedi. Studium fenotypové plasticity je stejné staré, jako sama
myslenka genotypu, ale ziskalo dostateCnou pozornost az v prvni poloviné 20. stoleti
(PiGLIucCI 2001).

Jak jiz bylo feceno, studium fenotypové plasticity neni otazkou poslednich let,
touto problematikou se védci aktivné zabyvaji téméer od roku 1980. V téchto letech
vznikala fada zeméd¢lské literatury, ktera ovSem nefesila, odkud a pro¢ se plasticita bere,
ale jejim hlavnim z4jmem bylo, jak plasticitu odstranit. Diky tomu, ze se védci zaméfili na
interakci genotypu a prostiedi doslo k masivni produkci védeckych ¢lankt, zabyvajicich se
touto problematikou napt.: PETROV et PETROSOV 1980, MATSUDA 1982, TURKINGTON
1983, SCHEINER et GOODNIGHT 1984, VIA 1984, CAvICCHI et al. 1985, MEYER 1987,
SCHLICHTING et LEVIN 1988, GREENE 1989, WEIS et GORMAN 1990, HADER et HANSEL
1991, ScHMITT et al. 1992, ANDERSSON et WIDEN 1993, DAY et al. 1994, CHEPLICK 1995,
WINN 1996, JASIENSKI et al. 1997, PigLIuccCl et BYRD 1998, THOMPSON 1999. Tyto ¢lanky
daly vznik mnoha recenzim: BRADSHOW 1965, SCHLICHTING 1986, SULTAN 1987, WEST-
EBERHARD 1989, THOMPSON 1991, SCHEINER 1993, SCHLICHTING et PigLIuCCI 1995, VIA et
al. 1995, PiGLIuccl 1996. Bylo také sepsano mnoho clankd, které se zaméfily na
modelovani vyvoje fenotypové plasticity: VIA et LANDE 1985, GAVRILETS 1986, STEARNS
et KOELLA 1986, LORENzI et al. 1989, DE JONG 1990a,b, VAN TIENDEREN 1991,
GOMULKIEWICZ et KIRKPATRICK 1992, GAVRILETS et SCHEINER 1993, BERRIGAN et KOELLA
1994, vAN TIENDEREN et KOELEWIIN 1994, DE JONG 1994, SiBLY 1995, PiGLIuccl 1996,
ZHIVOTOVSKY et al. 1996, SCHEINER 1998; PigLIuccl 2001.

Védci se jiz po nékolik let snazi pochopit vztah mezi genotypem a fenotypem.
Pochopeni tohoto vztahu je zasadni pro fenotypovou plasticitu a myslenku tzv. ,,reakcni

normy“ (PiGLIUCCI 2001).



2.1.1 Reak¢ni norma

Jiz vice nez pted sto lety navrhl WOLTERECK (1909) myslenku reakéni normy, jako
zakladniho nastroje fenotypové plasticity. Tato myslenka zGstala spat v odlehlych koutech
teorie evolucni biologie a teprve neddvno se dostala do centra pozornosti. Jednoduse
feCeno, reakéni norma je funkce prostredi, ve kterém se dany genotyp nachazi a umoznuje
produkci fenotypu timto genotypem (PiGLIucCI 2001). Jinak také, reakéni norma je
vymezeni hranice kazdého genotypu, ve které je schopen reagovat na podnéty prostiedi.
Konkrétni variantu urcité vlastnosti v ramci této hranice urCuje prostiedi. Maximalni
dosazitelnou uroven jednotlivé vlastnosti urCuje pravé reakéni norma. Ta je dosazena jen
pokud vlivy prostfedi plsobi optimalné¢ (PROKOPCOVA 2008). Reakéni norma tedy
srovnava primérné fenotypové vlastnosti vyjadiené jednim genotypem v ramci dvou nebo

vice podminek zivotniho prostiedi (DE KROON et al. 2005).

2.1.2 Podnéty vyvolavajici fenotypovou plasticitu

Fenotypova plasticita mize vzniknout na zakladé¢ podnéti a stimuli Zzivotniho
prostfedi. Mezi nejdilezitéjsi faktory zivotniho prostiedi patii teplota nebo mnozstvi
kysliku, které pfimo naruSuje homeostdzu zivotniho prostfedi organismi. Naproti tomu
organismy vyvijeji specifické mechanismy a adaptivné reaguji na urcité podnéty, které
predpovidaji zménu zivotniho prostfedi. Proto jsou podnéty povazovany za specifické
environmentalni signaly, které piedpovidaji zménu Zivotniho prostftedi a vyvolavaji
adaptivni plasticity (WHITMAN et ANANTHAKRISHNAN 2009).

Podnéty mohou byt pro jedince neSkodné (napft. fotoperioda), ale mohou mu také
Skodit (napf. toxiny, vysoka teplota). Nicméné hranice mezi témito dvéma typy podnéti
jsou velice neostré. Stejny faktor Zivotniho prosttedi jako je teplota, miize soucasné zahajit
vysoce adaptivni reakce, ale také mize vytvofit Skodlivé fyziologické naruseni jedince
(WHITMAN et ANANTHAKRISHNAN 2009).

Obecné je znamo, Ze se organismy snazi vyvinout mechanismy, které by jim
pomohly odhalit a dostate¢né reagovat na podnéty a signaly, které presné predpovi zmény
Vv zivotnim prostiedi (WHITMAN et ANANTHAKRISHNAN 2009).

Nékteré plastické odpovédi mohou byt vysoce specifické a reaguji na konkrétni

podnéty nebo reakce. Napiiklad n&které rostliny vlastni receptory, reagujici na bilkoviny,



tim zjiStuji piitomnost jejich pfirozen¢ho nepfitele v prostiedi. Tuto reakci lze dobie
sledovat na obili, kdy reaguje na sliny mladych housenek nikoli starych, plastova odpovéd’
se tedy vytvoii pouze jako reakce na pfitomnost mladych housenek. Také stromy jilmu
produkuji tékavé latky atraktivni pro vajecné parazitoidy, v reakci na kladeni vajicek
bylozravych broukll. V ndvaznosti na pozary reaguji kobylky na zménénou kvalitu svétla a
adaptivné méni svoje zbarveni az témeért na cernou barvu. Jiné druhy kobylek nereaguji na
intenzitu osvétleni, ale zméni barvu v reakci na teplotu, vlhkost, dostupnost potravy
(WHITMAN et ANANTHAKRISHNAN 2009). U nékterych msSic je ktidlata forma hmyzu
vyvolana jakoukoli kombinaci fotoperiody, vyzivy nebo pfitomnosti pfirozeného nepfitele.

Uceni je obecna forma plasticity, ktera mize reagovat na rizné podminky zivotniho
prosttedi a produkuje velké mnozstvi plastickych odpovédi. Podobné zmény v ristu
avyvoji jsou plastické a souvisi s mnoha faktory Zzivotniho prostiedi (WHITMAN et

ANANTHAKRISHNAN 2009).

2.2 Fenotypova plasticita a zkoumané organismy

Jiz diive bylo védci dokazano, Ze mnoho organismi v ptirod¢ je schopno reagovat
na zmény podminek prostfedi. Nejvice zkoumanou skupinou organismi jsou v této oblasti
rostliny. V zorném thlu studia fenotypové plasticity zistavaji také bezobratli zivocichové.
Jejich reakce na podminky prostfedi jsou neustdle podrobovany vyzkumiim. Ani fasy
nezustaly tohoto tématu uSetfeny a v poslednich letech je provadéno stale vice vyzkumi na
mozné plastické reakce fas (WHITMAN et ANANTHAKRISHNAN 2009).

Ruzna prostiedi pfimo vyvolavaji zmény v chovani jedince, v morfologii
a fyziologii. Tyto zmény se souhrnné nazyvaji fenotypovou plasticitou a mohou byt
rozhodujici pro preziti téchto jedinc v noveé obydleném prostiedi. Jedinci, ktefi vykazuji

vvvvv

se vyvinula v disledku proménlivych podminek a zkusenosti z rodného prostredi (PRICE et
al. 2003).
Fenotypova plasticita je v pfirodé hojné rozsifena. Rozdily mezi blizce ptibuznymi

druhy a populacemi maji ¢asto jak genetické, tak plastické komponenty (PRICE et al. 2003).
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2.2.1 Fenotypova plasticita u ras

Fenotypova plasticita byla prokdzana u mnoha zastupct nepiibuznych skupin fas
nehledé na cesty jejich evolu¢niho vyvoje (JOIMSTONE 1978, FRANCKE 1982, LEWIS et al.
1987, OYIEKE 1994, NEUSTUPA et HODAC 2005, Luo et al. 2006, STEWART 2006,
NEUSTUPA et al. 2008, VANORMELINGEN et al. 2008, ENRIQUEZ et al. 2009, SKALOUDOVA
2009, CERNA et NEUSTUPA 2010, NiMcoVA et al. 2010, Pocock et al. 2011, SOLARI et al.
2011). Celosvétovy narist poctu ¢lankid zabyvajicich se studiem zmény fenotypu fasovych
organisml byl v obdobi osmdesatych a devadesatych let min. stoleti (JOIMSTONE 1978,
FRANCKE 1982, LEwis et al. 1987, SANGREN 1988, EGAN et TRAINOR 1990, EGAN et
TRAINOR 1991, LAMPERT et al. 1994, OYIEKE 1994, TRAINOR 1998, MORALES et TRAINOR
1999). Tyto publikace prezentuji zejména zmény fenotypli za zmén konkrétnich vnéjsich
podminek v laboratotfich. VétSinou se jednd o zmény jednoho z mnoha faktorti (sledovani
ucinku 1 druhu predatora, nedostatek konkrétnich latek v zivhém médiu nebo naopak
nadbytek nezadoucich latek v prostiedi). JOIMSTONE (1978) sledoval fenotypovou
plasticitu fasy rodu Draparnaldia v reakci na zménu délky svétlé casti dne, svételné
intenzity a teploty, EGAN et TRAINOR (1990) studovali fenotypovy projev v ramci reakce
S. communis ve vztahu k S. komarekii, LAMPERT et al. (1994) zkoumali fenotypovy projev
zelené fasy Scenedemus acutus v reakci na pfitomnost predatora Daphnia v prostiedi. Bylo
zjisténo, ze druh Scenedemus obliquus reaguje na zménu metabolismu uhliku, jak uvadi
Liu et al. (2010), fenotypova plasticita vytvotrena na zakladé zmény teploty v prostiedi byla
prozkoumana u druhu Micrasterias rotata autory NEUSTUPA et al. (2008), AKTAN et al.
(2009) se zabyvali zkoumanim fenotypové plasticity jako odpovédi fas na zménu
dynamiky zivin v prostfedi vodni nadrze v Italii, PENA-CASTRO et al. (2004) popsali
fenotypovou plasticitu u druhu Scenedesmus incrassatulus v reakci na piitomnost tézkych
kovi v prostiedi. Komplexni studium zmén vicero podminek najednou lze v laboratofi
provadét bohuZel jen v omezené mife (zkiiZené gradienty), a tak dosud nezname
fenotypové reakce organismii na Siroké spektrum zmén vnéjSiho prostiedi, které jsou
Vv ptirodé¢ zcela normalni.

Jednou z nejprozkoumangjsich skupin tas z hlediska této problematiky jsou zelené
fasy (zastupci Chlorophyta) a to patrné proto, Ze se jedna o organismy b&zn¢ se vyskytujici
ve sladkovodnich biotopech. Studiem fenotypu téchto fas, zejména pak studiem rodu

Desmodesmus (pozn. vSichni zastupci, ktefi jsou dnes povazovani za druhy rodu

vvvvvv
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souhrnn¢ jako Scenedesmus, v té dob¢ jesté nebyla znama fylogeneze tohoto rodu) se
zabyvali zejména algologové Trainor, Egan, Morales, Liirling, ale i mnoho dalsich (napf.
JOJMSTONE 1978, EGAN et TRAINOR 1990, EGAN et TRAINOR 1991, TRAINOR 1998,
MORALES et TRAINOR 1999, LURLING 2002, ZACHLEDER et al. 2002, LURLING 2003, PENA-
CASTRO et al. 2004, AKTAN et al. 2009, Liu et al. 2010, Pocock et al. 2011).

Jak uvadéji PENA-CASTRO et al. (2004) rod Scenedesmus (Desmodesmus) je
schopen plastické reakce na nejriiznéjsi podminky prostfedi, napt. dostupnost zivin (EGAN
et TRAINOR 1989), pritomnost splaskovych polutantii (TRAINOR et al. 1976), dale reaguje
zménou fenotypu na tlak pastvy a na teplotu zivotniho prostfedi (LURLING et VAN DONK
1999), také salinita prostiedi vyvolava zmény fenotypu (RUSELL et VELTKAMP 1996). Tato
schopnost rozvijet fenotypovou plasticitu jako odpovéd’ na ménici se podminky prostiedi
jim umoznila vyskytovat se v klidnych sladkovodnich nadrzich (TRAINOR 1998), tak
v antropogenn¢ naruSenych ekosystémech (TRAINOR et al. 1976, WHITTON 1980,
MONTEIRO et al. 1995).

Fenotypova plasticita vyvolana u Scenedesmus (Desmodesmus) mize byt také
odpovédi na stres z vyskytu tézkych kovi v prostiedi. Napiiklad ve studii ekologického
vlivu dalnich odpadnich vod na sladkovodni populace fas MONTEIRO et al. (1995) zjistili,
ze S. armatus byl dominantni druh, dokud se nezvysila koncentrace tézkych kovu
Vv prostiedi, poté byl vyrazné potlacen rust dalsich fas. WHITTON (1980) také zjistil, Ze na
mistech zne€iSténych zinkem a dal§imi t€Zzkymi kovy byly dominantni jednobunécné
formy rodu Scenedesmus (Desmodesmus). Tézké kovy jsou znecist'ujici latky, kterym je
nyni vénovadna velkd pozornost, protoze dochdzi k jejich masivnimu uvoliovani do
prostiedi zejména z odvétvi prumyslu (FARGASOVA et al. 1999, VOLTERRA et CONTI 2000).

Dle LURLINGA (2003) se zastupci rodu Scenedesmus, resp. Desmodesmus vyznacuji
vysokou mirou flexibility, coZ jim umoZziuje kosmopolitni rozsifeni a pieZiti i velmi
nepiiznivych podminek prostfedi. Zejména pravé podminky prostiedi urCuji, které
fenotypy budou vyprodukovany. Predac¢ni tlak ze strany zooplanktont je jedna z nejvice
podnécujicich podminek ke tvorbé nového, pro dané podminky vhodného, fenotypu.
Morfologické odpovéd’ je v tomto piipadé tvofena v zavislosti na ptfitomnosti chemickych
latek produkovanych pravé zooplanktonem. Jako reakci na nebezpeCi predace vytvari
Scenedesmus (Desmodesmus) vice-bunééna cenobia, nejcastéji 8-buné¢na, ktera navic
zvétsuji své rozméry. Zmens$i se pomeér mezi velikosti cenobia a velikosti téla predatora,
tim je tedy zvySena odolnost této fasy proti spasani. DalSi vyzkumy prokazaly, Ze

indukovana tvorba vice-buné¢nych kolonii je typicka spise pro rod Acutodesmus (diive
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Scenedesmus), ktery nema ostny, nez pro rod Desmodesmus s ostny. V disledku tvorby
vice-bunécnych cenobii, dochézi u téchto organismi k poklesu ve vodnim sloupci vice, nez
pfi vytvafeni 1-bunétnych cenobii nebo cenobii s vice ostny. Vzrostla tedy rychlost
poklesu ve vodnim sloupci se zvétSujici se velikosti cenobia. Scenedesmus (Desmodesmus)
vykazuje tedy vySS$i sedimentacni c¢innost v pfitomnosti zooplanktonu, nez v jeho
nepiitomnosti.

Fenotypova plasticita neni omezena pouze na skupinu Scenedesmaceae, byla
pozorovana také u mnoha jinych zastupct fytoplanktonu. Fenotypovou plasticitu
u Chrysophytes zkoumal SANDGREN (1988), zelené fasy, sinice a rozsivky podrobili
vyzkumu TRAINOR et al. (1971). Ani skupina Dinophyta nebyla zkouménim fenotypové
plasticity uSetfena. U rodu Ceratium doslo v zavislosti na zméné podminek prostiedi ke
zméné délky a poctu trnl, neni vSak jasné, zda tato odpoveéd vznikla jako reakce na
pritomnost pasouciho se zooplanktonu nebo zcela jiného faktoru v prostiedi (HUTCHINSON
1967). Pasouci se prvoci zpusobili, ze jednobuné¢na tasa rodu Chlorella se pieskupila do
8-bunééné kolonie (BORAAS et al. 1998), zatimco Chlamydomonas vytvarela palmelova
stddia jako reakci na pfitomnost zooplanktonu v prostiedi (MIKHEEVA et KRUCHKOVA
1980). Zda se, ze fenomén tvorby kolonii v disledku zvySeného tlaku pastvy nepostihuje
pouze rod Scenedesmus (Desmodesmus), kolonie tvoii také rod Coelastrum (LURLING
1999, VAN DoNK et al. 1999) a Actinastrum (YAsuMOTO et al. 2000).

JOJMSTONE (1978) napsal jeden z nejstarSich védeckych ¢lankt, zabyvajici se
fenotypovou plasticitou fas a to zejména tfasou rodu Draparnaldia, patiici do skupiny
Chlorophyta. Autofi popsali morfologické odezvy na zmény téchto podminek: délka svétlé
¢asti dne, intenzita osvétleni, ale také na jeden z nejzakladnéjSich limitujicich faktori a to
teplotu. Také vyraz fenotypu byl témito faktory vyrazné pozménén.

Diky genetickému sledovani pfirodnich populaci a jejich reakci na zménu prostiedi
existuje stale vice dikazl, Ze fenotypova plasticita neni jen otazkou tasové flory, ale

nachazi se i u mnoha jinych organismu (kap. 2.2.2, 2.2.3, VANORMELINGEN et al. 2008).

2.2.2 Cévnaté rostliny

Nejvice je problematika fenotypové plasticity zkouména u rostlin. Rostliny jsou pro
tyto studie vhodnym materialem, protoze umi rychle a snadno vytvofit replikaty genotypu

a mohou byt péstovany v riznych experimentalnich podminkach (SULTAN 2003). Studiem
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fenotypové plasticity u rostlin se zabyvali napt. SULTAN 1995, SULTAN 2003, DE KROON et
al. 2005.

Fenotypovou plasticitu rodu Piper zkoumali NICOTRA et al. (1997), autofi ZANGERL
et BAzzAz (1983) zkoumali fenotypovy projev rodu Polygonum, fenotypovou plasticitou
Skardy stiesni (Crepis tectorum) se zabyvali ANDERSSON et SHAW (1994).

Rostliny vyjadiuji svoji plasticitu zejména zménou velikosti a struktury organt.
Ptikladem miize byt zména velikosti listli v riznych svételnych podminkéach. Kdyz nastane
nevyhnutelné sniZzeni intenzity osvétleni, dojde k redukci poctu listi a rostlina se adaptuje
na nizkou intenzitu osvétleni tak, ze zbylé listy zvétsi co nejvice svoji plochu, aby zvétsily
plochu pro pfijem svétla. Zajimavy jev byl objeven u dvou druhi rodu Polygonum, které se
lisily v odpovédi na intenzitu osvétleni. Druh Polygonum hydropiper byl v ptirodé
vytlacen ze stinnych mist a diky tomu doSlo ke zmenSeni velikosti listh az o 40% ve
srovnani s druhy rostoucimi na plném osvétleni. Na rozdil druh Polygonum persicaria
udrzoval stale stejnou velikost listll pfi rizné intenzité osvétleni (SULTAN 2003).

DE KROON et al. (2005) se domnivaji, Ze rist a vyvoj, ale také ekologické naroky
rostlin a stim spojena fenotypova plasticita probihaji na Grovni modulu (= repetetivni
funkéni celky vyssich rostlin vzniklé béhem ontogenetického vyvoje; funkéni podjednotka
rostlin). Velikost rostlin je podle téchto autori zasadni vlastnost, ktera urluje
pravdépodobnost a primérny stupennt zmény v biotickych a abiotickych podminkach
Vv riznorodém prostfedi. Fenotypova plasticita se v tomto piipad¢ projevuje na Urovni
modulu, podjednotky rostliny.

Tvar rostliny je v rannych fazich zivota zcela odlisny od tvaru dospé€lé rostliny.
Vnitini, pfeprogramované zmény mezi ¢astmi rostlinného téla jsou nazyvany allometrické
zmeény. Ty se vyskytuji zejména v nepfitomnosti variace zivotniho prostfedi. Allometrické
variace jsou tedy dynamickym evolu¢nim znakem, ktery se vyvinul pod tlakem
ptirozeného vybéru, nemél by proto byt povazovan za soucast fenotypové plasticity (DE
KROON et al. 2005).

Nadzemni a podzemni moduly rostlin mohou reagovat plasticky na zmény
podminek, se kterymi se setkavaji. Z toho vyplyva, Ze moduly vnimaji podminky zivotniho
prostiedi, ty zpracovavaji a vytvoii pfisluSnou indukovanou odpoveéd. Prikladem
modularni plasticity mlze byt stimulace vétveni kofene rostliny v misté s vysokym
obsahem zivin (DE KROON et al. 2005).

Lokalizované modularni reakce byly pozorovany také u stroml. Na dobfe

oslunénych vétvich se tvorily vétSi a del§i pupeny nez na vétvich, které byly na
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zastinénych mistech. To ma za nasledek zndmé asymetrie korun stromt na okrajich lesa.
Vétve stromil, které jsou zastinéné, mohou vyvinout listy s morfologickymi
a fyziologickymi vlastnostmi, které zlepSuji zachycovani svétla a pribéh fotosyntézy za
Spatnych svételnych podminek (DE KROON et al. 2005).

De KROON et al. (2005) ve svém vyzkumu zjistili souvislosti mezi ristem stonku ¢i
kmene a intenzitou ¢erveného spektra viditelného svétla. Rostlina Trifolium repens byla
pestovana ve stinu a poté byla osvétlena malymi diodami s cervenym svétlem. Protoze
rostlina zila v zastinéném prostiedi, vytvofila si dlouhé fapiky, aby mohla 1épe absorbovat
slune¢ni zafeni. Po provedeni tohoto pokusu, doslo ke zkraceni délky fapiku (DE KROON et
al. 2005).

2.2.3 Zivoéichové

Fenotypova plasticita se samoziejmé¢ zkouma také u zivocichi, jak bezobratlych
(napt. BRAKEFIELD et REITSMA 1991, CHIPPENDALE et al. 1997, AYRINHAC et al. 2004), tak
také obratlovci (napi. PRICE et al. 2003, NuUssey et al. 2005, DAVERAT et al. 2006,
CHARMANTIER et al. 2008).V pribéhu minulych let vznikalo nespocet studii tykajicich se
fenotypové plasticity riznych skupin zivocichll. Ptikladem mohou byt vyzkumy
fenotypové plasticity u obojzivelnikii (DENVER 1997, RELYEA 2002), plazi (FORD et
SEIGEL 1989, JORDAN et SNELL 2002), ptakt (PRICE et al. 2003), moiskych a sladkovodnich
bezobratlych, hmyzu (WHITMAN et ANANTHAKRISHNAN 2009), ale také savci (HOPPELER
et FLUCK 2002, RAMM et STOCKLEY 2008). Védci potvrdili, Ze plastické reakce vzniklé
v riznych prostiedich, mohou vytvofit velmi specifické vyvojové, fyziologické
a reproduk¢ni Gpravy, které zvyhodnuji organismus v daném prostiedi (SULTAN 2003).

Fenotypovou plasticitou u hmyzu se zabyvali WHITMAN et ANANTHAKRISHNAN
(2009). Fenotypova plasticita se neprojevuje pouze zmeénou morfologie, v ramci plastické
reakce miize dojit ke zméné& jak biochemie, fyziologie, chovani, tak také zivotniho cyklu.
Proto tak rizné jevy jako reakce na tepelny Sok, diapauza, aklimatizace, imunologie, uceni
a imprinting, homeostdza, hybridizace, mechanismy obrany vyvolané pfitomnosti dravce,
ale také zivotnim prostiedim vyvolané transkripce a translace jsou nyni ¢asto analyzovany
z hlediska fenotypové plasticity (WHITMAN et ANANTHAKRISHNAN 2009). Zména zivotniho
prostiedi obvykle nezplisobi jednu zménu, ale né€kolik zmén. Méni soubory zavislych ale

I nezavislych znakl, které se pohybuji na riznych urovnich biologické organizace.
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cey

Piikladem ndm muze byt polyfenismus kobylek. Fenotypy jedinct Zijicich osamocen¢ se
li$i1 od fenotyptl jedincii spoleCenskych v chovani, morfologii, vybéru potravy, barve téla,
exprese genu, vyziveé a fyziologii, metabolismu, imunitnich reakcich, produkci feromont,
reprodukci a také v dlouhovékosti. Vyvojové evoluénim problémem je integrace vice
plasticit do fungujiciho jedince s vysokym fitness (WHITMAN et ANANTHAKRISHNAN
2009).

Ve studii autorti PRICE et al. (2003) se setkavame s plastickymi rysy u ptaku, které
se vyvinuly na zaklad¢ genetické asimilace. V této studii bylo zjisténo, ze karotenoidy mayji
odpovédnost za Cervené, oranzové a zluté zbarveni ptakt. Karotenoidy byly také nalezeny
V sitnicich téchto zivocichl. Strava nezahrnujici tyto latky pak vedla k jejich nepfitomnosti
Vv sitnici oka, jak bylo prokdzano a studovdno u mladych kiepelek. Karotenoidy si ptaci
neumi sami syntetizovat, proto jsou odkazani na jejich pfijem s potravou. Strava bez
karotenoidd vede u téchto zivocichil k nevyraznému zbarveni pefi. Kvantitativni rozdily ve
zbarveni pefi souvisely se stravovacim rezimem. Ti, ktefi s potravou pfijimali vice
karotenoid, byli pestfeji zbarveni na rozdil od téch, ktefi pfijimali karotenoidli malo.
Ptitomnost karotenoidd v potravé a jejich ndsledné ukladani v pefi vedlo ke genetické
evoluci. Proto jsou karotenoidy u mnoha druhti modifikovany ihned po poziti a diky tomu
dochazi k preméné zlutého zbarveni na Cervené. Chovatelské pokusy a analyzy hybridii
prokazaly genetické rozdily mezi druhy a populacemi v mnoZzstvi, barv€é a umisténi
karotenoidti ulozenych v pefi (PRICE et al. 2003).

U nékolika druhti ptdka je karotenoid rhodoxantin ukladan piimo do peii bez
biochemické modifikace. Brkoslav cedrovy (Bombycilla cedrorum) je charakteristicky
svétle Zluté zbarvenou Spickou océasku, nicméné v poslednich 30ti letech bylo v Severni
Americe objeveno mnoho jedinct, kteti maji Spicky ocaskli zbarveny oranzové v disledku
poziti bobuli zimolézu Lonicera morrowi, ktery obsahuje jiz zminény rhodoxantin. Byly
zde nalezeny i 3 jiné rody (vrabec - Passer, brambornicek - Saxicola, pénice - Sylvia),
u kterych bylo Zluté zbarveni pefi postupné nahrazovano oranzovou barvou (PRICE et al.
2003).

Je ovSem nutné urcit, do jaké miry je zména zbarveni u ptakl fizena plasticitou
(pozitim riznych druhti a rizného mnozstvi karotenoidil) nebo je dano genetickou mutaci.
Existuje mnoho druhti ptaki, kteti pozili karotenoidy, ale barva jejich pefi se nezmenila. Je
tedy mozZné, ze toto zbarveni je vysledkem mutace. Nutno poznamenat, ze mnoho milionil

kanarkti a andulek bylo uvrzeno do zajeti a cerven¢ zbarvené pefi, zalozené na mutaci,
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nebylo nikdy zaznamenano u obou druhd, i kdyz blizci ptibuzni obou druhti maji cervenou
barvu ve svém peti (PRICE et al. 2003).

Autofi RAMM et STOCKLEY (2008) se ve své studii zabyvali plasticitou sav¢ich
spermii v zavislosti na socialnich zkusenostech. Teorie konkurence spermii predpovida, ze
samci by méli uvazlivé investovat svilij ejakulat v zavislosti na promiskuité samice. Samci
by si tedy méli vybirat co nejméné promiskuitni partnerky, aby jejich ejakulat nepfisel na
zmar. Také se predpoklada, ze tam, kde je vysoka a Castd konkurence spermii, dojde ke
zvyseni investic do produkce spermii a s tim souvisi také zvétSeni varlat. Tato teorie
konkurence spermii byla zkoumana na mysi domaci (Mus musculus), ktera je pro tento
pokus idedlnim modelovym organismem. Samec mySi domadci je pravidelné¢ vystaven
riziku konkurence spermii, protoze samice rady a casto vyhledavaji samce k exteritorialni
kopulaci. Bylo zjisténo, Ze investice do ejakulatu jsou vyssi nez investovani do pafticiho
usili. Teorie také predpoklada, ze zvyseni investic do produkce spermii bude probihat na
ukor vlastnosti, které funguji pii ziskavani partnerky ke kopulaci. Jedna z vlastnosti u mysi
domaci je pachové znaceni, je to velmi ndkladné chovani, které ptispiva k uspéchu samce
pfi pafeni, ale také pii obrané svého teritoria. Pokud tedy dojde ke kompromisu mezi
investicemi do ejakulatu a paticim chovanim, pak by se dala ofekavat negativni korelace
mezi investici do vyroby spermii a investici do pachového znafeni. Vyzkumem bylo
prokazano, Ze samci v teritoriu s vysokou kopula¢ni konkurenci investuji do produkce
spermii vice nez samci, kde je mala kopula¢ni konkurence (RAMM et STOCKLEY 2008).

DENVER (1997) se =zabyval fenotypovou plasticitou pulci obojzivelniki.
Obojzivelnici vykazuji mezi sebou znacné rozdily jak mezidruhove, tak také uvnitt
jednoho druhu. Centralni charakteristikou Zivotniho cyklu obojZivelnikli je trvani
larvalniho obdobi a nacasovani metamorf6zy. Toto nacasovani je ovlivnéno geneticky, ale
také environmentalnimi faktory. V kone¢ném disledku je vyjadieno prostfednictvim zmeén
v ¢innosti nékolika zl4z s vnitini sekreci. Druhy, zZijici v lokalitach, které jsou stalé
a predvidatelné, maji obecné delsi larvalni obdobi, zatimco druhy, které obyvaji prostiedi
s nepfedvidatelnymi a ménicimi se podminkami, maji toto obdobi kratsi, tedy mayji
rychlej§i rGst a vyvoj. Plasticita napf. umoZiiuje druhiim chovanym v poustnich
podminkach individudlni prodlouzeni larvalniho obdobi a tim dosazeni maximalni
velikosti potfebné pro metamorfézu. Ne vzdy je tato vlastnost vyhodnd. Autor se v této
studii zaméfuje zejména na biochemické a fyziologické mechanismy, které

zprostiedkovavaji reakci organismu na podminky prostredi (DENVER 1997).
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Rizné kombinace biotickych a abiotickych faktori ovliviiuji nejen vyvoj
obojzivelnikd, ale také jejich rGst. Mezi biotické faktory patii dostupnost zivin,
vnitrodruhové vztahy, konkurence, kvalita potravy, ale také predace. Abiotické faktory
plsobici na obojzivelniky jsou zejména teplota, fotoperioda a mnozstvi vody. Uginky
faktorii Zivotniho prostiedi se mohou lisit v zavislosti na konkrétni fazi ristu a vyvoje
organismu. Napf. stejny faktor muze pisobit inhibiéné na rist organismu, pokud se
nachazi v larvalnim obdobi nebo muze stimulovat rozvoj, pokud je pfitomen v pribéhu
prometamorfozy (faze rastu, kdy se zacina tvofit $titna Zlaza; DENVER 1997).

Vyzkumy dokazaly, ze obojzivelnici zijici v neptedvidatelnych podminkach dokézi
urychlit pribéh metamorfézy v disledku vysychani rybnika. Zatimco druhy Zzijici ve
stalych podminkach tuto schopnost neovladaji. Konkrétné, Bufo americanus, chovany
v docasnych rybnicich, byl schopen urychlit metamorfézu v reakci na vysouseni rybnika.
Kdezto Rana utricularia, chovany v trvalejSich vodach, nebyl schopen metamorfozu
urychlit. Pravdépodobné se tato vlastnost vyvinula béhem ontogeneze v zavislosti na
ptirodnim vybéru, ale je to pouze domnénka (DENVER 1997).

Dalsi podminka, kterd mulze vyvolat fenotypovou plasticitu u obojzivelniki je
teplota vody. Teplota prostiedi pozitivné koreluje s rychlosti metamorfézy a ristu.
V polnich pokusech NEWMAN (1989) zjistil, Ze teplota mélkych rybniki byla pii vysouSeni
zvySena o nékolik stupiii oproti hlubsimu rybniku. Pokud je tedy rychlejs$i metamorfoza
vyvoldna vysychdnim rybnika, je tedy pohanéna i zvySenou teplotou rybnika. Pak muzZe
byt fenotypova plasticita disledkem nevyhnutelného, neadaptivniho ucinku Zzivotniho

prostiedi spiSe nez vysledkem ptirodniho vybéru (DENVER 1997).

2.3 Desmodesmus communis

2.3.1 Morfologie Desmodesmus communis

Mezi hlavni diagnostické znaky tohoto druhu patii 4-ostna cenobia, absence Zeber
aslizu, ale také je zde odliSna vngjsi vrstva bunécné stény mezi poly bunék, jak uvadi
HINDAK (1990). Je to jeden znejcastéji se vyskytujicich druhti rodi Desmodesmus
v eutrofickych vodach. Casto, avSak nespravné, byva zaméhovan s 4-ostnymi druhy
D. intermedius, D. armatus a D. spinosus. Vzhledem k tomu, Ze tyto druhy netvoii zadné

dalsi apikalni trny ani zebra, rozdily jsou pouze ve velikosti a tvaru bunék (HINDAK 1990).
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2.3.2 Morfologické vymezeni zkoumaného rodu

Stavba rodu Scenedesmus a Desmodesmus

Rod Scenedesmus (Desmodesmus) je druhové velice bohaty, uvadi se, Ze zahrnuje
az 150 druht (KASTOVSKY et HAUER 2003). Je bohaté zastoupen zejména v planktonu
sladkovodnich nadrzi.

Buiiky jsou valcovité, na koncich byvaji zaoblené, ovalné nebo vietenovité. Jsou
usporaddany do cenobii. Pti pohledu shora, jsou cenobia prohnuta do oblouku. Pocet bunék
V cenobiu zavisi na rychlosti déleni, nejcastéji je cenobium tvotreno 4 bunkami, zfidka i 2-,
8, 16 ale 1 32 bunikkami. Bunécna sténa tohoto druhu se pod svételnym mikroskopem jevi
jako hladkéa, né€kdy s podélnymi Zebry, drobnymi trny nebo rGzné¢ dlouhymi ostny na
vnéjsich bunkéach. Autofi FRIEDL et HEGEWALD (1999) ptepracovali taxonomii Celedi
Scenedesmaceae a oddélili novy druh Desmodesmus. Rod Desmodesmus a Scenedesmus se

1181 zejména piitomnosti ostnil, ale také tvarem jednotlivych bunék (KASTOVSKY et HAUER
2003).

2.4 Abioticke faktory — pH, teplota a zZiviny

Zivotni prostiedi je charakterizovano chemickymi a fyzikalnimi parametry, ty se
souhrnné oznacuji jako abioticka slozka prostfedi. SloZzka, kterou piedstavuji samotné
organismy, se nazyva bioticka. Tyto dvé slozky dohromady tvofi ekosystém (AMBROZOVA
2004).

2.4.1 Vliv zmény pH prostredi na fenotyp

Vétsina kultivovanych fas snasi pH od 7 do 9. Optimalni pH se pro né pohybuje
v rozmezi od 8,2-8,7. Pti péstovani fasovych kultur v laboratornich podminkdch mtize
ovSem dojit ke kompletnimu kolapsu péstované kultury a to v disledku naruSeni
bunéénych procest. Kultura pak nebude schopna udrZet pfijatelné pH (LAVENS et
SORGELOOS 1996).

Je védecky ovéteno, ze zelené tasy reaguji plastickou odpoveédi na zmény hodnot
pH v prostiedi. CERNA et NEUSTUPA (2010) zkoumali morfologické variace spojené se
zménou pH u dvou acidofilnich druhii Desmidiales (Zygnematophyceae, Charophyta).

U obou druhtl byl zaznamenan vyznamny vliv na morfologii bun¢k v disledku zmény pH.
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Autofi podrobili studované kmeny krasivek zménam pH v rozsahu od 3,5 do 6,5.
U zkoumaného druhu Staurastrum hirsutum byly zmény souvisejici s pH doprovazeny
zmen$enim velikosti bundk, kultivovanych pii vy$§im pH (kolem 6-6,5; CERNA et
NEUSTUPA 2010). Pro tento druh je uvadéno optimalni pH pro zivot pravé kolem hodnoty
6,5 (LENZENWEGER 1996, JOHN et WILLIAMSON 2009). V ramci pokusu tedy nedoslo
k vystaveni zminéného druhu extrémné nizkym hodnotam pH. Druhy zkoumany druh
Euastrum binale var. gutwinskii nezménil velikost bunék, ale doslo ke zméné tvaru bunék
a doglo také k prohlubovéni zafezti mezi buitkami v podminkach s vy$§im pH (CERNA et
NEUSTUPA 2010). Tato varieta je, co se tyCe narokil na prostfedi, acidofilni (JOHN et
WILLIAMSON 2009). To znamena, ze vytvorené podminky nebyly pro tento druh extrémni.

Velmi kyselé pH miize byt pro bunky fas Skodlivé, protoze oslabuje vodikové vazby mezi
celuléznimi platy v bunéénych sténach. Kromé toho mohou buiiky podléhat stresu, ve
snaze udrzet neutralni pH v cytoplazmé buiiky, protoze dochézi k priiniku iontd H* pies
jejich plazmatickou membranu. Proto bylo navrzeno n¢kolik fyziologickych adaptivnich
mechanismt fas zijicich v podminkach snizkym pH: snaha ftas udrzovat pozitivni
membranovy potencial a pozitivni ndboj mimo plazmatickou membrénu, dale tendence
sniZzovat propustnost protonii pfes membranu a udrzet tak jejich aktivni od¢erpavani.
Obecné plati, ze buniky fas by mély mit nizké poméry S/V (S/V ratio; kde S = bunécny
povrch, V = objem butiky), aby minimalizovaly stres, vyplyvajici z pronikéani iontd H" do
bunky. Nékteré kmeny tfas dokézi zjednodusit svoji morfologii v nasledujici generaci, aby
se adaptivné manipulovalo s S/V pomérem. Krasivky maji morfologicky pomérné
komplikované buiiky a oproti ostatnim maji pomérné vysoky S/V pomér. Tato vlastnost
vSak byla povaZovana za vyhodnou v oligotrofnich vodach, kdy doslo k maximalizaci
plochy pro Cerpani zivin. Nicméné mnoho kréasivek obyva oligotrofni vody s nizkym pH
a tak je jejich S/V pomér maly, zatimco krasivky obyvajici lokality s vy$§im pH maji S/V
pomér vyssi. V extrémné kyselém prostiedi mize pH slouzit jako faktor proménlivého
tvaru bunék. Druhy snizkym S/V pomérem mohou mit vyssi fitness v podminkach
s niz§im pH, protoZe se sniZuje jejich povrch a dochazi tak ke snizené expozici v kyselém
prosttedi. Nicméné, pH pfirodnich lokalit se 1i§i zdivodu riznych biotickych
a abiotickych procesii. Fotosyntéza a dychani fas a dalSich fotosyntetickych organismu
zpusobuje denni zmény pH vody, dostupnosti kysliku a uhliku. Béhem dychani se CO;
uvolnuje do vody, coz zplsobuje pokles pH. Naopak, béhem fotosyntézy je CO, vyuzivan

fotosyntetickymi organismy, a pH se zvySuje. Hodnoty pH se vSak mohou lisit i v rdmci
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jedné lokality. Zavisi to na vlhkosti a provzdusiiovacich rezimech, ale také na typu

mikrohabitatu (CERNA et NEUSTUPA 2010).

2.4.2 Vliv zmény teploty na fenotyp ras

Zakladnim abiotickym faktorem, ktery ovliviiuje veskery zivot na Zemi, je teplota.
Teplota muze stimulovat nebo inhibovat rist, ménit morfologii organismu, jeho
metabolismus. Teplotni rozmezi, které organismus neposkozuje a umoziiuje mu optimalni
rust, se nazyva biokinetické rozmezi teplot (AMBROZOVA 2004).

Optimalni teploty pro kultury fytoplanktonu jsou mezi 20 a 24 °C, muze se to
ovSem lisit v zavislosti na slozeni kultivaéniho média a typu kmene, ktery je kultivovan.
Kultivované druhy tas nejcastéji toleruji teploty pohybujici se v rozmezi 16-27 °C. Pti
teplotach nizsich nez 16 °C dojde ke zpomaleni ristu, zatimco vyssi teploty kolem 35 °C
jsou pro mnoho druhii smrtelné. V piipadé potfeby je mozno fasové kultury chladit
proudem vody, ktery pustime po povrchu kultivaéni naddoby. V jiném piipadé miizeme
kulturu ochladit vzduchem z chladicich klimatiza¢nich zafizeni (EWINGS 2010).

Jiz n¢kolika autory bylo prokazéano, ze vlivem teploty dochazi ke sniZzeni velikosti
téla, také v dlsledku fenotypové plasticity. ATKINSON et al. (2003) navrhli model, zaloZzeny
na analyze literarnich dat pokryvajicich Sirokou $kalu vodnich organismii. Bylo zjisténo, ze
dojde ptiblizné k 2,5% snizeni velikosti buiky pii navyseni teploty o 1 °C. To, ze diky
teploté dochazi ke sniZzovéani velikosti bunék, bylo vysvétlovano bud’ vysSimi Zivotnimi
naroky v populacich, nebo adaptaci na usnadnéni pifijmu zivin z prostiedi, jejichZz
dostupnost je se zvySenou teplotou sniZena.

Jak uvadi POLACKOVA (2010), mnoho vyzkumt z posledni doby dokumentuje vliv
velikosti druhu na jeho fyziologii a ekologii. ProtoZe prave teplota reguluje velikost bungk,
ovliviiuje tim jak fyziologické procesy, tak ekologii druhu. Cim vétsi je velikost bungk, tim
vice dochazi k poklesu metabolismu na jednotku objemu. Toto pravidlo se oznacuje jako
,metabolicka teorie* a s nejveétsi pravdépodobnosti plati pro vSechny organismy na Zemi
(BRAUER et al. 2009). S rychlosti metabolismu a velikosti bunky je také spojena ristova
rychlost. Ta s rostouci velikosti bunky klesa (FINKEL et al. 2010). Vétsi bunky jsou také
znevyhodnény svym niz§im S/V pomérem pii pfijmu potravy. Sviij tvar mohou upravit

protazenim nebo vytvorenim zahybu ¢i vybézka (LICHTMAN et al. 2010).
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Casto je zkouména fenotypova plasticita fas v zavislosti na teploté prostiedi. Napf.
studie NEUSTUPY et al. (2008) byla zaméfena na fenotypovou plasticitu druhu Micrasterias
rotata Vv zavislosti na zméné teploty v prostiedi. Tyto builkky byly péstovany
Vv laboratornich podminkéch pfi teplotach 10, 15, 20, 25 a 30 °C. Jiz po dvou tydnech doslo
K tvarovym zménam v dusledku rostouci teploty prostfedi. U buné€k, kultivovanych pfi
nizsich teplotach, doslo k prodlouzeni apikalniho laloku, hlubokym zéfeztim mezi laloky
a laltcky a také v isthmu. Naopak s rostouci teplotou dochazelo ke zkracovani apikalniho
laloku, zmenSovani zéafezli mezi laloky a laliicky. Kdyz doslo k porovnani kultivovanych
a prirodnich bunék, bylo zjisténo, Ze pfirodni vzorky jsou nejvice podobné bunkdm
péstovanym pii 10—15 °C. Nejvétsi roli v morfogenezi hraji zejména no¢ni a ranni teploty,
kdy dochazi k déleni bunck. Pfi teplotach kolem 30 °C bylo nalezeno nékolik teratogennich
forem v duasledku stresu z vysoké teploty.

Teplotou vyvolana fenotypova plasticita byla prozkoumana u Scenedesmus
(Desmodesmus) communis, ktery byl povazovan za pomérné staly a neménny druh.
Organismus byl ve studii TRAINORA (1992) kultivovan pfi teploté 10 a 22 °C, kdy pfi
teploté 10 °C bylo tempo ristu vyrazné niz$i. Pii této teploté tvoiil S. communis 8-bunééna

cenobia s vice trny spise nez typicka 4-bunééna cenobia se ¢tyifmi trny.

2.4.3 Vliv zmény dostupnosti dusiku v prostredi na fenotyp ras

Spolu suhlikem, vodikem a kyslikem patii pravé dusik k hlavnim biogennim
prvkim. Dusik se nachazi ve velkém mnozstvi v atmosféte (79%), avSak vétSina Zivych
organismii ho nedokdze v této formé¢ vyuzit. Organismy obecné vyuzivaji dusik bud’
Vv podobé¢ anorganické (amoniak, dusitany, dusi¢nany) nebo organické (mocovina). Proto,
aby organismy mohly fixovat vzdu$ny dusik, museji obsahovat enzym — nitrogenadzu
(LELLAK et KUBICEK 1992). Dusik je velice dulezity prvek pro vSechny Zivé organismy. Je
zékladni soucasti protoplazmy bun¢k, ale je také nedilnou souc¢ésti vSech bilkovin a DNA
(SHAw et al. 2003).

Ziviny jsou pro fasovou fléru velice dillezité, nejen Ze limituji jeji riist, ale mohou
byt leckdy odpovédné za plastické odpovédi v reakci na nadbytek/nedostatek téchto zivin
v prostiedi. Ziviny ovliviiuji nejen ¢etnost fytoplanktonu a jeho rist, ale i morfologickou
strukturu (AKTAN et al. 2009).
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2.5 Rust ras v zavislosti na abiotickych podminkach

Vsechny organismy na Zemi vykazuji rust — tj. zvétSovani velikosti téla v zavislosti
na podminkach prostredi. Nékteré organismy jsou velice malé a pouhym okem neviditelné,
jako napf. fasy a bakterie, na druhé strané existuji organismy, které dosahuji obrovskych
rozmeéri, jako napf. slon, gorila, ale také Clovek, je ve srovnani s velikosti fas, gigantickym
tvorem.

Rasové kultury viak vykazuji charakteristicky typ ristu, ktery lze znazornit tzv.
rustovou kitivkou (Obr. 1). Riastova kiivka fas je tvofena 5ti fazemi, které zndzoriuji rist
fasové populace a jeji nasledné odumirani. V kazdé fazi dochézi ke zcela jinym procestim
a podle této kiivky, Ize velmi dobie poznat, v jaké ristové fazi se kultura pravé nachézi.
Ne vzdy organismus projde vSemi péti fazemi, nékdy muize urcitd faze chybét nebo je tak

kratka, ze ji nestihneme zaregistrovat (FOGG et THAKE 1987).

Pocetnost bunék \5
v kultute 2

staii kultury

Obr. 1: Kfiivka ristu jednobunééné fasy v kultufe s omezenym objemem = ristova
krivka: (1) Lag faze; (2) exponencidlni faze; (3) faze zpomaleného ristu; (4) stacionérni

faze; (5) faze zrychleného odumirani (smrt). Upraveno podle ROSYPALA et al. (2003).

Na Obr. 1 je zndzornéna jiz zminénd rustova kiivka, kterd byla popsana u fas. Déli
se do péti fazi, které trvaji rGzn€¢ dlouhou dobu, v zavislosti na vnéjSich podminkach
prostiedi a zdatnosti jedinct fasové populace. ZvySenim poctu bunék v naoCkované kultuie

dochazi k charakteristickému prubéhu ristu, ktery je zndzornén na Obr. 1. Tento proces ma
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5 fazi, prvni faze se nazyva tzv. Lag faze nebo jinak také faze indukéni, v této fazi neni
ziejmé zvySeni poc¢tu bunék. Buiky se adaptuji na nové prostiedi, staré bunky odumiraji
a nové se prozatim netvori. Druhd faze se nazyva exponencialni, v této fazi dochazi k vetsi
produkei jedinct, ktefi jsou schopni ristu — mira skute¢ného ristu tedy zrychluje. V této
fazi tedy dochazi k rychlému nardstu poctu bun¢k, mnozstvi odumirajicich bunék je v této
fazi minimalni. Ttreti fdze je faze zpomaleného ristu bunék. Protoze nerovnovazny rast
nemuze pokracovat do nekonecna, difive nebo pozdéji, musi dojit ke zpomaleni
exponencialni faze a tim ke zpomaleni ristu kultury. Nastava tedy faze, kdy rtst poklesa
nebo dokonce zcela mizi. Muze to byt zptisobeno nékolika faktory: a) vyCerpanim zivin,
b) rychlosti dodavek oxidu uhli¢itého nebo kysliku, ¢) stfidanim pH kultiva¢niho média,
d) snizenim svételné intenzity samozastinénim, e) autoinhibici. Ctvrta fize je faze
stacionarni, Vv této fazi zlistdvaji mobilni jedinci viceméné stabilni. Pocet nové vzniklych
bunck se dostal na stejnou hranici jako pocet odumirajicich bun¢k. Posledni faze rdstu je
tzv. faze odumirani (smrti). Odumirani bun¢k pfevazuje nad noveé vzniklymi buitkami

a cela kultura pomalu odumira (FOGG et THAKE 1987).
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3 Metodika

3.1 Odbér vzorkt

Vzorky fytoplanktonu byly odebrany v fijnu 2011 v Kamenném rybnice lezicim na
uzemi Plzné. Vzorky byly odebirany do plastovych lahvicek pomoci planktonni sité
s velikosti ok 40 um. Nasledn¢ byly vzorky ulozeny do klimatizacniho boxu v algologické

laboratofi v Centru biologie, geovéd a envigogiky, Zapadoceské univerzity v Plzni.

3.2 Izolace a kultivace Desmodesmus communis

Postupt, jak izolovat kmeny sinic a fas, je mnoho, zalezi na velikosti a vlastnostech
izolovanych kment (KRiSA et PRASIL 1989). Principem izolace je zachyceni jediné
bunky/cenobia, které¢ se bude dale mnozit nepohlavni cestou ve vhodném zivném médiu.
Tento jedinec musi byt viditelné vitalni a schopny dal§iho rozmnoZovani nepohlavni
cestou (tvorba autospor ¢i jinych typit nepohlavnich buné€k). Pouze takto bude vytvotena

jednodruhova, geneticky Cista linie.

Odebrané piirodni vzorky byly pozorovany pod svételnym mikroskopem Olympus
CX 31. Vybrany jedinec (druhu Desmodesmus communis) byl zachycen sterilni sklenénou
mikropipetou a nasledné pienasen pies 7 kapek (nasdvanim z jedné kapky a vypousténim
do nasledujici kapky) sterilizovaného zivného média, dokud nedoslo k jeho odizolovani od
ostatnich zastupcli fytoplanktonu a jinych moznych kontaminant. Nésledné byl tento
jedinec vlozen do zkumavky obsahujici sterilni kultivaéni médium 2N BBM (Piiloha 1),
vhodné pro kultivaci zelenych fas. Tato zkumavka byla piekryta zatkou z alobalu, aby
nedoslo ke kontaminaci béhem ristu kultury. Zastupci byli vyizolovani v listopadu 2011.
Zkumavky s jednotlivymi zastupci byly vystaveny dennimu svétlu a kultivovany pfi
pokojové teploté (cca 20-24 °C). Kultura Desmodesmus communis byla udrzovana
pravidelnym pteockovavanim do novych zivnych médii a byla zafazena do sbirky sinic

a fas Odde¢leni biologie, CBG, FPE v Plzni (Ptiloha 5, Obr. A).

K determinaci odebranych vzorkli byla pouzita urcovaci literatura KOMAREK et

FoOTT (1983), HINDAK (1990), JOHN et WILLIAMSON (2009), JOHN et al. (2011).
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3.2.1 Priprava BBM zivhého media

Rasové kultury byly p&stovany v zivném 2N BBM médiu (P¥iloha 3, Obr. B). Toto
médium je svym slozenim vhodné pro kultivaci jak terestrickych, tak vodnich druhti fas.
BBM = Bold’s Basal/Bristol Medium, jinak také Boldovo medium (BBM) ma
charakteristické slozeni, které musi byt striktné dodrzeno pii vyrobé v laboratornich
podminkéach. Boldovo médium bylo ptipravovano dle postupu (SKALOUD 2010, Ptiloha 1).
Kultiva¢ni média byla sterilizovana v parnim sterilizatoru Tuttnauer 3850M po dobu 60
min., za tlaku 1,7 bar a pii teploté¢ 121 °C. Sterilizované roztoky byly uskladnény

v klimatiza¢nim boxu.

3.3 Uprava kultivaénich médii pro stanovené pokusy

3.3.1 Uprava pH kultivaéniho média (2N BBM)

Jiz diive bylo prokazano, ze zelené tasy reaguji plastickou odpovédi na zmény pH
v prostiedi (kap. 2.4.1). V této studii bylo zjistovano, jak reaguje monospecificka fasova
kultura na posun pH kultivaéniho média do kyselé oblasti (simulace zmény vykyvu pH
prostiedi v laboratornich podminkach) na kmeni Desmodesmus communis. Tento druh
bézné rostouci za podminek mirné kyselych az (a to predev§im) alkalickych (HINDAK
1990).

K pozadovanym tpravam pH zivného média pro ovéfeni hypotézy v kapitole 3.5.1
bylo vyuZito zdkladni BBM médium (postup pfipravy viz kap. 3.2.1 a Ptiloha 1). Kyselé
pH se v laboratornich podminkédch ptipravuje ptidanim 25% kyseliny chlorovodikové,
naopak zasadité pH vytvoiime piiddnim hydroxidu sodného do Zivného média (CERNA et
NEUSTUPA 2010). Pro ucely pokusu bylo vytvofeno médium s hodnotou pH 5 +0,1.

Ke snizeni pH byla pouzita zfedénd 35% kyselina chlorovodikova. Redéni
provedeno v poméru 1:10 s destilovanou vodou. Vysledkem bylo vytvoieni 3,18%
kyseliny chlorovodikové. Pokud byl pfikapavanim HCIl do zékladniho 2N BBM vytvofen
roztok o vétsi kyselosti, nez bylo pozadovano, upravila se kyselost pfidanim roztoku
NaOH (na 100 ml destilované vody bylo ptidano 0,06 g NaOH).

Do takto upraveného kultivaéniho média byla poté naockovana kultura zelené fasy

Desmodesmus communis. Pokusy s pH byly provadény v lednu 2013.
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3.3.2 Teplota

Teplota hraje vyznamnou roli pii tvorbé plastické odpovédi. S rostouci teplotou
velikost bun¢k klesa a také dochazi k rozpadu cenobii (NEUSTUPA et al. 2008).

Pro studium zavislosti fenotypové plasticity na teploté byly kmeny podrobeny
kultivaci za béznych teplot v laboratofi (kolem 22 °C) a kultivaci v chladnych podminkach
v klimatiza¢nim boxu (teplota kolem 5 °C). Kultury zelenych fas byly o¢kovany do predem
ptipravenych Erlenmeyerovych ban€k, které obsahovaly bézné kultivacni médium 2N
BBM, které¢ vhodn¢ nahrazuje podminky pro rast fas.

Kmen Desmodesmus communis byl naockovan do celkem 4 Erlenmeyerovych
banék (2 opakovéani pii kazdé sledované teploté). Poté byly dvé banky ulozeny do
klimatiza¢niho boxu, kde byla naméfena teplota 5 °C, stejné tak byly dvé baiky ponechany
Vv laboratornich podminkach, vystaveny slunecnimu svitu pii teplot¢ kolem 22 °C.

Pozorovani kultur v riznych teplotnich podminkéch probihalo v ¢ervenu a Cervenci 2012.

3.3.3 Vyuzitelné formy dusiku

Kultury byly péstovany ve standardnim kultivatnim médiu 2N BBM, které
obsahovalo dvojnasobné mnozstvi NaNOjz (20 ml) oproti pivodnimu ndvodu podle
SKALOUDA (2010), Piiloha 1. Pro vytvofeni riznych podminek smen$im a vétsim
mnozstvim dusiku, bylo pfipraveno médium 0,5N BBM, do kterého bylo ptfidano pouze
5 ml NaNOs. V téchto podminkach se pifedpoklada nedostatek vyuzitelnych forem dusiku
pro optimalni rist fas. Dale bylo vytvofeno kultivacni médium s vy$§im obsahem dusiku
(3N BBM médium) s 30 ml NaNOs. V tomto médiu se pfedpoklada nadbytek vyuzitelnych
forem dusiku pro riist a zivot fas (Ptiloha 3, Obr. A).

Kultura druhu Desmodesmus communis byla naockovana celkem do
4 Erlenmeyerovych ban€k. VZzdy byla kultura naoCkovéana do jedné bailky s mnozstvim
dusiku 0,5N BBM + opakovani, taktéZ pro 3N BBM + opakovani. Kultivace kment
Vv téchto podminkach probihala v dubnu a kvétnu 2012.

3.4 MéFeni rozméru bunék a cenobii

Péstované kultury byly pravidelné pozorovany svételnym mikroskopem Olympus

BX 51 a snimky byly pofizovany digitalni kamerou Olympus DP 72.
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Na cenobiich Desmodesmus communis byla méfena Sitka a délka bunck, délka
cenobia a délka ostnd, Obr. 2. Vzdy bylo vyfotografovano a zméfeno 30 nahodné
vybranych cenobii. Naméiené hodnoty byly pro dany rozmér zprimériovany (pro kazdou
kontrolu samostatn¢) a jsou uvedeny v Piiloze 2, Tab. A-J. Ztéchto dat byly pro
ptehlednost vytvoreny grafy (Obr. 6, 7, 9, 10, 13), které ukazuji, zda se rozméry cenobia

ménily kontinualné, nebo dochéazelo ke zméné pouze nékteré casti cenobia.

Obr. 2: Sledované rozméry u druhu Desmodesmus communis; A — délka cenobia, B —
délka bunky, C — §itka buniky, D — délka jednoho ostnu

3.5 Hypotézy prace

Tato studie se zabyva vznikem plastickych odpovédi bun¢k v zavislosti na zméné
abiotickych podminek — pH, teploty, mnozstvi dusiku v prostiedi. Existuje fada védeckych
¢lankt, zabyvajicich se pravé touto problematikou. Vliv teploty na plastickou odpoveéd
zelenych fas zkoumal NEUSTUPA et al. (2008) a také TRAINOR (1992). S pH souvisejici
zmény zkoumali CERNA et NEUSTUPA (2010). Zavislost fenotypové plasticity na mnozstvi
zivin popsali RHEE (1978) a AKTAN et al. (2009). Na zakladé¢ téchto studii, byly stanoveny
hypotézy pro laboratorni pokusy.
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3.5.1 pH

Pti vy$§im pH v prostiedi dochazi u nékterych druht ke snizovani velikosti bunék.
Nékdy nedojde ke zméné velikosti, ale miize dojit ke zméné tvaru buiiky (Obr. 3, CERNA et

NEUSTUPA 2010).

Hypotéza: s rostoucim pH se zmensuje velikost bun¢k. Naopak pfi nizsich hodnotach pH

se zvétSuje velikost bunek. Pfi zméné pH mize dojit ke zméné tvaru buiiky.

Obr. 3: Schématické znazornéni stanovené hypotézy - pH

3.5.2 Teplota

Dle ATKINSONA (2003) dochazi ke snizeni velikosti bunék o 2,5 % pii navySeni
teploty o 1 °C. Z toho plyne, Ze nizké aZ subletalni teploty zvétsuji velikost bunék.
TRAINOR (1992) uvadi, ze pfi teploté kolem 10 °C dochazi k tvorbé spiSe vice-bunéénych

cenobii s vice trny, nez 4-bunécnych cenobii se 4 trny.
Hypotéza: pti vyssi teploté dojde ke zmenSovani velikosti bunék a zmenSovani velikosti

cenobii nebo dokonce dojde k jejich rozpadu. Naopak pfi nizkych teplotach se zvétSuje

velikost bun€k a hojné se tvoii cenobia (Obr. 4).
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Obr. 4: Schématické znazornéni stanovené hypotézy — teplota

3.5.3 Ziviny — dusik

Rada studii prokézala, Ze pro optimalni riist fas ve vodnich nadrzich je dileZity
pomér mezi dusikem a fosforem. Ten by mél byt v idedlnim piipadé 16:1 (N:P). Oba tyto
prvky jsou tedy pro rast fas limitujicim faktorem (SHAW et al. 2003). Autofi IRWIN et al.
(2006) popsali model omezeni velikosti bunék v zavislosti na klesani ve vodnim sloupci.
Bylo prokézano, ze fasy zvétSuji svilyj rozmér pii nadbytku Zivin do té doby, dokud nedojde
k znevyhodnéni ve vodnim sloupci a poklesu pod hranici eufotické zony (IRWIN et al.
2006).

Na zéklad¢ té€chto informaci byla stanovena hypotéza, vychazejici z obecné
platnych zdkonl pfirody, ale také ovétenych fakt, Ze fasy potiebuji ke svému rlstu

zejména dusik.

Hypotéza: s rostoucim mnoZzstvim vyuzitelnych forem dusiku v prostiedi se velikost bun¢k
zvétsuje a tvoii se cenobia. S malym mnozstvim vyuzitelnych forem dusiku v prostiedi se
velikost bun€k zmenSuje a dochazi krozpadu cenobia z divodu nedostatku Zivin

Vv prosttedi (Obr. 5).
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Obr. 5: Schématické znazornéni stanovené hypotézy — dusik
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4 Vysledky

4.1 Rozméry bunék a cenobii druhu Desmodesmus communis

Tato studie je zaméfena na fenotypovou plasticitu zelené¢ fasy Desmodesmus
communis. Nejcastéjsim projevem fenotypové plasticity u zelenych fas je tvorba nebo
naopak rozpad cenobii, tvorba nebo zanik ostnt, ale také samoziejmé zvétSovani nebo
zmenSovani rozméru jednotlivych bunék. Pro zietelnost a pichlednost byly rozméry
bunék/cenobii zaznamenany do tabulek (Ptiloha 2, Tab. A-J). Pro zpiehlednéni vysledkt
vyzkumu byly vytvoteny grafy (Obr. 6, 7, 9, 10, 13), ze kterych je ziejmé, zda se
zvétSovala ¢i zmenSovala pouze urcita Cast cenobia nebo dochazelo ke zméné celého
cenobia kontinudlné.

Zakladni kultura Desmodesmus communis kultivovana za laboratornich podminek

(viz. kapitoly 3.3.1, 3.3.2 a 3.3.3) méla rozméry (hodnoty rozméri A-D uvedené dale jsou

cvwr

a) 2-bunéna cenobia — A: 11,31-13,52 um, B: 13,15-14,92 um, C: 5,37-6,77 um
aD:9,81-10,8 um;
b) 4-bunécna cenobia — A: 20,68-22,33 um, B: 13,00-14,68 um, C: 4,68-5,10 um
aD:11,00-11,44 um
Fenotyp nebyl extrémné odlisny od popisu v kapitole 2.3.2. Tvofila se 2-, 4- ¢i 8-bunécna
cenobia se 4 apikalnimi ostny (Pfiloha 5, Obr. B, C, D) bez dalsich struktur (zeber ¢i slizu)

viditelnych ve svételném mikroskopu.

4.2 Reakce zelenych fas na zménu mnozstvi dusiku v prostredi

Kultura byla pravidelné pozorovana po 48 — 72 hodindch. Viditelné zmény
v morfologii a fenotypu se objevily po 7 dnech od naockovani kultury do média s riiznym
mnozstvim vyuZitelnych forem dusiku v prostfedi.

Z provedenych méfeni je ziejmé, Ze bunky 1 cenobia se zvétSovaly kontinualng,
nedochazelo tedy ke zvétSovani pouze nékteré Casti cenobia. Na Obr. 6 jsou zobrazeny
hodnoty jednotlivych méfenych rozmérti bunék/cenobii v médiu se snizenym mnozstvim

vyuzitelnych forem dusiku v prostiedi (0,5N BBM). V porovnani s Obr. 7, kde jsou naopak
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tyto hodnoty méfeny v médiu s vy$§im mnozstvim vyuzitelnych forem dusiku Vv prostredi
(3N BBM), je viditelné, ze ke zvétSovani rozmérii cenobia dochazelo vice v médiu
S niz§im mnozstvim vyuzitelnych forem dusiku (0,5N BBM).

V médiu 0,5N BBM doslo ke zvétSovani velikosti bunék a cenobii, vice se zde
tvotila 8-bunécnd cenobia a také co se tyce fenoplasticity, doslo v tomto médiu ke vzniku
vice morfotypt (Obr. 8) ve srovnani s médiem 3N BBM, kde projev fenotypové plasticity
nebyl zietelny. Také ve srovnani s 2N BBM, jako zakladnim kultivaénim médiem, jevilo
0,5N BBM zmény ve velikosti bun¢k/cenobii, ale také fenotypu.

V médiu 3N BBM doslo diky zvySenému mnozstvi vyuzitelnych forem dusiku ke
zméndm velikosti bunék/cenobii, ke zméné fenotypu nikoli.

Pfi tomto pokusu dochazelo k tvorbé 2-, 4- i 8-bunéénych cenobii, jak je ziejmé
z graft (Priloha 4, Obr. A, B). Jak vmédiu 3N BBM, tak také v médiu 0,5N BBM
dominovala 4-buné¢na cenobia. Podil 2- a 8-bunéénych cenobii se v obou médiich zietelné
lisil. V3N BBM se 2-bunécnd cenobia vyskytovala nejvice 29.3.2012 a 6.4.2012, kdy
pomeér téchto cenobii v médiu dosahoval téméf 40 %. Tvorba 8-bunéfnych cenobii ve 3N
BBM byla pouze sporadicka, v datech 10.4.2012 a 16.4.2012 byla tato cenobia zastoupena
ve vzorku maximalnim podilem 3-5 %.

Zatimco v médiu 0,5N BBM se 2-bunécna cenobia vyskytovala v mensi mife, ve
dni 2.4.2012 (po 6 dnech kultivace) dosahla tato cenobia nejvyssiho poméru zastoupeni ve
vzorku a to Cinilo zhruba 30 %, v ostatnich dnech byl vyskyt téchto cenobii niZ§i. 8-
bunéénych cenobii bylo v tomto médiu tvofeno vice, nez tomu bylo v médiu 3N BBM.
Tato 8-bunécné cenobia byla nalezena celkem pii 5 kontrolach ze 7 provedenych. Pomérné
zastoupeni ve vzorku se liSilo od 3 % dne 2.5.2012 (pozn. po 36 dnech kultivace) do

zhruba 20 % dne 10.4.2012 (pozn. po 14 dnech kultivace).
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Obr. 6: Rozméry druhu Desmodesmus communis (4-bunééné cenobium) kultivovaného za

snizeného obsahu vyuzitelného dusiku v prostfedi (0,5N BBM). Na 0se X jsou vynesena

data pozorovani zmén v kultute. K naockovani kultury k pokusu doslo 27.3.2012
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Obr. 7: Rozméry Desmodesmus communis (4-bunécné cenobium) kultivovaného v zivném

médiu s nadbytkem vyuzitelnych forem dusiku (3N BBM). Na ose x jsou vynesena data

pozorovani zmén v kultufe. K naockovani kultury k pokusu doslo 27.3.2012
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Obr. 8 znazoriuje morfotypy, které byly vytvoreny v reakci na zménu mnozstvi
vyuzitelného dusiku v prostiedi. Ke zméné fenotypu a rozmérti bunék/cenobia (Ptiloha 2,

Tab. B, D, E) dochazelo zejména v 0,5N BBM.
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Obr. 8: Morfologické projevy druhu Desmodesmus communis vytvoiené v reakci na rtizné
mnozstvi vyuzitelného dusiku v prostfedi (zejména 0,5N BBM), kdy byla pozorovana
zména fenotypu po 10 dnech od naockovéni kultury, pfi jednotlivych kontrolach bylo

nalezeno vice fenotypi najednou

4.3 Reakce zelenych ras na zménu teploty v prostredi

Kultura byla pravidelné pozorovana po 48 — 72 hodinach. Viditelné zmény
v morfologii a fenotypu se objevily jiz po 2 dnech od naockovani kultury do médii
S riznymi teplotami prostiedi.

Reakce izolatu Desmodesmus communis na snizenou teplotu prostfedi nebyly pfilis
vyrazné. Velikost se zvétSovala nebo zmenSovala kontinudlné, obdobné jako tomu bylo
Vv prostiedi s riznym mnoZstvim vyuZitelného dusiku. Z Obr. 9 a 10 je patrné, Ze vétSich
rozmérti dosdhly bunky a cenobia v klimatiza¢nim boxu, tedy v prostiedi se sniZzenou
teplotou prostiedi (5 °C). Tyto rozdily ovsem nebyly nijak zasadni. V datech mezi 4.7.
a9.7.2012 (po 10 - 15 dnech kultivace) doslo v médiu, které bylo vystaveno b&znym

kultivaénim teplotam (22 °C) k mirnému zmensSovani velikosti bunék v cenobiu, naopak
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v médiu, které bylo umisténo v klimatizaénim boxu, doslo k mirnému zvétSovani rozméra.
V chladnéjsim prostiedi (5 °C) doslo ke zvétSovani velikosti bun€k a cenobii a hojné se
tvofila 4-bunécna cenobia, 2-bunécna cenobia se zde vyskytovala v mensi mife., Zatimco
Vv teplejSim prostiedi dosahovaly bunky a cenobia menSich rozmért a byl zde hojnéjsi
vyskyt 2-bunécnych cenobii ve srovnani s médiem o nizsi teploté. Nedochdzelo zde ovsem
k rozpadu cenobii.

V ramci tohoto pokusu doslo ke tvorbé 2-, 4- i 8-bunéénych cenobii, jak ukazuji
grafy (Ptiloha 4, Obr. C, D). Za snizené teploty v klimatizacnim boxu (5 °C) dominovala
4-bunéfna cenobia, ktera méla dne 9.7.2012 ve vzorku 100% zastoupeni. Vyskyt 2-
bunéénych cenobii nebyl zanedbatelny, zejména ve dnech 27.6. a 29.6.2012 byla ve vzorku
zastoupena ze 45 — 70 %. Pfi této teploté byla tvorba 8-bun&cnych cenobii spise vyjimecna,
ve vzorku byla nalezena pouze dne 2.7.2012 a to v zastoupeni 4-5 % z celkového poctu
cenobii.

Nemén¢ jinak tomu bylo pfi bézné kultivacni teploté (22 °C). I zde byla dominantni
4-bunécnd cenobia, ovSem 2-bunécnd cenobia se zde vyskytovala vice nez hojn€. Ve dnech
29.6., 2.7., 9.7. a 12.7.2012 tvotila tato cenobia alesponn 50% zastoupeni jednotlivych
cenobii ve vzorku. Dne 12.7.2012 dokonce dominovala a to se zastoupenim 65 %. Stejné
jako za snizené teploty i zde byl vyskyt 8-buné¢nych cenobii omezeny. Byla nalezena

pouze dne 4.7.2012 s procentuelnim zastoupenim pouze 3 %.
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Obr. 9: Rozméry Desmodesmus communis (4-bunééné cenobium) kultivovaného pfi
laboratorni teploté (22 °C). Na ose x jsou vynesena data pozorovani zmén v kultufe.

K naockovani kultury k pokusu doslo 25.6.2012
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Obr. 10: Rozméry Desmodesmus communis (4-bunééné cenobium) v reakci na snizenou
teplotu prostiedi (5 °C). Na ose x jsou vynesena data pozorovadni zmén v kultufe.

K naockovani kultury k pokusu doslo 25.6.2012

-37-



Teplota, jako vyznamny faktor prostiedi, nevytvéiela ptiliS mnoho plastickych

odpovédi. Zaznamenané zmény fenotypu jsou znazornény na Obr. 11 a 12.

o
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Obr. 11: Morfotypy Desmodesmus communis vytvoiené v reakci na proménnou teplotu
prosttedi (fenotypové projevy pfi laboratorni teploté kolem 22 °C), zména fenotypu byla

pozorovana jiz 2 dny po naoCkovani kultur, dominance jednoho nového fenotypu pii

kontrole
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Obr. 12: Morfotypy Desmodesmus communis vytvofené v reakci na snizenou teplotu
prostiedi (fenotypové projevy pii laboratorni teploté kolem 5 °C), zména fenotypu byla

pozorovana 7 dni po naoCkovani kultur, spiSe dominance jednoho nové vytvoteného

fenotypu
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4.4 Reakce zelenych ras na zmény hodnot pH v prostredi

Kultura byla pravideln€¢ pozorovana po 72 — 96 hodinach. Viditelné zmeény
v morfologii a fenotypu se objevily po 3 dnech od naockovani kultury do médii
se snizenou hodnotou pH (5 £ 0,1), kdy za béznych kultivacnich podminek byla hodnota
pH 6,9.

Pfi zméné hodnot pH nedosahovaly bunky ani cenobia markantné odlisnych
velikosti ve srovnani s ptedchozimi pokusy (dusik, teplota, Obr. 13). Doslo zde vSak
k vyrazné zméné fenotypu, jak ukazuje Obr. 14. V ramci pokusu doslo ke zméné fenotypu,
rozméry bunék a cenobii se béhem kultivace zmenSovaly, jak vyplyva z tabulek v Ptiloze 2
(Tab. I a J). Tvar bun¢k se zménil z kulovitého na protahly, kapickovity (Pfiloha 6, Obr.
B).

V pokusu se zménou pH vytvarel kmen pouze 2- a 4-bunécna cenobia (Piiloha 4,
Obr. E). Pfevazujici formou zde byla opét 4-bunétna cenobia, kterd se dne 7.1.2013
vyskytovala se zhruba 70% zastoupenim ve vzorku. Poté zastoupeni 4-bunécnych cenobii
Klesalo. V ostatnich dnech, kdy nedominovalo 4-bunééné cenobium, byl pomér 2- a 4-

bunécnych cenobii t¢éméf vzdy kolem 50 %.
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Obr. 13: Rozméry Desmodesmus communis (4-bunééné cenobium) v reakci na snizené
hodnoty pH v prostiedi (5 + 0,1). Na ose X jsou vynesena data pozorovani zmén v kultufe.

K naockovéani kultury k pokusu doslo 4.1.2013
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Obr. 14: Morfotypy izolatu Desmodesmus communis vytvoiené v reakci na snizené
hodnoty pH v prostiedi (pfi pH 5 £ 0,1), zmény fenotypu byly pozorovany 3 dny po

naockovani kultury do média, spise se pfi kontrole vyskytovalo vice fenotypii najednou
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5 Diskuze

Cilem cel¢ prace bylo zjistit, zda a jakym zplisobem reaguje zelena fasa
Desmodesmus communis na zmény podminek ve svém zivotnim prostiedi. Kmen byl
vystaven podminkdm s rGznym mnozstvim vyuzitelnych forem dusiku a to tak, ze bylo
Vv laboratornich podminkach vytvofeno ziviné médium se snizenym obsahem vyuzitelnych
forem dusiku a médium s nadbytkem dusi¢nant. Dale byl Zivny roztok (2N BBM)
vystaven zméné teploty a pomoci HCI bylo dosazeno zmény pH kultiva¢niho roztoku.

Vsechny tyto zmény mohou v ptirod¢ nastat zcela bézné, je tedy nutné zjistit, zda
se zmény podminek prostiedi podepsaly na morfologii ¢i fenoplasticité¢ zkoumaného druhu
Vv laboratornich podminkach. HEGEWALD (1977) popsal Desmodesmus/Scenedesmus

communis jako fenotypové stabilni druh.

5.1 Ziviny — dusik

Jiz diive védci zjistili, Ze idedlnim kultivaénim médiem pro rist fas v laboratornich
podminkach je Boldovo bazdlni médium. Do tohoto média je za normalnich podminek
piidano takové mnozstvi dusi¢nanu (NaNOs3), aby simulovalo skute¢né zivotni prostiedi
fas. Bylo zjisténo, ze pro optimalni rist a Zivot zelenych fas je nejvhodnéjsi ptidat do
1000 ml kultiva¢niho média 20 ml NaNOs (Pfiloha 1, 2N BBM). V priibéhu pokust byly
porovnavany rozméry bun€k zakladni kultury péstované za laboratornich podminek ve 2N
BBM s bunkkami rostoucimi v podminkéach ochuzeného (0,5N BBM) ¢i obohacené¢ho (3N
BBM) kultivaéniho roztoku.

Za béznych kultivac¢nich podminek ve 2N BBM médiu nebyly pozorovany zmény
fenotypu. Ve vzorcich se vyskytovala pouze 2-, 4- a 8-bunécnd cenobia se 4 apikalnimi
ostny (Pfiloha 5, Obr. B, C, D). V téchto formach se v ptirod¢ druh Desmodesmus
communis bézné¢ vyskytuje. Pokud dojde ke zméné podminek prostiedi, dochazi ke
zméndm velikosti bunék/cenobia ¢i ostnll, nebo dokonce ke zméeéné fenotypu. V bézném
kultiva¢nim médiu (2N BBM) nebyly projevy plasticity pozorovany. Nabizi se tedy
otazka, zda pfi zméné¢ mnozstvi vyuzitelnych forem dusiku v prostiedi nastanou zmény

morfologie a (nasledn¢) fenotypu.
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Desmodesmus communis kultivovany v médiu s vy$§im mnozstvim vyuzitelného
dusiku (3N BBM) tvofil pouze 2- a 4-bunécnd cenobia. Zajimavé je, ze v médiu se
snizenym mnozstvim dusiku v prostfedi (0,5N BBM) tvofil jak 2- a 4-bunécna cenobia, tak

také &-bunécéna cenobia.

5.1.1 Vzajemné srovnani kultur péstovanych ve 2N BBM a 3N BBM

a) 4-buné¢na cenobia

Prumérné maximalni a minimalni nameéfené rozmeéry:

Desmodesmus communis se v bézném kultivaénim médiu (2N BBM) vyskytoval
hodnoty rozmért ve vSech kontrolach) — A: 20,68-22,33 um; B: 13,00-14,68 pm; C: 4,68—
5,10 pm; D: 11,00-11,44 pum (Ptiloha 2, Tab. F), kdy A znaci délku celého cenobia,
rozmér B znac¢i délku buiiky, C charakterizuje Sitku buiiky a D zna¢i hodnotu pro délku
ostnu (kap. 3.4, Obr. 2).

Co se ty€e délky cenobia (A), v bézném kultivaénim médiu se délka 4-bunééného
cenobia pohybovala v priméru mezi 20,68-22,33 um. V médiu, kde bylo vice
vyuzitelného dusiku, se délka cenobia v priméru pohybovala od 20,16-24,96 um. Oproti
béZnému kultivaénimu médiu je zde tedy zfejmy mirny narist maximalni primérné délky
cenobia, tedy zména morfologie bunék. V rdmci kultury ve 3N BBM se délka cenobia
Vv pritbéhu ristu zvySovala, po dosazeni vrcholu ristu kultury, ktery nastal po 14 dnech od
naoCkovani, doSlo opét ke zmenSovani délky cenobia. Tyto hodnoty byly naméfeny
Vv pribéhu provadénych kontrol kultury a je zfejmé, Ze velikost cenobia nestoupala
zavratnou rychlosti, naopak, dochéazelo k postupnému mirnému naristu délky cenobia.
Tento mirny nariist vykazovaly také ostatni sledované hodnoty ve 3N BBM — délka buiiky,
Sitka buniky a délka ostnu. Opét tyto hodnoty stoupaly postupné, kdy dosly po 14 dnech
sledovani svého vrcholu, a poté zacaly rozméry opét mirné klesat.

Délka buiiky (B) se v bézném kultivaénim médiu pohybovala okolo hodnoty 13,00—
14,68 um. V médiu se zvySenym mnoZzstvim vyuzitelného dusiku se délka bunky
pohybovala mezi 14-15,67 um. Opét nejvyssi hodnoty bylo dosazeno po 14 dnech ristu

kultury. Hodnoty opét nerostly skokem, dochdzelo k postupnému zvétSovani rozmér
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a poté opét ke klesani. Ve srovnani s 2N BBM médiem tedy doslo k narGstu minimalnich
a maximalnich pramérnych hodnot délky bunky o cca 1 um.

Sitka buiiky (C) dosahovala v kultivaénim médiu 2N BBM pramérné velikost 4,68—
5,10 um. V kultivatnim médiu 3N BBM bylo dosazeno obdobné minimalni primeérné
hodnoty a zde se Sitka bunky pohybovala mezi 4,78-5,43 um. Je zde tedy drobny nartst
Sitky bunky oproti béznému kultiva¢nimu médiu. Nejvyssi primérné hodnoty Siiky buiky
byly ramci 2N a 3N BBM podobné, kdy ve 3N BBM byla naméfena vy$$i maximalni
hodnota nez ve 2N BBM. V médiu 3N BBM rozméry dosahovaly vyssich hodnot Castéji
nez ve 2N BBM, kde mj. byla minimalni i maximalni primérnad hodnota mensi nez tyto
prumérné hodnoty v médiu 3N BBM. V ramci péstované kultury byl i zde vykazovan trend
zvétSovani bunek do vrcholné faze a poté mirny pokles velikosti.

Délka ostnu (D), tedy posledni sledovany rozmér, dosahovala v bézném
kultivaénim médiu (2N BBM) pramérného rozméru 11,00-11,44 pum. V médiu 3N BBM
se hodnoty délky ostnu pohybovaly v rozmezi 11,00-12,26 pm. Zde je znatelna tendence
nariistu maximalni primérné délky ostnu téméf o 1 pm oproti béZznému médiu (2N BBM).
K postupnému zvétSovani rozmeéru, tento trend dosahl svého vrcholu po 14 dnech od

pocatku kultivace, a poté se délka ostnu op€t mirn€ zmensovala.

Redalné maximalni a miniméalni naméfené rozméry:

Déle jsou pro piehlednost uvedeny hodnoty, které byly zaznamenany béhem
kontrol a zna¢i nejmensi a nejvétsi nalezeny realny rozmér (tedy minimalni a maximalni

realné naméfend hodnota daného rozméru):

a) bézné kultivacni médium (2N BBM, 22 °C, pH 6,9) — A: 17-28 um, B: 12-17 um, C:
4-6 um, D 9-16 um
b) médium s pfidanym dusikem (3N BBM) — A: 15-29 um, B: 9-19 um, C: 3-8 um, D:
9-15 pm
o V kultute, péstované za béznych laboratornich podminek (2N BBM, 22 °C), byla
nejmensi zméfend délka cenobia (A) 17 pm. V médiu s pfidanym mnoZzstvim
vyuzitelného dusiku (3N BBM) se tento rozmér pohyboval ve svych minimech
kolem hodnoty 15 pm. V obou mediich (2N i 3N BBM) byla nejmensi namétena

hodnota rozméru A témér srovnatelna, o trochu mensi ve 3N BBM. Duvodem miuze
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o

o

byt rozdilnost obdobi kultivace, kdy ve 2N BBM byla kultura péstovana v letnich
mésicich, av§ak 3N BBM médium bylo pokusu vystaveno jiz diive, na pfelomu
bifezna a dubna a i to mize byt odivodnénim, pro mensi minimalni hodnotu
rozméru A. Presné naopak je tomu u maximalni realné hodnoty rozméru A, ktera
byla namétena v médiu 2N BBM = 28 um a maximalni realnd hodnota stejného
rozméru v médiu 3N BBM dosahovala dokonce 29 um. O 1 pm byla tedy
piekonani maximalni naméfena hodnota rozméru A ve 2M BBM médiu. Tyto udaje
ovSem nepotvrzuji vySe uvedenou domnénku, nizsi minimalni hodnota tedy neni

pravdépodobné zpiisobena rozdilnosti obdobi kultivace.

Co se tyka maximalnich a minimélnich redlnych hodnot rozméru B, 1 zde jsou jisté
rozdilnost v porovnani obou médii (2N a 3N BBM). V bézném kultivaénim médiu
byla minimalni naméfend velikost rozméru B stanovena na 12 um. Jinak tomu bylo
v médiu 3N BBM. Zde byla tato hodnota podstatn¢ nizsi, pouhych 9 pm. Opét
vykazuje 3N BBM médium trend nizSich minimélnich hodnot. I zde muze byt
divodem pomalejsi rist kultury za jarnich mésicii, kdy byl experiment se 3N BBM
médiem provadén. Stejny trend jako rozmér A vykazoval i rozmér B. I zde byla
vy$§i maximdlni redlnd hodnota naméfena v médiu svySSim mnozstvim
vyuzitelného dusiku (3N BBM). Velikosti rozméru 19 pm presdhla maximalni
naméfenou hodnotu rozméru B o celé 2 pm, zde byla tedy tento rozmér ve své

maximalni velikosti 17 pm.

Stejné¢ tak byla sledovand nejmensi a nejvétsi redlna Sitka bunky (rozmér C).
Minimalnich hodnot v médiu 2N BBM dosahoval tento rozmér velikosti 4 um. Ani
zde nebyla minimalni hodnota tohoto rozméru ve 3N BBM médiu vys$si. Zde
vykazovala minimalni hodnotu pouhé 3 um. I v tomto piipad¢ by divodem mohlo
byt rozdilné obdobi provadéni pokusii a sledovani. Obdobny fenomén jako
u pfedchozich maximalnich rozméri A a B se objevil i tady. Cenobia nalezena
V bézném kultivaénim médiu dosahla niz§i maximalni redlné hodnoty Sitky bunky —
6 um. V médiu s pfidanym dusikem byla nalezend maximalni Sitka buiiky dokonce

8 um. Op¢ét je zde znatelné vys§i maximalni hodnota rozméru ve 3N BBM.

Rozmér D, tedy délka ostnu, dosahoval vrdmci obou médii stejné minimalni

hodnoty a to 9 um. V ramci pokusu nedochazelo k promichavani kultur a cenobia
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nem¢la tedy divod k radikélni zméné délky ostnu, je to ovSem pouze domnénka.
Maximalni hodnota rozméru D uz se ovSem liSila. Zde nebyl zachovan trend vyssi
maximalni hodnoty ve 3N BBM médiu, zde je tomu naopak. Nejvétsi maximalni
hodnota tohoto rozméru byla naméfena za béznych laboratornich podminek
a dosahla délky 16 pm. V médiu svice dusikem to bylo 15 pm. Je velmi
diskutabilni, pro¢ zrovna zde, nedoslo k typickému zvétSovani rozméru, jako tomu

bylo u pfedchozich rozméri.

o Ztéchto udaju je jasné, ze vysSich maximalnich hodnot bylo az na délku trnu

dosazeno v médiu 3N BBM, coz by potvrzovalo stanovenou hypotézu.

Z téchto udaju tedy vyplyva, ze zelena fasa Desmodesmus communis zvétSovala
svoje rozméry v dusledku zvyseného mnozstvi vyuzitelného dusiku v kultivaénim médiu,
tedy v zivotnim prostfedi, jak viéi béZznému médiu (2N BBM), tak také v prub&hu
kultivace. Stejné tak bylo ve 3N BBM médiu dosazeno vy$Sich maximalnich realnych
hodnot métenych rozmérd, az na délku ostnu. Je zde tedy zfejma zména morfologie
bun¢k/cenobii, avSak ke zméné fenotypu 4-bunécného cenobia zde nedochazelo, ¢imz se
toto médium 1isi od bézného kultivacniho média, kde doslo ke zméné¢ fenotypu v prabéhu

kultivace a byly vytvofeny 2 nové fenotypy, jak uvadi Obr. 11.

b) 2-bunééna cenobia

Prumérné maximalni a minimalni nameéfené rozméry:

V obou kultivaénich médiich, jak 2N BBM tak 3N BBM, byla nalezena 2-bunééna
cenobia se 4 apikalnimi ostny. Tato cenobia se v bézném kultivaénim médiu (2N BBM)
nachazela srozméry (hodnoty rozméri A-D uvedené dale jsou primérné nejnizs$i a
nejvyssi hodnoty rozmérii ve vSech kontrolach): A: 11,31-13,52 um; B: 13,15-14,92 pm;
C: 5,37-6,77 pm a D: 9,81-10,80 um. Z rozméru je patrné, ze délka builky (B) se ve
srovnani se 4-bunécnym cenobiem pohybovala témét ve stejném rozmezi a naopak Sitka
buiiky (C) se v nékterych ptipadech zvétSila az o 1 um. V kultivatnim médiu 3N BBM se
2-bunécnd cenobia vyskytovala v omezené mife, ze 7 kontrol nebyla ve 3 kontrolach

(4.4.2012, 10.4.2012, 2.5.2012) vibec nalezena.
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Délka cenobia (A) rostouciho v kultivaénim médiu 2N BBM byla v priméru od
11,31-13,52 um, v médiu 3N BBM se délka cenobia pohybovala v priméru mezi 11-13
um (= nejmensi a nejvyssi primérna hodnota ze vSech kontrolnich méfeni). Je zde tedy
znatelny mirny nartst délky cenobia ve 2N BBM, tedy rozsifeni bun¢k cenobia oproti
cenobiim pozorovanym ve 3N BBM médiu. V ramci kultivace ve 3N BBM se délka bunky
extrémné neménila, v priméru se stale pohybovala kolem 11 pm.

D¢élka buniky (B) ve 2N BBM médiu byla vétsi nez délka cenobia, to znamena, ze
cenobium bylo vyssi nez Sirsi. Velikost délky buiiky byla mezi 13,15-14,92 um. V médiu
3N BBM dosahovala délka cenobia hodnot od 11-13 pm a délka buiiky se pohybovala
v rozmezi hodnot 11,38-13,00 um (tzn. délka a Sitka cenobia byly srovnatelné¢). OvSem
v pribc¢hu sledovani zde délka buiky vykazovala vice zmén rozmérd, nez tomu bylo
u délky cenobia. Délka buiiky ve 3N BBM médiu povétSinou dosahovala vétSich rozméra
nez délka cenobia pii jednotlivych kontrolach. Zde tedy bylo cenobium také vyssi nez Sirsi.
Oproti 2N BBM je viditelny pokles délky buniky, v extrémnich ptipadech dosahovala délka
buiiky témét o 2 pm menSich rozmérl. Je zde tedy zfejmd zména morfologie v ramci
sledované kultury.

Sitka buiiky (C), jako nejmensi méfeny rozmér, se v bézném kultivaénim médiu
pohybovala kolem od 5,37-6,77 um. V médiu s vy$§im mnozstvim vyuzitelného dusiku se
Sitka bunky cenobia pohybovala v rozmezi 5,33—6,00 um. Cenobia nalezena v 2N BBM
médiu vykazovala vice vysokych hodnot, nez jak tomu bylo v médiu 3N BBM. Nejvyssi
naméfeny rozmér byl sledovan pravé ve 2N BBM meédiu. Tato skutecnost vSak neni
piekvapiva, vyplyva to jiz z posouzeni vzijemné zmény mezi délkou cenobia, kterd je
vlastné pfiblizné souctem §itek obou bunék. Pokud tedy rostla délka cenobia, doslo také ke
zvétSovani Sitky bunék.

Délky ostnu (D) se v béZzném kultivaénim médiu pohybovaly kolem primérnych
hodnot 9,81-10,80 um. Podobnych hodnot bylo dosahovano také ve 3N BBM médiu, kde
na zacatku pozorovani se délka ostnu lisila o vice nez ptil mikrometru oproti délce ostnu ve
2N BBM, poté ovsem doslo k jejimu mirnému nartstu. Na konci sledovani dosahovala
délka ostnu ve 3N BBM hodnoty i 10,4 pm, coZz znali pfiblizeni nejvy$s$i namétené

hodnoté v médiu 2N BBM, ale také nariist rozméru oproti zacatku rastu kultury 3N BBM.
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Reédlné maximalni a minimalni naméfené rozmeéry:

Déle jsou pro pichlednost uvedeny hodnoty, které byly zaznamenany béhem

kontrol a zna¢i nejmensi a nejvétsi nalezeny realny rozmér (tedy minimalni a maximalni

realn¢ naméfena hodnota daného rozméru):

a) bézné kultivaéni médium (2N BBM, 22 °C, pH 6,9) — A: 9-16 um, B: 11-18 um, C: 4—
8 um, D: 7-12 um
b) médium 3N BBM — A: 9-13 um, B: 8-16 pm, C: 4-7 um, D: 8-12 pm

o

O

Stejné jako u 4-bunécnych cenobii 1 zde jsou minimdlni a maximalni hodnoty
daného rozméru mirn¢ odlisné ve 2N a ve 3N BBM. Rozmér A, ktery znaci délku
cenobia, dosahoval ve 2N BBM minimélni hodnoty 9 um a stejné minimalni
hodnoty bylo dosazeno také v rdimci 3N BBM média. Zde tedy 3N BBM médium
nevykazovalo pomalej$i rast, jako tomu bylo u 4-bunécnych cenobii. Maximalni
redlnd délka cenobia ve 2N BBM médiu byla 16 pym. Médium se zvySenym
mnozstvim dusiku ovSem jevilo opacny charakter, nez jak tomu bylo u 4-
bunécnych cenobii. Zde byla maximalni hodnota rozméru A mensi a dosahovala

pouze 13 um.

Cenobia ve 2N BBM médiu vykazovala minimalni délku buiky (B) 11 pm. Zde
ovSem nebyla tato hodnota stejna pro obé média, jako tomu bylo u rozméru A.
V médiu s vy$§im mnoZstvim dusiku byla minimalni délka buiikky pouhych 8pum,
coz je o 3um méné nez v médiu 2N BBM. Vétsi maximalni délka buiky byla opét
zaznamenana ve 2N BBM médiu, kde dosdhla hodnoty az 18um, zatimco v médiu
3N BBM to bylo pouze 16 pum. Stejné jako u predchoziho rozméru A 1 zde jsou

rozmeéry 2-bunécného cenobia ve 3N BBM médiu mensi nez ve 2N BBM.

Sitka buiiky (C) ve 2N BBM dosahovala ve své minimalni hodnoty 4 pm, stejné
hodnoty bylo dosazeno také ve 3N BBM. Byla zde tedy stejna minimalni realna
Sitka buiikky. Maximalni hodnoty ve 2N BBM dosahla §itka bunky rozmérem 8 pm.
Stejny trend jako u ptedchozich rozmérii (A i B) byl potvrzen i zde. Ve 3N BBM
médiu byla opét maximalni nalezena §itka buiiky mensi nez maximalni Sitka bunky

ve 2N BBM, dosahovala o 1pm mensi hodnoty, tedy 7 um.
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o Rozmér D, tedy délka ostnu, byl u 4-bunécnych cenobii pomérné nekonstantni
a nejevil stejny trend, jako ostatni sledované rozméry. U 2-bunéénych cenobii byla
minimalni hodnota délky ostnu v bézném kultivacnim médiu 7 pym a v médiu
S vys§im mnozstvim dusiku jen o 1 um vyssi, tedy 8 um. Minimalni redlné hodnoty
byly tedy téméf shodné. Piekvapiveé byly shodné i maximalni naméfené hodnoty
délky ostnu. Jak u 2N tak také u 3N BBM dosahovala délka ostnu svého maxima
pii hodnoté 12 um. Opét rozmér D jako jediny, nejevil stejny trend jako predchozi
rozméry a vykazuje mirnou odlisnost, stejné jako tomu bylo u 4-bunécnych

cenobii.

Z prumérnych hodnot je zfejmé, Ze 2-bunécnd cenobia nalezend v obohaceném
kultivaénim médiu (3N BBM), jsou drobnéj$i a mens$i neZ cenobia vytvofena v médiu
S niz§im mnozstvim dostupného dusiku (2N BBM). Zvlast’ viditelné je to v porovnani
délky cenobia, resp. Sifky bunék cenobii. Cenobia nalezena ve 2N BBM dosahovala
vys§ich maximalnich 1 minimalnich hodnot. Cenobia sledovana ve 3N BBM médiu jevila
nekontinualni trend rdstu rozmérit a tyto rozméry vykazovaly vykyvy maximalnich
a minimalnich hodnot. Kdyz byla sledovana nevyssi primérnéd hodnota délky cenobia, byla
zaroven pozorovana také nejmensi primérna délka ostnu.

Co se tykd maximdlnich a minimalnich realnych hodnot danych rozméri, bylo
v ramci 2N a 3N BBM nalezeny odlisnosti od primérnych hodnot. Jak je uvedeno vyse 2-
bunécna cenobia ve 3N BBM médiu nedosahovala nejvysSich maximalnich hodnot, ty byly
nalezeny u cenobii ve 2N BBM médiu. Naopak tomu bylo u 4-bunéénych cenobii, ktera
vykazovala vy$§i maximalni hodnoty rozmérG ve 3N BBM médiu oproti 2N BBM.
Z téchto 0daju je zfejmé, ze 4-bun&cné cenobia byla schopna 1épe Cerpat dostupny dusik
a zvétSovat svoje rozmeéry, kdezto 2-bunécné cenobia tuto schopnost nemaji. Je to oviem
pouze domnénka. Na cenobia mohl ptsobit téz jiny faktor, ktery nebyl soucasné s dusikem
sledovan a pravé ten muze byt odpovédny za tyto zmény morfologie.

Co se ty¢e fenotypového projevu, jak ve 2N tak také ve 3N BBM médiu nebyla
pozorovana zmeéna fenotypu v ramci 2-bunéénych cenobii. Dochazelo pouze ke zméné

morfologie bun¢k a cenobii, fenotyp zlstal zachovan.
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5.1.2 Vzajemné srovnani kultur péstovanych ve 2N BBM a 0,5N BBM

a) 4-buné¢éna cenobia

Prumérné maximalni a minimalni nameéfené rozméry:

Jak jiz bylo feceno, druh Desmodesmus communis se vV bézném kultivacnim médiu
a nejvyssi hodnoty rozméra ve vSech kontrolach): A: 20,68-22,33 um; B: 13,0-14,68 pum;
C: 4,68-5,1 um; D: 11,0-11,44 um. Pokusem bylo prokazano, ze tento druh v médiu se
zvySenym mnozstvim dusiku (3N BBM) zmensil svoje rozméry. Dojde tedy v kultivaénim
médiu s niz§im mnozstvim dusiku ke zmensovani rozmért, jak predpovida hypotéza (kap.
3.5.3) nebo budou rozméry cenobii podobné rozmérim v bézném kultivacnim prostiedi?
Jiz z hypotézy vyplyva, Ze pfi menSim mnoZstvi vyuzitelnych forem dusiku v prostiedi by
se mély bunky cenobia zmensovat a celkové by mélo dojit k rozpadu téchto cenobii na
ménebunécnd cenobia.

V kultivacnim médiu 2N BBM byly naméfeny primémé hodnoty délky cenobia
(A) od 20,68 do 22,33 pm. V kultivaénim médiu s niz§im mnozstvim vyuzitelnych forem
dusiku (0,5N BBM) se hodnoty délky cenobia pohybovaly v rozmezi 19-30,38 um. Pouze
na zacatku riistu kultury dosahovala délka cenobia tak malych rozméri, jako dosahovala
cenobia oproti cenobiim kultivovanym za béznych podminek (2N BBM). Délka cenobia se
zvétSovala s ristem kultury, od hodnot 19 pum na za¢atku ristu, az na hodnotu 30,38 um
pii vrcholu rtstu kultury, poté doslo opét ke zmenSovani tohoto rozméru, ale ne drasticky,
na konci rastové faze dosahovala délka cenobia v 0,5N BBM rozméra 23,44 um, coz je
stale vice neZ maximalni naméfend hodnota tohoto rozméru ve 2N BBM. Je zde tedy vice
nez ziejmy narast délky cenobia i oproti 3N BBM médiu, kde byla nejvyssi hodnota délky
cenobia 24,96 um.

Délka buniky (B) v béZzném médiu dosahovala primérné hodnot od 13,00 do 14,68
um. V kultivaénim médiu 0,5N BBM byla hodnota kolem 12 um namétena na pocatku
rustu kultury, poté doSlo ke zvétSeni délky bunky az do velikosti 19,17 um, poté délka
bunky klesala, ale opét ne rapidné, na konci rtistové faze byla délka bunky 16,14 pm, coz
je opét vice nez maximalni délka buiiky ve 2N BBM. Doslo zde tedy k vyraznému nariistu

velikosti délky buiiky, v extrémnich hodnotach téméf o 4 pm v porovnani s délkou buiky
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V bézném kultivaénim médiu. Nartist velikosti byl zietelny 1 v rdmci kmene kultivovaného
v 0,5N BBM, zde se rozméry zvétSovaly s rastem kultury a poté opét vykazovaly mirny
pokles.

Sitka bunky (C) v bé&Zném médiu byla zprimérovana na hodnoty 4,68—5,10 pum.
V médiu 0,5N BBM se hodnoty Sitky buiikky pohybovaly od 4 um do 6,97 um. Lze tedy
fici, ze na pocatku rastu kultury byla $itka buiikky o cca 0,5 um mensi nez Sitka bunky
Vv bézném kultivaénim médiu, poté ovSem pfiSel vyrazny narist Sitky buiky a to az na
hodnotu 6,97 um, coZ je nartst téméf o 2 um oproti béznému kultiva¢nimu médiu, tak také
oproti pocatku rastu kultury média 0,5N BBM. ZvétSeni Sitky bunék se nezda byt tak
rapidni jako nartst délky bunky. Dulezité je, ze dochédzi ke stadlému zvétSovani vSech
rozméra a cenobium tedy méni svoji velikost kontinualné.

Poslednim sledovanym rozmérem je vzdy délka ostnu (D). V bézném kultiva¢nim
médiu byly jeho praimé&rné hodnoty 11,00-11,44 um. V 0,5N BBM se hodnoty pohybovaly
od 10,92 do 13,93 um. Patrny je narast délky ostnu témétf o cca 2,5 um v porovnani
S béznym kultivaénim médiem. V rameci kultivace rostla délka ostnu také, vrcholu doséhla,
stejn¢ jako ostatni rozméry, po 14 dnech od naockovani kultury. Po tomto obdobi doslo

k mirnému poklesu délky trnu, ale i vSech ostatnich sledovanych rozméra.

Realné maximalni a miniméalni naméfené rozméry:

Déle jsou pro piehlednost uvedeny hodnoty, které byly zaznamenany béhem
kontrol a znac¢i nejmensi a nejvétsi nalezeny realny rozmér (tedy minimalni a maximalni

realné naméfend hodnota daného rozméru):

a) bézné kultivacni médium (2N BBM, 22 °C, pH 6,9) — A: 17-28 um, B: 12-17 um, C:
4-6 um, D: 9-16 um

b) médium s niz§im mnozstvim dusiku (0,5 N BBM) — A: 16-38 um, B: 11-23 um, C: 3—
9 pm, D: 8-18 um

o Rozmér A, tedy délka cenobia, se ve svych minimalnich hodnotach vyrazné nelisil
v médiich 2N a 0,5N BBM. Ve 2N BBM meédiu nabyl tento rozmér minimalni
velikosti 17 um a v médiu s niz§im mnozstvim vyuzitelnych forem dusiku to bylo
16 um. Velky rozdil je ovSem patrny u maximalnich hodnot délky cenobia.

V béZném kultivaénim médiu byla maximalni hodnota tohoto rozméru 28 pm,
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avsak v médiu 0,5N BBM bylo maximum jesté o celych 10 um vyssi, dosahlo tedy
38 um. Tento markantni narGst zavrhuje hypotézu a nabizi otdzky, pro¢ se rozméry

zvétSovaly rapidnéji v médiu s niz§im mnozstvim vyuzitelnych forem dusiku.

Délka buiiky (B) dosdhla minima své realné hodnoty ve 2N BBM médiu cCislem
12 pm. V médiu 0,5N BBM to bylo jest¢ o 1 pm méng, tedy 11 pum. Maximalni
realna hodnota délky burniky byla ve 2N BBM médiu 17 um. I zde se projevil
vyrazny nartst maximalni hodnoty délky buiiky cenobii v médiu se snizenym
mnozstvim vyuzitelnych forem dusiku. V médiu 0,5N BBM se maximalni délka
bunky vysplhala k hodnoté 23 pm, coz je 6 um vice nezZ maximum tohoto rozméru
vmédiu 2N BBM. I zde je tedy vyrazny posun velikosti v médiu s malym

mnozstvim dusiku.

Co se tyka sitky bunky (C), minimalni naméfené hodnoty byly témét shodné pro
obé¢ cenobia. Ve 2N BBM to byly 4 um a v 0,5N BBM pouhé 3 pm. Maximalni
hodnoty se opét rapidné lisily, ale vykazovaly stejny trend jako u vySe popsanych
rozmérd (A a B). Maximalni $itka bunky cenobia v béZzném kultivatnim médiu
byla 6 pm. OvSem v médiu 0,5N BBM byla tato hodnota znatelné vyssi, stejné€ jako
maxima ostatnich rozmér. V médiu se snizenym mnozstvim vyuzitelnych forem
dusiku (0,5N BBM) se Sitka buiiky vySplhala aZ k hodnoté¢ 9 um. Tim piedcila

maximum ve 2N BBM o celé 3 pm.

Délka ostnu, tedy rozmér D, dosahovala minimalni délky ve 2N BBM hodnoty
9 um. Stejné jako ptedchozich rozmér 1 zde jsou minimalni hodnoty rozméru
v 0,5N BBM obdobné, tedy 8 um. Rozdil nastdvd v rdmci maximalnich hodnot
naméfenych délek ostnit v mediich 2N a 3N BBM. Rozdily zde nejsou tak
markantni, jako tomu bylo u vySe uvedenych rozméri. Ve 2N BBM bylo maximum
délky ostnu 16 pm, v médiu S niz§im mnozstvim dusiku (0,5N BBM) byla tato
hodnota jesté o 2 um vyssi, tedy 18 um. Opét je velmi diskutabilni, pro¢ délka
ostnu nejevi extrémni zmeény, stejné jako tomu bylo v rdmci média 3N BBM, kdy

délka ostnu (D) vykazovala odlisné trendy od ostatnich rozmért (A, B, C).

Projevy fenotypu se lisi v obou médiich. Ve 2N BBM byly vytvoieny 2 nové
fenotypy, v médiu 0,5N BBM také 2, ovSem ani jeden z nich nevykazoval shodu
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a tyto projevy fenotypu byly zcela odlisné, jak je mozné posoudit z Obr. 8 a 11.
Zmény fenotypu vytvotené v 0,5N BBM je mozno také vidét v Ptiloze 6, Obr. C
aD.

Neni mozné si nepovSimnout, ze rozméry bunc¢k a cenobii (primérné i redlna
maxima a minima) v 0,5N BBM jsou vé&tsi nez rozméry v 2N BBM, ale také nez ve 3N
BBM, kde bylo vyuzitelnych forem dusiku nadbytek a byl zde podle hypotézy
predpokladan vétsi narGst rozmért. Tento fakt je prekvapivy, ale vzhledem k tomu, Ze
fenotypové plasticita v pfirod¢ vznika jako multifaktoridlni jev, je toto mozné.
V laboratornich podminkéach byl zkouman pouze vliv dusiku, ktery se nezda byt hlavni
faktorem ovliviiujicim projev fenotypu a morfologie. Tento jev mulze byt vytvofen

v disledku jiného faktoru, ktery ovSem nebyl sledovan v rdmci tohoto experimentu.

b) 2-bunééna cenobia

Prumérné maximalni a minimalni nameéfené rozmeéry:

Cenobia 2-bunééna byla vytvoiena jak ve 2N BBM médiu, tak také v médiu
S niz8§im mnozstvim vyuzitelnych forem dusiku (0,5N BBM).

Cenobia 2-bunécna se v bézném kultivaénim médiu nachazela s rozméry (hodnoty
kontrolach): A: 11,31-13,52 um; B: 13,15-14,92 um; C: 5,37-6,77 um a D: 9,81-10,8
pum. Ani v 0,5N BBM nebylo zastoupeni 2-bunéénych cenobii konstantni ve vSech
kontrolach, opét nebyla tato cenobia nalezena ve 3 kontrolach ze 7 provedenych. (4.4.,
10.4., 2.5.2012).

U 4-bunéénych cenobii vykazovalo médium 2N BBM oproti médiu 0,5N BBM
znacné rozdily, zejména ve velikosti bunék a cenobii. Tento trend se uplatnil také u 2-
bunéénych cenobii, kde doslo k mirnému nérlstu vSech métenych hodnot v ramci 0,5N
BBM.

Délka cenobia (A) v bézném médiu dosahovala primérnych hodnot 11,31-13,52
pm. V médiu s mensim mnoZstvim vyuZzitelnych forem dusiku délka cenobia zacinala na
11,56 um a kulminovala na hodnoté téméf 16 um. Nartst délky cenobia je zde znacny

V porovnani s délkou cenobia v médiu 2N BBM. V ramci kultivace nedochéazelo ke zméné
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délky cenobia linedrn€. Nekdy se délka cenobia zmenSovala, jindy rostla. Naristem délky
cenobia by mélo dojit také k nartstu Sitky bunky.

Délka bunky (B) v bézném médiu dosahovala v priméru hodnot od 13,15-14,92
um. Minimalni 1 maximalni primérnd hodnota délky bunky byla v 0,5N BBM obdobna.
Zde se hodnoty délky bunky pohybovaly v rozmezi od 13 do 15 um. Délka buiiky v ramci
kultiva¢niho média zvétSovala sviij rozmér linearné (kdyz pomineme nejvyssi rozmér na
pocatku sledovani) — tato vysoka pocatecni hodnota muze byt jen zkresleni diky nizké
pocetnosti 2-bunécnych cenobii v kultufe, kterd méla vétsi rozméry. Maximalni pramérna
hodnota byla zmétena ve 0,5N BBM médiu. Maximalni praimérna hodnota délky bunky ve
2N BBM byla velmi podobna, lisila se jen o n€kolik malo setin mikrometri.

Sitka buiiky (C) ve 2N BBM vykazovala primémé hodnoty kolem 5,37 az 6,77
um. Jak se zvétSuje délka cenobia, méla by se zvétSovat také Sitka cenobia. Tento trend je
zde zachovan, hodnoty S$ifky cenobia se v 0,5N BBM pohybovaly od 5,44 do hodnoty
7 um. To zna¢i mirny narust Sitky cenobia oproti béznému kultivaénimu médiu. I zde je
rust Sitky buniky v rdmci média nejednotny. Délka cenobia ménila rozméry rizné, délka
buiiky vykazovala narist a oproti tomu §itka buniky vykazovala v rdmci média spiSe pokles
velikosti.

Primérné délka trnu (D) ve 2N BBM nedosahovala nijak zavratnych hodnot,
pohybovala se kolem hodnoty 9,81 az 10,8 um. V 0,5N BBM doslo k naristu minimalni
hodnoty délky trnu o téméf 0,2 pm, hodnoty se zde pohybovaly od 10 do 11,06 um.
U tohoto rozméru doSlo k navySovani velikosti vramci ristu kultury kontinudlng.
Maximalni primérné hodnoty byly opét v obou médiich obdobné, o nékolik desetin
mikrometrti vice vykazovala maximalni délka trnu ve 0,5N BBM, rozdil je ovSem

minimalni oproti médiu 2N BBM.

Realné maximalni a minimalni nameéfené rozmeéry:

Dale jsou pro piehlednost uvedeny hodnoty, které byly zaznamenany béhem
kontrol a zna¢i nejmensi a nejvétsi nalezeny realny rozmér (tedy minimalni a maximalni

realn¢ naméfena hodnota daného rozméru):

a) bézné kultivacni médium (2N BBM, 22 °C, pH 6,9) — A: 9—16 um, B: 11-8 um, C: 4-8
pm, D: 7-12 pm
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b) médium s niz§im mnozstvim vyuzitelnych forem dusiku (0,5 N BBM) — A: 10-14 um,
B: 9-15 um, C: 4-7 pm, D: 9—13 um

o Rozmér A (délka cenobia) se ve své minimalni hodnoté nachazel v bézném
kultivaénim médiu v rozméru 9 pm, v médiu s niz§im mnozstvim dusiku byla
minimélni velikost tohoto rozméru obdobna a dosahovala 10 pm. Nastala zde
ovSem zmeéna oproti 4-bunéénym cenobiim kultivovanym za téchto podminek
(0,5N BBM). Zde 2-bunééna cenobia nevykazuji zna¢ny nartist maximalni hodnoty
délky cenobia, v bézném médiu byla tato maximalni hodnota 16 um, zatimco

v médiu 0,5N BBM to bylo pouze 14 um.

o Délka buiky (B) vykazovala miniméalni naméfenou hodnotu v béZzném kultivacnim
médiu 11 pm. V médiu se snizenym mnozstvim dusiku to bylo mén¢, pouhych
9 um. I toto mize byt zptisobeno pomalejsim ristem kultury, nebot’ oba pokusy
byly provadény v jiném obdobi, jak je uvedeno vySe u pokusu 3N BBM.
Maximdlni délka bunky byla ve 2N BBM médiu 18 pum, zatimco v médiu 0,5N
BBM jen 15 um.

o Co se tykd rozméru C (Sitka buiiky) i zde byl ptedchozi trend zachovan. Minimalni
hodnota Sitky buiiky byla pro obé média (2N a 0,5N BBM) shodna a to 4 pum.
LiSila se ovSem opét maximalni naméfend hodnota tohoto rozméru. Vyssiho
maxima bylo opét 1 zde dosaZeno v béZném médiu, hodnota byla 8 pm. V médiu

S niz§im mnozstvim vyuzitelnych forem dusiku byla tato hodnota nizsi a to 7 um.

o Rozmér D, tedy délka ostnu, nabyval své minimalni hodnoty ve 2N BBM niz$i nez
tomu bylo u 0,5N BBM. V bézném médiu byla minimalni hodnota sledovaného
rozméru 7 pum, zatimco v médiu 0,5N BBM to bylo 9 um. Uz dfive ostny jevily
nejednotny trend s ostatnimi méfenymi rozmeéry (A, B, C). Maximalni délka ostnu
ve 2N BBM médiu byla 12 pum. V médiu ochuzeném o dusik byl nalezen

maximalni rozmér o 1 um vétsi a zde byla naméfena maximalni délka ostnu 13 pm.

o U 4-bunéénych cenobii vtomto mediu doSlo k vyraznému zvétSeni zejména
maximalnich redlnych hodnot ve srovnani s médiem 2N BBM. Tento trend se

ovSem u 2-bunéénych cenobii nepotvrdil a jejich maximalni naméfené rozméry
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(kromé& ostnu) byly men$i nez maximalni ziskané¢ rozméry z média 2N BBM.
Podobny jev vykazovala také 2-bunécna cenobia ve 3N BBM médiu, kterd opét
nenasledovala trend zvétSovani ¢i zmenSovani rozméri 4-bunécnych cenobii. I zde
tedy 2-bunééna cenobia vykazuji nejednotnost v reakci na médium s niz§im
mnozstvim vyuzitelnych forem dusiku. I pfesto jsou ve svych primérnych

hodnotach vétsi nez cenobia z bézného kultivaéniho média.

Stejné jako u 4-bunécnych cenobii, dochazi i zde k rapidnimu narastu primérnych
rozmérd v médiu s men$im mnozstvim vyuzitelnych forem dusiku. Zde se ovSem rust
rozméra nejevi tak jednotvarny, jako tomu bylo u 4-bunéénych cenobii. Co se tyka projevu
fenotypu, ani v 0,5N ani ve 2N BBM médiu nebyla pozorovana zména fenotypu u 2-

bunécénych cenobii. Byla nalezena pouze zména morfologie bunék a cenobii.

C) 8-bunécna cenobia

V kultivacnim médiu se snizenym mnozstvim vyuzitelného dusiku (0,5 BBM)
dochazelo ke tvorbé také 8-bunécnych cenobii. Rozméry (hodnoty rozméri A—D uvedené
cenobii nabyvaly téchto primérnych hodnot: A: 42,67-59,67 um; B: 11-18,3 pm; C: 5—
7,67 pm; D: 9-15 pum. Rozméry cenobii se zvétSovaly, jak kultura rostla. V obdobi
kulminace rastu (po 14 dnech od naockovani) bylo zméfeno nejvetsi cenobium s rozméry
A:59,67 um, B: 18,3 um, C: 7,67 pm a D: 15 pm.

I zde jsou uvedeny minimélni a maximalni readlné hodnoty namétenych rozméra
Aaz D i pfesto, Ze je nelze s zddnym jinym médiem ¢i pokusem porovnat. Médium
S niz§im mnozstvim vyuzitelnych forem dusiku (0,5N BBM) — A 3760 pm, B 12—18 pum,
C4-8 um, D 816 um.

Porovnani velikosti rozméri 8-bunééného cenobia vytvoreného v 0,5N BBM
s ostatnimi médii neni mozné. V kultiva¢nich mediich 2N BBM a 3N BBM nebyla Zadna
8-buné&cna cenobia nalezena.

Dle hypotézy by se vSak 8-bunééna cenobia méla tvofit zejména tam, kde je vice
vyuZitelnych forem dusiku, pfednostné tedy ve 3N BBM a 2N BBM (bylo zde nalezeno
pouze nékolik malo jedinci), nikoli pravé v 0,5N BBM, kde byla nalezena.

Nutno dodat, ze pravé 8-bunécnd cenobia vykazovala zménu fenotypu. Doslo zde

k zmnozeni poctu ostntl, jak je zfejmé z Ptilohy 6, Obr. C a D.
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Shrnuti

Pti tomto pokusu dochazelo ve vytvoienych médiich (0,5N BBM a 3N BBM)
zejména ke zmeéné velikosti bunék/cenobii, fenotypu jiz méné. V 0,5N BBM byla
vytvofena cenobia vétSich rozméri nez ve 2N BBM, ale také nez ve 3N BBM, coz
naprosto zavrhuje stanovenou hypotézu. Dle stanovené hypotézy (kap. 3.5.3) by se buiky
a cenobia méla v tomto médiu (0,5N BBM) rozpadat a zmenSovat svoji velikost. Ani
zménseni velikosti a ani rozpad na ménébunécné Utvary zde nebyl pozorovana, zastoupeni
2-bunécnych cenobii zde bylo oproti 3N BBM zanedbatelné. Tato hypotéza nebyla
provedenim pokusu potvrzena, nebot’ v médiu 0,5N BBM doslo ke zvétSovani velikosti
bunék a cenobii, vice se zde tvorila 8-bunétna cenobia a také co se tyce fenoplasticity,
doslo v tomto médiu ke vzniku vice morfotypi (Obr. 8). Dulezitym faktem je, ze jak
v 0,5N BBM, tak také ve 3N BBM se velikosti bun¢k a cenobii pifevazné zvétSovaly,
vyjimku tvofi pouze 2-bunécnd cenobia kultivovana v médiu 3N BBM, kterd se
V porovnani se zakladni kulturou 2N BBM zmensovala.

Kvyrazné zméné¢ fenotypu dochdzelo vice v médiu sniz§Sim mnozstvim
vyuzitelného dusiku spiSe, nez v médiu, kde byl nadbytek vyuzitelnych forem dusiku pro
fasy. Zména fenotypu byla v tomto pokusu zaznamenana po 7 dnech od naockovani
kultury. Béhem sledovani bylo pozorovano i vice novych fenotypli v rameci jedné kontroly,
jak tomu bylo napt. v datech 6.4., 10.4. a 16.4.2012. V dalSich dnech kontroly (4.4. a
2.5.2012) byl ve vzorku nalezen pouze jeden novy fenotyp oproti pivodni kultufe 2N
BBM. V datech 29.3. a2.4.2012 nebyly zadné zmény fenotypu pozorovany, lze to
pfisoudit ¢asovému useku, ktery byl ziejmé piili§ kratky na vytvoreni novych fenotypt
Vv zavislosti na zmén¢ podminek v prostiedi, ub&hlo totiZ jen par dni od naockovani kultury
(27.3.2012).

Diky témto vysledkiim je pravdépodobné, Ze mnoZstvi vyuzitelnych forem dusiku
Vv prostiedi neni zésadni faktor, ktery ovliviiuje plastické reakce fas, konkrétné€ sledovaného
izolatu Desmodesmus communis. Reakce fas na zménu mnozstvi vyuZzitelného dusiku
Vv prosttedi je rliznd, roli mohou hrat 1 jiné faktory prostfedi. Plasticita je vétSinou spise
multifaktoridlniho charakteru, nikoli pouze vysadou jedné podminky prostiedi
a pravdépodobné nedostatek/nadbytek dusiku v prostfedi nevytvari zasadni tlak na zménu
tvaru, jak je dokézano napfi. pro kairomony produkované zooplanktonem (LAMPERT et al.

1994) ¢i jiné dalsi faktory.
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5.2 Teplota

Teplota je zékladni limitujici faktor vSech zivych organismi. Ani u fas tomu neni
jinak. Teploty, pii kterych jsou fasy kultivovany, se pohybuji nejcastéji mezi 20—24 °C. Prti
experimentu byly fasy kultivovéany pii laboratorni teploté 22 °C, ale také pii teploté nizsi,
pouhych 5 °C. Za téchto podminek tvoiil Desmodesmus communis 2-, 4- a 8-bunééna

cenobia.

5.2.1 Vzajemné srovnani kultur péstovanych 22 °C versus 5 °C

a) 4-bunééna cenobia

Prumérné maximalni a minimalni nameéfené rozméry:

Nejcastéji byla za obou podminek nachdzena pravé 4-bunécénd cenobia. Rozméry
cenobii, kterd se vyskytovala v médiu pfii teploté¢ 22 °C, se zdsadné nelisi od cenobii, ktera
se vyskytovala v médiu s teplotou 5 °C. V priméru se hodnoty 1i§i nékdy o desetiny
mikrometrli, jen vyjimecné o celé mikrometry (hodnoty rozmérd A—D uvedené dale jsou

Naptiklad délka cenobia (A) se pii bézné kultivacni teploté 22 °C pohybovala mezi
20,68-22,33 um, v médiu, které bylo vystaveno poklesu teploty v klimatiza¢nim boxu,
byla délka cenobia 20,63-22,88 um. Z téchto udaji je ziejmé, ze velikosti cenobii v obou
teplotnich podminkach se opravdu mnoho neliSily. Dulezité je tedy porovnat i ostatni
sledované rozméry, zda v né¢kterych podminkach nedoslo napt. k nariistu pouze nékteré
Z ¢asti cenobia. Primérna délka cenobia za bézné teploty vykazovala v ramci média
nejednotnost pfi zméné rozmért. Na pocatku dosahovala délka cenobia vétSich rozmérd,
poté mirn¢ klesala a opét stoupala az k nejvyssi namétené hodnoté (Ptiloha 2, Tab. F). Pii
posledni kontrole byla namétena nevétsi hodnota tohoto rozméru a to 22,33 um. V médiu
s niz§i teplotou byla zména velikosti spiSe linearni a doslo k riistu rozmérti v rdmci kultury.
Maximalni délky dosahovalo cenobium po 9 dnech od naockovani, poté doslo k mirnému
poklesu velikosti.

Co se tyce délky bunky (B), ta v médiu, které bylo vystaveno teploté 22 °C,

neptfesahovala hodnoty 14,68 pm. Naopak nejmensi namétena délka bunky byla 13,0 pm.
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Kultura, ktera byla pro tento pokus ulozena do klimatizacniho boxu, vytvofila cenobia,
ktera méla délku bunky mezi hodnotami 13,13—-14,76 um. Opét i u tohoto zkoumaného
rozmeéru, nedoslo v riiznych teplotnich podminkach k vyraznému rozdilu velikosti struktur.
Ty se lisily o pouhé desitky mikrometr. Pfi bézné pokojové teploté vykazovala délka
buiky pokles velikosti. V médiu v klimatizaénim boxu byl tento rozmér proménlivy,
nejevil vyrazny nartst ani zmenseni velikosti.

Sitka buiiky (C) v médiu vystavenému b&znym kultivaénim teplotdm, dosahovala
Vv prib¢hu sledovani hodnot 4,68-5,1 um. V porovnani s kulturou péstovanou za nizkych
teplot, kde se tyto hodnoty pohybovaly mezi 4,71-5,36 um, je zifejmé mirné zvétSeni Sitky
buiky v médiu s nizsi teplotou, tento trend také podporuje stanovend hypotéza (kap. 3.5.2).
Nartst se zda byt mirny, avSak doslo ke zvétSeni Sitky téméf o 0,3 um, coz na tak maly
rozmér, neni zanedbatelné. Je dilezité jesté fici, Ze hodnoty jsou primérné, to znamena, ze
nékdy se ve vzorku mohli vyskytovat také jedinci, ktefi méli Sitku bunky zasadné vétsi,
avsak v porovnani a v souctu s ostatnimi nalezenymi jedinci, dosahovala jejich Sitka téla
malého vyznamu a v primérné hodnoté se téméf neprojevila. Pti bézné kultivacni teplote
jevila Sitka buiiky rostouci tendence, délka bunky tedy klesala, naopak Sitka bunky zde
zvétSovala své rozmeéry. Cenobia byla tedy spiSe SirSi nez del§i. V médiu, které bylo
ulozeno v lednici, vykazovala Sitka buniky opét proménlivé hodnoty, nedoslo zde
k vyraznému poklesu ani narustu velikosti.

Posledni sledovany rozmér je délka ostnu (D). V kultufe péstované za laboratorni
teploty, tedy tam, kde se teplota pohybovala kolem hodnot, ptiznivych pro rist fas, délka
ostnu dosahovala hodnot od 11,0-11,44 um. V kultufe, ktera bylo ulozené v chladu, byly
naméfené délky ostnu mezi hodnotami 10,14-11,24 pm. To naprosto neodpovida trendu,
ktery zapocal zvétSenim Sifky bunky a koreloval se stanovenou hypotézou. Zde je zfejmé
zmenSeni délky ostnu oproti médiu s vyssi teplotou (22 °C), kdy rozdil v délce ostnu
pomalej§im tempem rustu kultury v lednici, kde byla teplota snizena a nebyl zde ani
nadbytek svétla pro rist fas. Ale 1 presto v kulminacni fazi ristu nedoséhly tyto ostny svoji

velikosti rozmért ostnd kultury péstované za laboratornich podminek (vyssi teplota).
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Reédlné maximalni a minimalni naméfené rozmeéry:

I zde jsou dale pro ptehlednost uvedeny hodnoty, které byly zaznamenany béhem

kontrol a zna¢i nejmensi a nejvétsi nalezeny realny rozmér (tedy minimalni a maximalni

realn¢ naméiena hodnota daného rozméru):

a) bézné kultivaéni médium (2N BBM, 22 °C, pH 6,9) — A: 17-28 um, B: 12-17 pm, C:
4-6 um, D: 9-16 um
b) médium se snizenou teplotou (5 °C) — A: 16-28 um, B: 11-17 um, C: 4-7 pm, D: 7—

13 um

o Délka cenobia (A) vykazovala svoji minimalni hodnotu v béZném médiu 17 pm, za

O

o

snizené teploty to bylo o 1 um méné, tedy 16 um. Obé minimélni hodnoty jsou
velmi podobné, témet shodné. Maxima délky cenobia byla shodna pro obé teplotni
podminky. Jak v médiu s béznou teplotou (22 °C), tak i za snizené teploty (5 °C)
byla maximalni namétend délka cenobia 28 pm. Stejn€ jako ukazaly primérné

hodnoty vyse, ani zde neni markantni rozdil ve velikosti rozméra.

Rozmér B, tedy délka bunky, byla pfi své minimdalni hodnoté za béznych
kultiva¢nich podminek 12 pm. Za snizené teploty v prostiedi byla tato hodnota opé&t
o néco mensi, pouze 11 um. I zde jsou minimalni hodnoty témét srovnatelné. Délka
buiikky v maximech sahala za bézné teploty k hodnoté 17 um, stejné tomu bylo za
snizené teploty, také 17 pm. Ani zde neni pozorovana rapidni odlisnost v minimech

a maximech namétenych hodnot.

U sitky buiiky (C) jsou minima ziskanych hodnot opét stejnd a to 4 pum. Nejveétsi
Sitka buniky za bézné teploty byla 6 um, za snizené teploty to bylo opét o pouhy
1pum vice a to 7 um. I zde je zfejma podobnost v ziskanych hodnotach. Ani

u tohoto rozméru neni trend extrémni odli§nosti rozméru v ramci 22 °C a 5 °C.

Délka ostnu (D) byva Casto rozmér, ktery nevykazuje stejné trendy jako piedchozi
rozméry (A, B, C). I zde se toto pravidlo potvrdilo. Minimalni hodnoty délky trnu
se lisi. Za bézné teploty byla minimalni délka ostnu 9 pm, zatimco za snizené

teploty to bylo jen 7 um. Ani maxima nebyla shodna ¢i totozna. Za bézné teploty
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byla maximalni délka ostnu 16 um, za snizené teploty prostfedi byla tato hodnota

nizsi o 3 um, tedy 13 pm.

o Projevy fenotypu zde byly pozorovany, ovSem ani v jednom piipadé nebyly
srovnatelné. Za béznych podminek kultivace dosSlo k tvorbé 2 novych fenotypt
(Obr. 11), za snizené teploty byly vytvofeny taktéz 2 nové fenotypy, ale pouze
jeden v ramci 4-buné¢ného cenobia (Obr. 12). I pfesto nebyla nalezena shoda ve
tvorbé ostndl, ty byly v novych fenotypech rozmistény odlisn€é. Zména fenotypu je

zfejma také z Ptilohy 5, Obr. E.

Na zaklad¢ téchto tidajlii je mozné fici, ze zména teplot v Zivotnim prostiedi druhu
Desmodesmus communis, nepusobila extrémni zmény morfologie ani fenotypu u 4-
bunécénych cenobii. Je jasné, ze hypotéza byla ¢astecné potvrzena, piesto, ze rozdily ve
velikosti jednotlivych bunék a cenobii nebyly markantni, vétSinou se zde jevil trend
zvétSovani velikost spiSe v médiu se snizenou teplotou, nezli za vysSich teplot, jak
stanovuje hypotéza. Z Ptilohy 2, Tab. F vyplyvéa, ze v nékterych obdobich nejevil
Desmodesmus communis kontinudlni rist v podminkach pro néj béznych. Napiiklad dne
27.6.2012 (22 °C) dosahovala délka cenobia (A) 21,68 pum, délka bunky (B) 14,68 um,
Sitka buniky (C) 4,84 um a délka ostnu (D) 11,04 um (primérné hodnoty po prométeni 30
nahodné vybranych bunék). V porovnani s datem 12.7.2012, kdy zde byla délka cenobia
22,33 um, coz byla v tomto pokusu nejvétsi naméfend délka cenobia vibec, délka bunky
byla pouze 13 um, coZ je ve srovnani s kontrolou provedenou 27.6.2012 pokles délky
buiiky o vice nez 1,5 um, byla zde pozorovana zjevna nekontinuita ve zvétSovani rozmeri
cenobii. A ziejmé tento fakt nelze pficitat poatecnimu odumirani kultury, protoze velikost
cenobia zde kulminuje. Sitka buiiky se v &ervenci pohybovala kolem hodnoty 5,1 pm, coz
byl opét nejveétsi naméfeny rozmér Sitky builky pro tento experiment. DoSlo tedy ke
zvétseni tohoto rozméru oproti predchozi kontrole a vykazuje to stejny trend, jako
zvétSovani cenobia. Délka ostnu byla ovSem pouhych 11 pm, coZ je pro zménu nejmensi
naméfeny rozmeér, stejné jako tomu bylo u délky buiiky. Z téchto hodnot je patrné, ze 4-
bunétné¢ cenobium pii teploté 22 °C nejevilo kontinualni rist, ba pfesné¢ naopak.
Dochazelo ke zvétSovani délky cenobia a s tim souvisejici Sitka bunék. To znamena, ze
cenobium rostlo do délky, ale podle uvedenych udajii se zmensovalo do vysky cenobia,
tedy délky bunck. Tomu se také ptizptsobila délka ostnu, kterd se téZ zmensovala. Tento

jev by se dal vysvétlit, stejné jako reakce na mnozstvi zivin, multifaktorialnim charakterem
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prostiedi. Na organismy bézné v pfirodé neplsobi pouze jedna podminka Zivotniho
prostedi, puisobi jich hned né€kolik najednou. I to muze stit za takto proménlivym
charakterem morfologie.

b) 2-bunééna cenobia

Prumérné maximalni a minimalni nameéfené rozmeéry:

U 4-bunécnych cenobii vystavenych zménam teplot, doSlo pii nizsich teplotach
K mirnému nartstu rozméri. Kmen vSak pfi kultivaci za laboratornich podminek (22 °C)
vykazoval jistou nekontinudlnost ve zvétSovani rozméra.

Dle stanovené hypotézy by k tvorb& 2-bunécnych cenobii mélo dochazet predevsim
Vv prostiedi, se zvySenou teplotou. Tento trend se potvrdil, jak je zfejmé z Ptilohy 4, Obr.
Ca D. V tomto médiu se pomér zastoupeni 2- a 4-bunécnych cenobii pohyboval kolem
50% (Ptiloha 4 , Obr. D). Zatimco v chladn&j$im médiu, byla tato cenobia objevena hojné
pouze na zacatku rastu kultury, poté doslo vlivem podminek prostiedi k jejich eliminaci
a minimalnimu  vyskytu (9.7.2012 se 2-bunécnd cenobia nevyskytovala v médiu
kultivovaném pfi 5 °C vibec).

V béznych kultivacnich podminkach, tzn. pfi teploté 22 °C, vykazovala 2-bunécna
cenobia tyto rozméry (hodnoty rozméri A-D uvedené dale jsou primérmé nejnizsi
anejvyssi hodnoty rozméri ve vSech kontrolach): délka cenobia (A) mezi 11,47-13,52
um, délka bunky (B) 13,15-14,92 um, Sitka bunky (C) 5,37-6,77 um a délka ostnu (D)
9,81-10,8 pum. U né&kterych rozmért byl v pribéhu ristu kultury znatelnéjSi nartst
velikosti. Je zde zfejmy vztah mezi délkou cenobia a $itkou buiiky, u obou téchto rozmért
je vidét, Ze doslo k jejich zvétSeni o vétsi kus, nez napt. u délky ostnu.

U druhého média, které bylo vystaveno teploté 5 °C dosahovala délky cenobia (A)
rozméru 11,3-13,75 um. Jak bylo feceno, v tomto médiu doslo postupné k eliminaci 2-
bunécnych cenobii a tedy hodnota 13,75 pm byla naméfena pii prvni kontrole tohoto
kmenu, kdy se zde tato cenobia vyskytovala pomérné hojné. Poté se velikost zmensovala.
V porovnani s médiem, které bylo vystaveno vyssSi teploté, jsou rozméry opét velmi
podobné. Presto vSak nejvétsi dosazena délka cenobia byla namétfena pravé pii teploté
5 °C, coz odpovida stanovené teplotni hypotéze. Pocetnost 2-bunéénych cenobii byla vétsi

pfi teploté 22 °C, to také potvrzuje stanovenou hypotézu.
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Délka bunky (B) pii teploté¢ 5 °C se pohyboval od 13,67-16,0 um, takto dlouhé
buniky nebyly pii teplot¢ 22 °C nalezeny, proto je ziejmé, ze pii teplot€¢ 5 °C je opét
vykazovan vétsi rast rozmeérii. Cenobia pfi této teploté jevila rozdilnou Sitku a délku, vzdy
bylo cenobium delsi (délka buiiky) nez $irsi (délka cenobia). Délka bunky vykazovala pii
obou teplotach obdobny jev, na zac¢atku délka buiiky klesala témér ze své nejvyssi hodnoty
a postupem casu zvétSovala svllj rozmér a opét se dostala na tuto hodnotu, nékdy i vys.
Naptiklad pii 5 °C byla pocatecni délka buiikky 16 pm (uvadény primérné hodnoty), poté
klesla az k hodnoté 13,67 um a zase stoupla K 16 um. Pii teploté 22 °C byla pocate¢ni
délka buiiky 14,81 pm, tato hodnota klesla k 13,15 pm, aby poté mohla dortst délky 14,92
pm.

Stejné jak rostla pii teploté 5 °C délka cenobia, mélo by dojit ke zvétSovani Sirky
cenobia. Délka cenobia se rovna piibliznému soudtu §ifek bunék. Sitka buiiky (C) se
pohybovala v rozmezi od 5 do 6,7 um, tyto rozméry jsou velmi podobné tém, které byly
naméfeny také pii teploté 22 °C. Dulezité je, ze doslo ke zvétSovani rozméri v ramci
jednoho média a buiiky tedy vykazovaly kontinualni rust.

P11 vyssi teploté byla délka ostnu (D) 9,81-10,8 um. V médiu, které bylo uloZeno
za snizenych teplot, délka ostnu dosahovala hodnot 9,38-11,0 um. Zde je vidét, ze
minimalnich 1 maximalnich velikosti délky ostnu u 2-bunéénych cenobii bylo pro tento
pokus dosazeno pii nizSich teplotach prostfedi (5 °C). Tento jev by se dal vysvétlit
pomalej$im tempem ristu kultury a zaroveil potvrzenim hypotézy, kdy by se rozméry pii
niz§i teplot¢ mély zvétSovat. V ramci kmene doslo ke zvétSovani rozmérd za obou

teplotnich podminek.

Redalné maximalni a miniméalni naméfené rozméry:

I zde jsou dale pro piehlednost uvedeny hodnoty, které byly zaznamenany béhem
kontrol a znac¢i nejmensi a nejvétsi nalezeny realny rozmér (tedy minimalni a maximalni

realné naméfend hodnota dané¢ho rozméru):

a) bézné kultivaéni médium (2N BBM, 22 °C, pH 6,9) — A: 9-16 um, B: 11-18 um, C: 4—
8 um, D: 7-12 uym

b) médium se snizenou teplotou prostiedi (5 °C) — A: 9—16 um, B: 11-19 um, C: 4-8 um,
D: 9-12 pm
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Jiz z vySe uvedenych udaji je ziejmé, ze doSlo k mnoha shoddm v minimdlnich

I maximalnich realnych hodnotach nékterych rozméra.

Délka cenobia (A) dosahovala stejného maxima i minima za obou teplotnich
podminek. Minimum této hodnoty bylo 9 pm a maximum 16 pm, pro obé¢ teplotni
podminky. Ani tady neni viditelnd odliSnost rozméri, ty byly velmi podobné za
obou sledovanych teplot i co se ty¢e priimérnych hodnot uvedenych vyse.

Ani délka buiiky (B) se razantné¢ neliSila ve svych minimalnich a maximaélnich
hodnotéach. Pro ob¢ teplotni podminky bylo nalezené minimum délky buiky 11 pm.
Maximum se uz lisi, ale ne o mnoho. Za bézné teploty byla maximalni zméfena
délka bunky 18 um, za snizené teploty to bylo o 1 um vice, tedy 19 um. Tyto udaje
potvrzuji stanovenou hypotézu, kdy véEtsi rozméry by méla vykazovat cenobia

ulozena v klimatiza¢nim boxu pfi teploté 5 °C.

Sitka buiiky (C) byla opét pro obé teplotni podminky stejna jak ve své minimalni
tak také maximalni hodnoté. Minimum pro obé& teploty bylo 4 um a maximum
8 um. Opét je ziejmy trend blizké podobnosti nalezenych rozmérli a minimum

odchylek ve velikosti zkoumanych rozméra.

Rozmér D, délka ostnu, se liSil pouze v minimdlni nalezené¢ hodnoté. Za bézné
kultivacni teploty byla minimdlni namétena délka ostnu 7 um. V klimatiza¢nim
boxu za nizsi teploty prostiedi to bylo o 2 um vice, tedy 9 pm. Maximalni ziskané
hodnoty byly i zde totoZzné. Maximum délky ostnu bylo 12 um. Zde tedy osten
vykazoval podobny trend jako ptedchozi rozméry (A, B, C).

Ke zméndm fenotypu v ramci 2-bunécnych cenobii zde nedoSlo ani za bézné

teploty 22 °C ani za teploty sniZzené na 5 °C.

Stejné jako u 4-bunécnych cenobii tak i zde, doslo k vyraznéjSimu naristu primérnych

velikosti praveé pii nizSich teplotach (5 °C). Rozdily ve sledovanych velikostech opét

nebyly obrovské, ale byly méfenim zachytitelné. Kdezto redlné minimélni a maximalni

ziskané hodnoty byly témét shodné.

Cenobia 4-bunécna vykazovala pii teplot¢ 22 °C znany nepomér v rustu

jednotlivych ¢asti cenobia. U 2-bunécnych cenobii se tento trend nepotvrdil. Kdyz doslo ke
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zvétSovani jednoho rozméru, zvétSovaly se 1 rozmeéry ostatni. Rist zde byl spise

kontinuélni, ve srovnani se 4-buné¢énymi cenobii.

C) 8-bunécna cenobia

Pii zméné teploty k niz§im hodnotdm (5 °C), ale také pti bézné teploté doslo ke
tvorbé 8-buné¢nych cenobii, ovS§em pouze sporadicky. Jak vyplyva z Pfilohy 4, Obr.
CaD, tvofila tato cenobia nepatrny podil v porovnani s cenobii 2- a 4-bunécnymi.
BohuZzel zdavodu S$patné polohy téchto cenobii pii dokumentaci, nebyly naméfeny
sledované rozméry, proto nemohou byt zahrnuty do celkového porovnani.

Byla zde zachycena zména fenotypu, kdy 8-bunééné cenobium vytvofilo za snizené

teploty v prostiedi (5 °C) 7mi ostny Utvar, uvedeno na Obr. 8, ale také Ptiloha 6, Obr. F.

Shrnuti

Teplota jako limitujici faktor vSech organismii na Zemi se v pokusu neprojevila
ptili§ razantn€é. ZvétSovani nebo zmensSovani velikosti nebylo drastické. Sledované
rozméry druhu Desmodesmus communis se V jednotlivych teplotnich podminkach pfilis
nelisily.

Stanovend hypotéza (kap. 3.5.2) byla i pfesto Castecné potvrzena. Pfi experimentu
doslo ke zvétSovani velikosti bun€k a cenobii v chladnéjSim prostiedi (5 °C) a vice se
tvofila 4-bunécné cenobia. Tento jev se piedpokladal, vzhledem ke stanovené hypotéze.
Kultura uloZena v klimatiza¢nim boxu tedy vytvarela pfedpokladané zmény.

Zatimco v teplejSim prostfedi (22 °C) dosahovaly buiiky a cenobia menSich
rozmérl. Nedochazelo zde ovSem k typickému rozpadu cenobii na napf. 1-bunécné ttvary,
coZ by bylo zadouci, ke kompletnimu potvrzeni stanovené hypotézy, ale byl zde vétsi
vyskyt 2-bunéénych cenobii.

Zajimavé je, Ze 4-bunécnd cenobia nezvétSovala své rozméry rovnomérné pri
teploté 22 °C. Jako méné promeénliva, co se tyka zmény velikosti bunék, se jevila kultura
péstovana pii nizSich teplotach. Dosahovala vétSich rozmérd a dochazelo zde ke
kontinualnimu rastu rozmérd. Druh Desmodesmus communis je kosmopolitné rozsiien,
amozna pravé proto, se bez probléml a bez vétSich a vyrazngjSich zmén fenotypu
pfizpusobil i nizkym teplotadm, které pro néj (pfi 5 °C) zatim jeSté nebyly letalni. Jak jiz

bylo feceno, zmeénéna teplota prostiedi nebyla v tomto pokusu faktorem, ktery by pfinesl
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vyrazné zmény fenotypu (Obr. 11 a 12). Nezptsobila ani markantni zmény morfologie, jak
dokladaji tabulky v Ptiloze 2, Tab. F—CH.

Zmény fenotypu byly pozorovany jiz po 2 dnech od naockovani kultur (pii 22°C).
V jednotlivych kontrolach nebyly fenotypy zastoupeny konstantné. Ve dnech 27.6., 29.6.
a4.7.2012 byl ve vzorku nalezen pouze jeden novy fenotyp. V ostatnich dnech sledovani,
tedy 2.7.,9.7. a 12.7.2012.

Fenotyp byl proménlivy také u cenobii, ktera byla uloZena v klimatiza¢nim boxu za
teploty 5 °C. Zde byla zména fenotypu pozorovéana az po 7 dnech od naockovani kultury
a jejiho ulozeni do klimatiza¢niho boxu. Opét vyskyt novych fenotypli nebyl konstantni,
dne 2.7. a 4.7.2012 byl nalezen jeden novy fenotyp oproti kultuie péstované za béznych
laboratornich podminek (22 °C). V ostatnich dnech nebyly zaznamenany zmény fenotypu

(27.6.,29.6.,9.7.212.7.2012).

Jak jiz bylo feCeno, fenotypovou plasticitou rodu Scenedesmus (Desmodesmus)
communis V reakci na zmény teploty v prostiedi se zabyval TRAINOR (1992). Zminény
autor zde popisuje, jak tento druh zelené tasy reaguje pfi teploté 10 a 22 °C. Ve své praci
uvadi, ze pii teploté 22 °C dochazelo vice k tvorb¢ 4- a 8-buné&énych cenobii a tato cenobia
vytvafela ostny na vnitifnich bunikach (TRAINOR 1992). Trend tvorby 8-bunécnych cenobii
se V této studii pfili§ nepotvrdil. Béhem sledovani kultury byla pozorovana zejména 2- a 4-
bunéna cenobia, 8-bunétna cenobia byla nalezena jen sporadicky a to v pouze dne
4.7.2012. Shoda mezi TRAINOREM (1992) a timto pokusem byla nalezena pti tvorbé ostnli
na vnitfnich bunikach. V ramci experimentu byly vytvofeny 3 nové fenotypy (Obr. 11),
Z nichz 2 mély také ostny na vnitinich buiikdch. Podobné morfotypy prezentoval ve své
studii také TRAINOR (1992).

TRAINOR (1992) dale uvadi, Ze po 4 tydnech rlstu kultury v BBM médiu, byla
vétSina cenobii tvofena 8 builkkami. Jak bylo uvedeno vySe, v této préaci k tvorbé 8-
bunéénych cenobii dochdzelo pouze sporadicky, jejich vyskyt nebyl hojny a uz vibec
nedominovala tato cenobia ve vzorku. Ve studii TRAINORA (1992) muselo v ramci pokusu
dochdzet k pfeockovani kultur do novych Zivnych médii (z divodi postupného
vycerpavani potiebnych zivin ¢i vysychéani kultivacniho roztoku a odumirani bunék).
V tomto experimentu nedochéazelo k pfeockovani kultury, a proto také po 4 tydnech
sledovani byla tato kultura témét odumtela.

Dalsim zajimavym jevem, ktery byl pozorovan ve studii TRAINORA (1992), bylo

uspotadani ostnli na bunkéch. Autor uvadi, ze pfi teplot¢ 22 °C vykazovala vice nez
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polovina cenobii netypické usporadani ostnil, které je charakteristické pro 4-bunécnd
cenobia. Experiment potvrdil i toto tvrzeni, doslo ke tvorbé cenobii, ktera méla netypické
uspotadani ostni na bunkéch.

I pfesto, ze vramci pokusu nedochazelo k pieockovani kultury, v mnohém se
shoduje se studii TRAINORA (1992). Byla nalezena 4- i 8- buné¢na cenobia, fenotypové
projevy byly velmi podobné, tvofily se ostny na vnitinich bunkach a byly velmi
netypického postaveni (ve srovnani s popisem D. communis uvedenym v determina¢ni
literatufe, HINDAK 1990).

TRAINOR (1992) dale uvadi, Zze dochazelo k nartistu pocetnosti 4-bunécnych cenobii
po 6ti tydnech sledovani. Toto bohuzel neni mozné porovnat, vtomto experimentu
nedochazelo k pifeo¢kovavani a kultura byla jiz po 4 tydnech odumiela. TRAINOR (1992)
zde pozoroval také trend tvorby kratSich ostnli v pozdéjsich tydnech kultivace, které byly
2 nebo zadné. Ze stejného diivodu jako je uvedeno vyse opét nelze porovnat s provedenym

experimentem.

5.3 pH

Desmodesmus communis je fasa, ktera obyva téméi vSechny biotopy. Byl popsan
jako kosmopolitn¢ rozsifeny. Hodnoty pH, které jsou pro jeho zZivot idealni, se pohybuji
v Sirokém rozmezi = Siroka ekologickd valence vici pH. V béZznych laboratornich
podminkach byl tento kmen kultivovan ve 2N BBM o pH = 6,9. V experimentu
zaméteném na fenotypovy a morfologicky projev této tfasy, bylo pH k t€émto ucelim
snizeno na hodnotu 5 = 0,1. Autofi CERNA et NEUSTUPA (2010) sledovali vliv snizovéni
hodnot pH na fasach ze skupiny Desmidiales, zde se projevila plasticita zvétSenim
velikosti bunék, ale také zde doslo ke zméné tvaru buncék a cenobii. Tento trend se
oc¢ekaval také v tomto experimentu.

V kultivaénim médiu, kde doSlo ke sniZzeni hodnoty pH na 5 £+ 0,1, dochazelo ke
tvorbé 2- a 4-bunécnych cenobii, 8-bunéénd cenobia nebyla vytvofena vibec. Pomér
zastoupeni 2- a 4-bunécnych cenobii byl béhem sledovani pomérné konstantni, vzdy se zde
nachazela v poméru zhruba 50% : 50% (Ptiloha 4, Obr. E). To, Ze zde nedoslo ke tvorbé 8-
bunéénych cenobii potvrzuje stanovenou hypotézu (kap. 3.5.1), kterd uvadi, ze pii posunu
pH do kyselé oblasti by mélo dojit ke zvétSovani velikosti bun¢k a cenobii a ke zméné

tvaru bunék, nikoli k tendenci tvofit vicebuné¢na cenobia.
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5.3 1 Vzajemné srovnani kultur péstovanych pfi pH 6,9 versus pH 5

a) 4-bunééna cenobia

Prumérné maximalni a minimalni nameéfené rozméry:

Kmen kultivovany za béznych laboratornich podminek pti pH 6,9 vykazoval tyto
hodnoty rozméra ve vSech kontrolach) — A: 20,68-22,33 um, B: 13,0-14,68 um, C: 4,68—
5,1 um a D: 11,0-11,44 um. Tyto hodnoty jsou opét primérné, mohla se zde vyskytovat
I rozmérové veétsi cenobia, avSak nevyskytovala se vhojné mife a na pramérnych
hodnotach se jejich velikost ptili§ neprojevila.

Délka cenobia (A) kultury, kterd byla vystavena snizenému pH v prostiedi,
dosahovala pfi kontrolach hodnot mezi 21,69-24,09 pum. Ve srovnani s médiem, které
vykazovalo hodnoty pH 6,9 doslo k narGstu minimalni hodnoty rozméru o téméf o 1 pm.
Ovsem samotnd kultura béhem svého rustu v kultivaénim roztoku s nizs§i hodnotou pH
vykazovala klesajici tendenci rozmért. Nejvetsi délka cenobia byla naméfena na pocatku
ristu kultury a postupné se tyto rozméry zmensSovaly. Kmen byl pfeockovan z pro n¢j
béznych podminek kultivace, do podminek pro néj ne ptili§ béznych.

Je zde patrna tendence zvySovani velikosti oproti 2N BBM médiu s pH 6,9. Tento jev
potvrzuje stanovenou hypotézu, kdy by se builkky a cenobia v reakci na snizené pH
Vv prostiedi mély zvétSovat.

Na rozméru délky bunky (B) bylo moZzné sledovat stejny trend. Béhem kultivace
v nizS§im pH doSlo k postupnému zmenSovani tohoto rozméru. Délka bunky zde
dosahovala rozmért 13,43-14,94 pm, kdy doSlo tedy k poklesu o 1,5 pm béhem
sledovaného obdobi v rameci této kultury. V porovnani s kmenem kultivovanym za béZnych
hodnot pH, doslo opét k nartistu minimalni velikosti. Co se tyce nejvyssi primérné
hodnoty, jevilo médium sbéznym pH mensi hodnotu rozméru o néckolik desetin
mikrometrti (pH 6,9 = 14,68 um X pH 5 = 14,94 pm).

Sitka buiiky (C) oviem nejevila ryze klesajici charakter v pribéhu kultivace za pH
5. Hodnoty tohoto rozméru se pohybovaly v rozmezi 5,0-5,86 um a ve srovnadni s béznym
pH jsou tyto hodnoty vyssi. Maximalni hodnoty se 1isi o vice nez 0,5 um (pH 6,9 = 5,1 um
X pH 5 = 5,86 um). V ptipadech, kdy dochazelo k narGistu rozméru délky cenobia,

nedochézelo vZdy k naristu $itky sledované bunky (pozn. vZdy byla méfena 2. bunka
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zkraje). Pravdépodobné tedy dochazelo k nepravidelnému nartstu Sifek bunék ostatnich,
moznd jen okrajovych, ovSem v nékterych pfipadech byl zaznamenan i nartst velikosti
Sitky sledované buniky). Rust této bunky nekoreluje vzdy s ristem délky cenobia.

Délka ostnu (D) v kultivaénim médiu se snizenou hodnotou pH nepiesahla hodnotu
12,1 pm. V minimech se hodnoty pfiblizily minimalni primérmné délce ostnu, kterd byla
naméfena v bézném kultivaénim médiu. Ani u délky ostnu se neprojevil vyrazny trend
snizovani délky v prub&éhu kultivace. Velikost ostnu byla velmi proménliva. V jednom
obdobi dosahovala své maximalni hodnoty 12,1 um a hned pfii dalsi kontrole po 4 dnech
tato hodnota klesla na minimalni naméfenou hodnotu 10,62 um. Je diskutabilni, pro¢
zrovna v tomto obdobi doslo praveé k témto vyraznym zménam, mohl zde pravée v tuto dobu

pusobit i jiny faktor prostiedi, ktery nebyl pti tomto pokusu zachycen.

Redlné maximalni a minimalni naméfené rozméry:

I nyni jsou dale pro piehlednost uvedeny hodnoty, které byly zaznamenany béhem
kontrol a znac¢i nejmensi a nejvétsi nalezeny realny rozmér (tedy minimalni a maximalni

realn¢ naméfena hodnota daného rozméru):

a) bézné kultivacni médium (2N BBM, 22 °C, pH 6,9) — A: 17-28 um, B: 12-17 um, C:
4—6 pm, D: 9-16 pm

b) médium se snizenou hodnotou pH (pH 5 + 0,1) — A: 19-28 um, B: 11-17 um, C: 4-7
pm, D: 9-15 pm

o Minimdlni hodnota rozméru A (délka cenobia) dosahovala za bézného pH
kultivaéniho roztoku (pH = 6,9) 17 um. Za snizeného pH (5 £ 0,1) to bylo vice
0 2 um, tedy 19 um. Jiz tento fakt potvrzuje stanovenou hypotézu, kdy by cenobia
za snizené¢ho pH méla zvétSovat rozmery. Maximalni délka cenobia byla za bézné
hodnoty pH 28 um, za sniZeného pH byla tato hodnota shodna. Maximalni délka
cenobia byla tedy pro obé hodnoty pH 28 um.

o Délka bunky (B) se ve svych minimech pohybovala za béznych podminek kultivace

kolem 12 pum. Za snizeného pH v prostiedi to bylo jesté mén¢, jen 11 pm. Zde se

tedy trend rozméru A prozatim nepotvrdil. Maximalni naméfenad délka bunky za
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béznych podminek byla 17 um, stejné tomu bylo také za snizeného pH v prostiedi.

I toto maximum je pro obé hodnoty pH totozné, stejné jako tomu bylo u rozméru A.

Co se tyka Sitky bunky (C) ani zde nejevila cenobia markantni odliSnosti.
Minimalni realna hodnota Sitky bunky byla opét pro obé média (s pH 6,9 i 5)
shodna a to 4 um. Maximum se lisilo jen o 1 um, kdy za bézného pH bylo
maximum vys$i a dosdhlo hodnoty 8 um, zatimco za snizeného pH to bylo jen

7 um.

Délka ostnu (D) byvd proménlivd a Casto nezavisld na trendech ostatnich
sledovanych rozméri. I v tomto pifipadé tomu neni jinak. Nejsou zde shody ani
v minimech ani v maximech naméfenych hodnot. Délka ostnu ve své minimalni
hodnoté¢ nabyvala za béznych podminek rozméru 7 pm. Za snizeného pH doslo
k navySeni minimalni zméfené hodnoty az na 9 pum. Minimalni hodnoty tedy
nejevily shodu. Maxima se také liSila. Pfi bézném pH kultivaéniho media (pH =
6,9) se maximum vysSplhalo k hodnoté 12 pm, zatimco za snizené¢ho pH dosdhlo
jesté veétsi maximalni délky a to 15 pm. Délka ostnu je tedy opét nevyzpytatelny
rozmér, ktery nejevi stejné trendy jako ostatni sledované rozméry a reaguje na
zmény podminek prostiedi odliSné.

V porovnani vytvotenych fenotypii se irodnéjsi jevi prostiedi se snizenym pH. Zde
bylo béhem experimentu vytvofeno 9 zcela novych fenotypt, které nebyly
pozorovany béhem ostatnich pokusii ani v bézné kultufe. Za béZného pH byly
vytvofeny pouze 2 fenotypy. Srovnani fenotypt pro tento pokus naleznete v Obr.
11 a Obr. 14. Ptiklad zmnozeni ostnii D. communis za snizenych hodnot pH je

znazornén v Pfiloze 6, Obr. A.

Experiment se snizovanim hodnot pH v kultivaénim prostfedi byl nejirodnéjsi, co

se tyka tvorby plastickych odpovédi. Jak ukazuje Obr. 14, bylo zde vytvofeno nejvice

fenotypil s velice rozmanitymi projevy. Nejcastéji dochdzelo ke zméné tvaru bunck, ktery

se z ovalného tvaru zménil na jednostranné protazeny, kapickovity, jak dokazuje Ptiloha 6,

Hypotéza (kap. 3.5.1) byla timto pokusem potvrzena. Pfi zméné pH by mély fasy

meénit tvar a mélo by dojit ke zvétSovani rozmért bunék a cenobii. V ramci experimentu
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doslo jak ke zmén¢ fenotypu, tak se zvétSovaly rozméry bunck a cenobii ve srovnani
S kulturou péstovanou za bézné hodnoty pH (6,9).

Kmen Desmodesmus communis byl pii tomto pokusu pozorovan v delSich
intervalech, nez tomu bylo v pokusu se zménénym mnozstvim vyuzitelnych forem dusiku
v prostiedi a se zménou pH. Kontroly zde byly provadény zpravidla po 3—4 dnech a to
proto, Ze tento pokus byl vytvoien v lednu a riist kultury v tomto obdobi jevil pomalejsi raz
v disledku snizené svételné intenzity. I presto byly zmény fenotypu pozorovany pomérné
brzy od naockovani a to po 3 dnech. Byla zde pozorovana znacna variabilita fenotypt
VvV ramci provadénych kontrol. Ve dnech 7.1., 10.1., 21.1., 25.1. a 29.1.2013 bylo objeveno
vice novych fenotypli ve srovnani S kulturou, pozorovanou pted zahajenim pokusu. Kdezto
16.1.2012 byl nalezen pouze jeden novy fenotyp ve srovndni s kulturou péstovanou za
standardnich podminek. Pi kazdé kontrole byl nalezen minimaln¢ jeden fenotyp, ktery se

1isil od bézného 4-bunétného cenobia se 4 ostny.

b) 2-bunééna cenobia

Pramérné maximéalni a minimalni naméfené rozméry:

Pfi vSech pokusech vlivu zmén abiotickych podminek na plasticitu Desmodesmus
communis, které byly provadény v ramci této studie, doslo ke tvorbé 2-bunéénych cenobii.
Jinak tomu neni ani v tomto ptipadé. Pomér 2- a 4-bunéénych cenobii byl po celou dobu
experimentu vyrovnany a casto se blizil poméru 50 : 50. Jiz bylo feceno, Ze 4-bunécna
cenobia nevykazovala trend rlstu rozméra v prib&hu kultivace, ale bylo zde vytvoieno
mnoho fenoplastickych odpovédi na zménu pH.

Rozméry 2-bunéénych cenobii, kterd byla kultivovana za béZnych hodnot pH (6,9),
hodnoty rozmért ve vSech kontrolach): A: 11,31-13,52, B: 13,15-14,92, C: 5,37-6,77 a D:
9,81-10,8 pm.

V médiu s niz§i hodnotou pH vytvofil kmen cenobia s délkami (A) 12—-14,54 um.
Tyto hodnoty jsou prokazateln¢ vyssi, nez primérna hodnota tohoto rozméru za béznych
podminek. Jak je uvedeno vySe, cenobia v pH 6,9 dosahovala délek az 13,52 um, pfesto je
zfejmé, ze v pH 5 £ 0,1 doslo ke zvétSovani tohoto rozméru.

Délka buniky (B) se v kultivaénim médiu se snizenou hodnotou pH pohybovala od

12,67-15,45 um. V prabehu kultivace doslo ke zmén¢€ rozméru o témet 3 um. V porovnani
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spH = 6,9, kde délka buiiky dosahovala primérného rozméru 13,15-14,92 pm, vykazuje
tedy médium s niz§im pH vétsi primérné maximalni rozmery.

Délka cenobia béhem kultivace s niz§i hodnotou pH klesala, stejn¢ jako délka
buniky. Stejn¢ je tomu také u Sitky buiikky (C), cenobium tedy vykazuje kontinualni
zmenSovani viech rozmérii, coz u 4-bunééného cenobia nebylo tak ziejmé. Sitka buiky
vV tomto médiu nepiesahla 7,27 um, kterych dosahovala ihned na pocatku ristu, poté Sitka
bunky klesala az k hodnoté 6,2 um. Piesto Ze trend v ramci kmene je klesajici, v porovnani
s kmenem kultivovanym za béznych podminek doSlo ke zvetSeni rozmért, jak ukazuji
uvedena data.

Klesajici trend v ramci kultivovaného obdobi (v pH 5 £ 0,1) vykazuje také délka
ostnu (D), ktera dosahla na pocatku rustu hodnoty 11,36 pm, béhem kultivace vSak tato
hodnota klesla az na 9,83 um. Velikost ostnu se tedy zmenSovala v prib¢hu kultivace, ale

Vv porovnani se zékladni kulturou (pH = 6,9) byla délka ostnu v priméru veétsi.

Realné maximalni a miniméalni naméfené rozméry:

I nyni jsou dale pro piehlednost uvedeny hodnoty, které byly zaznamenany béhem
kontrol a znac¢i nejmensi a nejveétsi nalezeny realny rozmér (tedy minimalni a maximalni

realn¢ naméfena hodnota daného rozmeéru).

a) bézné kultivacni médium (2N BBM, 22 °C, pH 6,9) — A: 9-16 um, B: 11-18 pm, C: 4—
8 um, D: 7-12 pm

b) médium se snizenym pH v prostiedi (pH 5 + 0,1) — A: 10-18 um, B: 11-17 um, C: 5-9
pum, D: 8-14 pm

o Délka cenobia (A) nejevila shodu, jako tomu bylo u 4-bunécnych cenobii.
Miniméalni zméfend hodnota délky cenobia za bézného pH byla 9 um, zatimco za
sniZzené¢ho pH to bylo o 1 pm vice, tedy 10 pm. Maximalni namétené hodnoty jsou
také odlisné. V bézném médiu bylo maximum délky cenobia 16 pm, v médiu se
snizenym pH (5) to bylo dokonce 18 pm. Tato rozdilnost opét potvrzuje
stanovenou hypotézu, kdy za snizeného pH by meélo dojit k naristu velikosti

rozmeéru cenobii.

-71-



o

o

o

Rozmér B (délka bunky) jevil alespont c¢asteCnou shodu. Minimdlni zmeéfené
hodnoty délky buniky jsou totozné — 11 pm. Ani maximalni redlné hodnoty se
extrémné neodliSuji. Za bézného pH bylo ziskané maximum 18 pm, za snizeného

pH to bylo obdobné a to 17 um.

Siika buiiky (C) byla opét rozdilna jak v minimech, tak v maximech. Minimum pro
bézné médium bylo 4 um, zatimco pfi snizeném pH bylo minimum tohoto rozméru
vyssi a Cinilo 5 um. Ani maxima nejevila shodu. Pii pH 6,9 byla maximalni Siika
bunky 8 pum, avSak pii pH 5 + 0,1 to bylo o néco vice — 9 um. Opét se touto

hodnotou potvrzuje hypotéza.

Co se tyce nejvice proménlivého rozméru (délka ostnu, D), vtomto piipade
neprojevoval markantni odliSnosti oproti ostatnim rozmérim (A, B, C). Minima
byla téméf shodnd, za bézného kultivacniho pH cinila délka ostnu 7 um a za
snizeného pH v prostitedi o 1 pm vice, tedy 8 um. Vice se liSila maxima.
Maximalni délka ostnu, kterd byla pozorovana za béznych podminek, byla 12 pm.
Pti snizeném pH to bylo vice, zde maximum dosahovalo hodnoty az 14 um. I nyni

dochazi diky této hodnoté k potvrzeni hypotézy.

Zmény fenotypu 2-bunéénych cenobii kultivovanych za snizeného pH v prostredi

(5 £ 0,1) nebyly pozorovany.

Je ziejmé, Ze pii tomto pokusu doSlo ke zméné morfologie bunék, v pribéhu

kultivace klesaly velikosti rozmér. V porovnani s kulturou péstovanou pii pH = 6,9 vSak
velikosti narostly. Zmé&na pH v prostfedi méla tedy u 2-bunécnych cenobii zasadni vliv na

zménu morfologie, nebyly nalezeny diikkazy o zméné fenotypu.

Shrnuti

Z uvedenych tudajii plyne, ze zména hodnot pH v prosttedi méla vliv jak na

morfologii, tak na fenotyp (pouze u 4-bunécnych cenobii). Projev fenotypu byl viditelny
a je schématicky zobrazen na Obr. 14. Zmé&na morfologie a i fenotypu byla pozorovana pfi
kazdé kontrole této kultury (pH = 5 £+ 0,1), kdy doSlo ke zvétSovani ¢i zmenSovani

sledovanych rozméra, tak se také liSily tyto rozméry v porovnani s kulturou péstovanou za
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béznych laboratornich podminek (pH = 6,9). Je diskutabilni, pro¢ ke zméné fenotypu doslo
pouze u 4-bunécnych cenobii. Miize to byt zplisobeno celkové vétsi plochou, ktera byla
vystavena zménénym podminkam nebo to miize byt zptisobeno jinym faktorem prostiedi,
ktery nebyl zarovei s touto podminkou sledovan.

S pH souvisejici fenotypovou plasticitu zkoumali na dvou druzich krasivek
(Euastrum binale var. gutwinskii, Staurastrum hirsutum) CERNA et NEUSTUPA (2010).
V ramci studie snizovali pH od 3,5 do 6,5. Popsali zde zménu tvaru bun¢k pii niz§im pH,
kdy byly buiiky vice vélcovité s menSimi zafezy nez jak tomu bylo pfi vysSim pH.
V experimentu, kdy doslo ke snizovani pH na hodnotu 5 + 0,1, nelze porovnavat ziskana
data se studii CERNE et NEUSTUPY (2010). Jiz samotna morfologie téchto fas je odlisna,
proto nelze porovnat fenotypy Desmodesmus communis, pokud tento druh nevytvarti zafezy
a jiné struktury typické pro krasivky. Tyto zmény, 1 kdyby nastaly, by byly velmi tézko
zachytitelné zde vyuzivanymi analyzami (v tomto piipadé by bylo vhodné vyuziti
geometrické morfometriky (umistovani landmarkerti na obrys bungk), jakou ve své studii
pouzili zminéni autoii). Stanovena hypotéza byla vytvofena na zikladé autor CERNA et
NEUSTUPA (2010), byla potvrzena. Doslo zde ke zvétSovani rozmért ve srovnani s kulturou
pestovanou pii pH 6,9 a buiky jevily vyrazné zmény tvaru, jak uvadi hypotéza. Ptesto, ze
byly ve studii CERNE et NEUSTUPY (2010) zkoumany druhy ze skupiny krasivek, reakce fas

se v podstaté nelisily.

5.4 Srovnani zaznamenanych fenotypu s popsanymi druhy r.

Desmodesmus

Dnes existuje nékolik stovek druhd rodu Desmodesmus. Dtive pii nalezeni nového
druhu, nedochézelo ke genetickym analyzam a potvrzeni, zda popisovany druh je opravdu
taxonomicky unikatni, nebo zda se jedna o jiz dfive nalezeny druh, ktery zménil sviij tvar
dochézelo k objevovéani a pojmenovani stile novych a novych druhi, které bychom dnes
objektivné mohli s velkou pravdépodobnosti zatadit pod mensi pocet druht, nez je
uvadéno v tradi¢nich morfologicky pojatych determinacnich klicich.

Jak je znamo, rod Desmodesmus byl diive spolecné s aktualné platnym rodem
Acutodesmus (FRIEDL et HEGEWALD 1999, TSARENKO et PETLEVANNY 2001) souhrnné

nazyvan Scenedesmus. VétSina zvice nez 1300 taxoni Scenedesmus uvedenych

-73-



v komentovaném katalogu od HEGEWALDA et SiLvY (1988) byla popsana bez ohledu na
existenci fenotypové plasticity ¢i cyklomorfézy. Pii objevovani novych druhi se tedy
pocitalo s tim, ze pokud dany jedinec vypada jinak nez druhy prozatim nalezené, jedna se
0 zcela novy druh. Coz bylo z dneSniho uhlu pohledu zcela mylné. Dnes tato problematika
zamé&stnava mnoho védcti z obort genetiky, ale také algologie a jinych obori, ktefi se snazi
zredukovat pocet dosud popsanych taxond aprojevy plasticity nebo riizné faze
cyklomorfozy zaradit dle analyzy sekvenci riznych gent do jiz existujicich taxond.

V ramci této prace byla mj. snaha porovnat zaznamenané fenotypy sledované
monokultury na zakladé vzhledu a rozmért s platné popsanymi morfologickymi druhy
rodu Desmodesmus a pfipadné komentovat podobnost nalezenych shod.

Pfi srovnani zaznamenanych fenotypt (Obr. 8, 11, 12, 14) nebyla nalezena shoda
fenotypit s morfologickymi druhy popsanymi v monografii HINDAKA (1990) a praci
KOMARKA et FOTTA (1983). Pouze v jedné studii (TRAINOR 1992) byl nalezen stejny
fenotyp vreakci na stejnou zménu podminky prostiedi, avSak i v této studii byl
sledovanym druhem D. communis. Piesto, Ze tato studie nenalezla shodu s jinymi druhy
rodu Desmodesmus, o této skute¢nosti neni pochyb. Na zaklad¢ téchto informaci lze
zpochybnit dosud popsany pocet druhti rodu Desmodesmus, avSak bez provedeni analyz

vychozich autentickych kultur neni mozné objasnit, zda byly tyto druhy ureny spravne.
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6 Zaver

Studium fenotypové plasticity je dlouhodobé védecky atraktivni a soucasné
nezbytna soucast popisu novych ¢i ovéfeni platnosti stavajicich druht fas. Tato prace byla
zamé&fena na studium fenotypového projevu zelené fasy Desmodesmus communis v reakci
na proménlivé podminky zivotniho prostiedi. Kmen byl vystaven zméné teploty, mnoZzstvi
zivin a hodnoty pH v prostiedi. VSechny tyto faktory byly zkoumany jednotlivé a nebyl
zaroven s nimi pozorovan jiny faktor, ktery by mohl mit vliv na zménu fenotypu.

Upravou podminek prostiedi bylo prokazano, Ze zelena fasa D. communis reaguje
na zménéné podminky prostfedi zménou fenotypu. Byla pozorovana fenotypova plasticita,
ktera jevila nejzietelnéjsi raz za zmény podminek pH. Plasticita byla pozorovdna v ramci
vSech provadénych pokust.

Provedenim pokusu se zvySenym a snizenym mnozstvim dostupnych zivin
Vv prostiedi nebyla stanovena hypotéza potvrzena. Buiiky/cenobia se mély v prostiedi s vice
dusikem zvétSovat, to platilo pouze 0 4-bunéénych cenobiich a ani zde nebylo zvétSeni
rozmé&ra oproti ptivodni kultufe markantni. Naopak reakce 2-bunéénych cenobii naprosto
zavrhla stanovenou hypotézu, ta dokonce zmensovala svoje rozméry v prostredi s vétSim
mnozstvim vyuzitelnych forem dusiku (3N BBM). Hypotézu dale vyvraci fakt, ze jak 4-
bunécénd tak také 2-bunécnd cenobia zvétSila svilj rozmér v médiu ochuzeném o dusik
(0,5N BBM). V tomto médiu mélo dle hypotézy dojit ke zmenSovani velikosti cenobii,
nikoli k jejich nartstu, ktery byl vice nez zjevny.

Pfi expermimentu se snizovanim teploty v prostfedi mélo dle hypotézy dochazet
Kk tvorbé vétsich bunek a cenobii za snizené teploty. V prub&éhu pokusu se tato hypotéza
potvrdila. V chladnéj$im prostiedi dosahovaly buiiky i cenobia vétSich rozméru, potvrzeno
to bylo jak na 2-bunécnych tak i na 4-bunécénych cenobiich.

Posledni provadény pokus, byl pokus se sniZovanim hodnot pH v prostiedi.
Z hypotézy vyplyva, Ze pii niz§im pH v prostiedi by se méla tvofit rozmerové vétsi
cenobia/buiiky. Provedenym pokusem se tato hypotéza opét potvrdila. Narist rozmért
vykazovala 2- i 4- bunééna cenobia.

Zavérem nutno dodat, Ze tato studie by mohla ukazat jest¢ zajimavéjsi vysledky za
pouziti dalSich metod vyzkumu (napf. zkiizenych gradientl), kdy by doslo ke zkoumani
vice podminek prostfedi najednou. Statisticky prukaznéj$i by také bylo vyhodnotit

sledované parametry statistickymi metodami, které by pfinesly jasnéj$i vysledky
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0 proménlivosti morfologie bunék a cenobii, ale také by umoznily lepsi vyhodnoceni vlivu

jednotlivych faktort.
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7 Resumeé

Tato diplomova prace je zaméiena na studium fenotypové plasticity zelené fasy
Desmosmodesmus communis. Plasticita byla sledovana pfi zmén¢ abiotickych faktort
Vv prostfedi — mnozstvi dostupnych zivin, teplota, pH. V pribéhu kultivace byla studovana
zména rozméera bunék, cenobii a ostnli a variabilita fenotypového projevu. Zaznamenané
zmény morfologie a fenotypu byly srovnavany s D. communis péstovanym za

laboratornich podminek.

This thesis is focused on the study of phenotypic plasticity of the green alga
Desmosmodesmus communis. The plasticity was observed when changing abiotic factors
during cultivation — the amount of available nutrients, temperature, pH. Changes in
dimensions of cell, cenobia and spines and phenotypic variability were studied. The
recorded changes in morphology and phenotype were compared with the culture of

D. communis cultivated under the laboratory conditions.
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Priloha 1: Zpusob ptipravy BBM zivného média

Z4sobni roztoky makroprvk:

(ILNE L0 PSR 25 ¢/1000 ml

2.CaCly.2 HoO.oovveeeeereee 2,5 g/1000 ml

3. MgSO47 Hz0...ooovverere.. 7.5 /1000 ml

Y 1=To VI 7.5 ¢g/1000 ml

5. NACL. . ooveeeeeeeeeeeeeeereeeereeeeee 2.5 ¢/1000 ml

6. KHaPOerroovveereeeeeeressenee 17.5 g/1000 ml

7. EDTA+KOH....ooovvvcrreerreeenn, tj. 50 g Chelotonu III + 31 g KOH /1000 ml
8. F€S04.7 HoO. . .oovvveererenenn, 4,98 g + 1 ml H,SO4 /1000 ml

T SN = 10 S 11,42 g/1000 ml

10. Roztok mikroprvka — do 1000 ml

Roztok mikroprvkii:

ZNSO47T HyO0. ., 8.82 g/1000 ml
MNCI2.4 HyO. .o 1.44 g/1000 ml
CUSO4.5 H2O.. oo, 1.57 g/1000 ml

Co(NO3)2.6 HoO..eoeeeeee 0.49 g/1000 ml
(NH4)sM07024 * 4 H,0 ................. 0,88 g/1000 ml

Smichame 10 ml kazdého z roztoku s ¢islem 1.—6., roztoky s ¢islem 7.—10. jsou piidavany
v mnozstvi 1 ml. Tento cely objem doplnime destilovanou vodou do 1000 ml (SKALOUD
2010).



Piiloha 2: Tabulky s primérnymi hodnotami namétenych rozmért druhu Desmodesmus
communis Vv reakci na zmény podminek prostiedi — mnozstvi vyuzitelného dusiku, teplotu,

pH

Tab. A: Rozméry druhu Desmodesmus communis V reakci na rizné mnozstvi vyuzitelného
dusiku Vv kultivatnim médiu: 4-bunéénd cenobia (hodnoty uvedené v tabulce jsou

prumérem 30 métenych cenobii pfi dané kontrole), SN BBM

Desmodesmus comunnis HEGEWALD — 4-buné¢na cenobia, 3N BBM

Datum Primérné délka | Primérna délka | Primérna Sirka Primérna délka
kontroly cenobia (A) buriky (B) buriky (C) jednoho trnu (D)
29.3.12 21 14 5 11
2.4.12 22,75 14,25 5,16 11,08
4.4.12 21,13 14,10 4,80 12
6.4.12 22,73 14,76 5,36 11,9
10.4.12 24,96 15,67 5,43 12,26
16.4.12 20,16 14,10 4,78 11,06
2.5.12 21,28 14,26 4,97 11,31

Tab. B: Rozméry druhu Desmodesmus communis V reakci na riizné mnozstvi vyuzitelného
dusik v kultivaénim médiu: 4-bunécna cenobia (hodnoty uvedené v tabulce jsou priimérem

30 méfenych cenobii pii dané kontrole), 0,5N BBM

Desmodesmus comunnis HEGEWALD — 4-buné&éna cenobia, 0,5N BBM

Datum Primérna délka | Primérnd délka | Primeérna Sitka Primérna délka
kontroly cenobia (A) buriky (B) buriky (C) jednoho trnu (D)
29.3.12 19 12 4 11
2.4.12 20,07 12,85 4,92 10,92
4.4.12 23,45 15,20 5,72 12,52
6.4.12 22,35 14,65 5,17 12,59
10.4.12 30,38 19,17 6,97 13,93
16.4.12 23,69 15,84 5,53 12,59
2.5.12 23,44 16,14 5,67 11,92




Tab. C: Rozméry druhu Desmodesmus communis Vv reakci na rizné mnozstvi vyuzitelného

dusik v kultiva¢nim médiu: 2-buné¢na cenobia (hodnoty uvedené v tabulce jsou primérem

30 mé&fenych cenobii pti dané kontrole), 3N BBM (“x* znaci pozorovani, pii kterych se 2-

bunécna cenobia nevyskytovala)

Desmodesmus comunnis HEGEWALD — 2-buné&éna cenobia, 3N BBM

Prumérna Sitka

Pramérna délka

Datum Primérna délka | Primeérna délka
kontroly cenobia (A) bunky (B) bunky (C) jednoho trnu (D)
29.3.12 13 13 6 9
2.4.12 11,3 12,3 5,33 10
4.4.12 X X X X
6.4.12 11,06 12,53 5,43 10,4
10.4.12 X X X X
16.4. 12 11,03 11,38 5,35 10,24
2.5.12 X X X X

Tab. D: Rozméry druhu Desmodesmus communis Vv reakci na rizné mnozstvi vyuzitelného

dusik v kultivaénim médiu: 2-bunécnd cenobia (hodnoty uvedené v tabulce jsou priimérem

30 méfenych cenobii pfi dané kontrole), 0,5N BBM (“x* znaci pozorovani, pii kterych se

2-bunééna cenobia nevyskytovala)

Desmodesmus comunnis HEGEWALD — 2-bunééna cenobia, 0,5N BBM

Datum Primérné délka | Primérna délka | Primérna Sitka Primérna délka
kontroly cenobia (A) buriky (B) buriky (C) jednoho trnu (D)
29.3.12 16 15 7 10
2.4.12 13 13 7 10
4.4.12 X X X X
6.4.12 11,8 13,2 5,8 10,2
10.4.12 X X X X
16.4.12 11,56 13,69 5,44 11,06
2.5.12 X X X X




Tab. E: Rozméry druhu Desmodesmus communis v reakci na rizné mnozstvi vyuzitelného
dusik v kultivaénim médiu: 8-bunécéna cenobia (hodnoty uvedené v tabulce jsou primérem
méienych cenobii pii dané kontrole, pozn. v tomto piipadé bylo vétSinou nalezeno méné
nez 30 cenobii), 0,5N BBM (“x* zna¢i pozorovani, pii kterych se 8-bunétné cenobium

nevyskytovalo)

Desmodesmus comunnis HEGEWALD — 8-buné&éna cenobia, 0,5N BBM

Datum Primérna délka | Prumeérna délka | Primérna Sirka Primérna délka
kontroly cenobia (A) buriky (B) buriky (C) jednoho trnu (D)
4.4.12 49 11 5 9
6.4.12 42,5 14,3 5,5 11,83
10.4.12 59,67 18,3 7,67 15
16.4.12 42,67 14,3 517 11,83
2.5.12 X X X X

Tab. F: Rozméry zelené tasy Desmodesmus communis Vv reakci na zménénou teplotu

prostedi (22 °C), hodnoty uvedené v tabulce jsou praimérem 30 méfenych cenobii pii dané

kontrole
Desmodesmus communis HEGEWALD — 4-buné¢na cenobia, 22 °C

Datum Primérné délka | Primérnéd délka | Priimérna Sitka Primérna délka
kontroly cenobia (A) bunky (B) bunky (C) jednoho trnu (D)
27.6.12 21,68 14,68 4,84 11,04
29.6.12 21,52 14,14 4,76 11,42
2.7.12 20,87 14,10 4,87 11,27
4.7.12 20,68 14,2 4,68 11,0
9.7.12 21,38 13,6 5,0 11,44
12.7.12 22,33 13,0 51 11,0




Tab. G: Rozméry zelené fasy Desmodesmus communis v reakci na zménénou teplotu
prostiedi (5 °C), hodnoty uvedené v tabulce jsou primérem 30 méfenych cenobii pii dané

kontrole

Desmodesmus comunnis HEGEWALD — 4-bunééna cenobia, 5 °C
27.6.12 21 13,85 4,85 10,14
29.6.12 20,63 14,18 4,72 11,18
2.7.12 21,18 13,6 4,81 10,63
4.7.12 22,88 14,76 5,36 11,24
9.7.12 21,18 13,13 4,75 10,94
12.7.12 21,7 14,0 5,05 10,55

Tab. H: Rozméry zelené fasy Desmodesmus communis v reakci na zménénou teplotu
prostiedi (22 °C), hodnoty uvedené v tabulce jsou primérem 30 métenych cenobii pii dané

kontrole

Desmodesmus comunnis HEGEWALD — 2-buné¢na cenobia, 22 °C

27.6.12 12,31 14,81 5,88 10,0
29.6.12 11,47 13,31 5,52 9,94
2.7.12 11,63 13,75 5,63 9,81
4.7.12 11,31 13,15 5,37 10,0
9.7.12 12,53 14,47 5,87 10,8
12.7.12 13,52 14,92 6,77 10,7




Tab. CH: Rozméry zelené fasy Desmodesmus communis v reakci na zménénou teplotu
prostiedi (5 °C, “X* oznacuje pozorovani, pii kterych se 2-bunééna cenobia ve vzorku
nevyskytovala), hodnoty uvedené v tabulce jsou primérem 30 métenych cenobii pii dané

kontrole

Desmodesmus comunnis HEGEWALD — 2-buné¢na cenobia, 5 °C

27.6.12 13,75 16,0 6,8 10,35
29.6.12 12,5 15,5 5,88 9,38
2.7.12 11,3 13,67 5,3 10,0
4.7.12 12,0 16,0 6,0 11,0
9.7.12 X X X X

12.7.12 12,0 14,0 5,0 11,0

Tab. I: Rozméry zelené fasy Desmodesmus communis v reakci na snizeni hodnoty pH

Vv prostfedi, hodnoty uvedené v tabulce jsou primérem 30 méfenych cenobii pii dané

kontrole

Desmodesmus comunnis HEGEWALD — 4-buné&éna cenobia, pH (5+0,1)
7.1.13 24,09 14,86 57 11,57
10.1.13 23,75 14,94 5,78 11,33
16.1.13 22,58 13,58 5,83 11,58
21.1.13 22,89 14,57 5,58 12,10
25.1.13 21,69 13,62 5,0 10,62
29.1.13 22,21 13,43 5,86 11,21

Vi




Tab. J: Rozméry zelené fasy Desmodesmus communis v reakci na snizeni hodnoty pH
Vv prostiedi, hodnoty uvedené v tabulce jsou primérem 30 méfenych cenobii pii dané

kontrole

Desmodesmus comunnis HEGEWALD — 2-bunééna cenobia, pH (5+ 0,1)

7.1.13 14,54 15,45 7,27 11,36
10.1.13 13,53 14,53 6,8 10,5
16.1.13 14,5 14,9 7,1 11,3
21.1.13 14,14 14,57 6,5 11,07
25.1.13 14,0 13,9 6,7 10,64
29.1.13 12,0 12,67 6,2 9,83

Vil



Priloha 3: Fotodokumentace prace v laboratofi

Obr. A: Erlenmeyerovy bafiky s matefskou monospecifickou kulturou a naockované

Erlenmeyerovy, obsahujici BBM médium s rliznym mnozstvim vyuzitelného dusiku

Obr. B: ptiprava zivnych BBM medii

Vil



Priloha 4: Ptehled Cetnosti 2-, 4- a 8-bunécnych cenobii v jednotlivych pokusech

Pocetnost cenobii - 3N BBM

100% - T =
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50% - B 2 bunécné
40% A 04 bunééné
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29.3.2012 2.4.2012 4.4.2012 6.4.2012 10.4.2012 16.4.2012 2.5.2012

Obr. A: Cetnost 2-, 4- a 8-bun&énych cenobii v reakci na zvy$ené mnozstvi vyuzitelného

dusiku v prostiedi (3N BBM)

Pocetnost cenobii - 0,5N BBM
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Obr. B: Cetnost 2-, 4- a 8-bunécnych cenobii v reakci na snizené mnozstvi vyuzitelného

dusiku v prostiedi (0,5N BBM)



Pocetnost cenobii -t (5 °C)
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Obr. C: Cetnost 2-, 4- a 8-bunéénych cenobii v reakci na sniZenou teplotu prostiedi (5 °C)

Pocetnost cenobii - t (22 °C)
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Obr. D: Cetnost 2-, 4- a 8-bunéénych cenobii v reakci na zvysenou teplotu prostiedi
(22 °C)
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Obr. E: Cetnost 2- a 4-bunéénych cenobii v reakci na snizenou hodnotu pH v prostiedi

(5+0,1)




Priloha 5: Fotodokumentace studované kultury (2N BBM, 22 °C, laboratorni podminky),

A = monospecificka kultura druhu Desmodesmus communis, B = 4-bunééné cenobium,

C = 2-bunééné cenobium, D = 8-bunécné cenobium, métitko =20 pm




Priloha 6: Fotodokumentace zmén morfologie a fenotypu pozorovanych béhem pokusi;
A, B = morfologicka variabilita D. communis vyvolana snizenou hodnotou pH v prostiedi
(5 £0,1) — zfejmé zmnozeni ostni a zména tvaru bunék, C, D= morfologicka variabilita
D. communis jako reakce na snizené mnozstvi zivin v prostiedi — zfejmé zmnozeni ostni
a jejich nepravidelna tvorba, E, F = morfologicka variabilita D. communis v reakci na

zménu teploty prostfedi — zmnozeni poctu ostnil a jejich nepravidelna tvorba, métitko = 20

pum

Xl



