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1. Uvod

Sinice jsou velmi starobylou skupinou gramnegativnich bakterii. Radime je mezi
prokaryotické a fotosyntetizujici organismy a jejich vyvoj je spojen s vytvarenim kyslikaté
atmosféry na Zemi (Némec & Matoulkova 2015). Maji jednoduchou stavbu buiky. Zaklad
bunécné stény tvoii biopolymer murein (peptidoglykan) a pod ni se nachazi cytoplazmaticka
membrana (Baker et al. 2011). Nenajdeme u nich mitochondrie, plastidy, Golgiho aparat,
vakuoly ani endoplazmatické retikulum (Babula 2009). Volné¢ ve stfedu bunky v tzv.
centroplazmé nalezneme kruhovou molekulu DNA a ribozomy, které zajist'uji proteosyntézu
se sedimentacni konstantou 70s (Hoek et al. 1996, Babula 2009). Sinice nemaji Zadna bic¢ikata
stadia (Poulickova et al. 2015). Hlavni barvivo sinic je chlorofyl a, ale mohou mit i chlorofyl
b,c a d. Dale obsahuji fykocyanin, fykoeritrin, a-karoten, f-karoten a xantofyly. Jako hlavni
zasobni latka jim slouzi sinicovy skrob, ktery patii mezi polysacharidy (Némec & Matoulkova
2015, Poulic¢kova et al. 2015). RozmnoZzuji se pomoci nepohlavniho déleni bunék nebo mohou
vyuzivat spory ¢i hormogonie. Tyto nékolikabunééné a aktivné pohyblivé ttvary se nachazi
pouze u vlaknitych sinic a vznikaji oddélenim vlakna od vlakna ptivodniho (Hoek et al 1996,
Némec & Matoulkova 2015). Morfologicka variabilita sinic je pomérné Sirokd. Existuji druhy
kokalni (jednobunécné) a trichalni (vldknité). Kokalni sinice maji obvykle jednoduchou stavbu
a byvaji Casto obaleny slizem. Také se mohou vyskytovat samostatné nebo tvofit kolonie
(Whitton & Potts 2000). Znamé kokalni sinice jsou napiiklad rody Microcystis, Merismopedia
¢i Synechococcus. Mezi vlaknitymi sinicemi je obecné velka variabilita ve velikostech bunék i
jejich tvaru. Mohou mit vlakna rovna ¢i stocena. Daéle jsou jejich vlakna bud’ nevétvena,
nepravé vétvena nebo pravé vétvena. Nevétvenymi rody jsou napiiklad Phormidium a
Leptolyngbya. Nepravé vétveni znamena, Ze jsou vlakna spojena slizovou pochvou a nejsou
spojena fyziologicky, coz nalezneme tfeba u rodu Scytonema. Pravé vétveni nastava, kdyz se
zméni rovina déleni n&jaké bunky. Toto vétveni ma naptiklad rod Stigonema (Kalina & Vana
2005, Whitton & Potts 2000). U sinic také nalezneme nékolik zajimavych struktur. Jsou to
napiiklad aerotopy planktonnich druhli, které nenajdeme u Zadnych jinych organismd.
Aerotopy jsou vacky naplnéné plynem, nachdzejici se v cytoplazmé. Slouzi k nadnaseni sinic a
jejich pocet je u kazdého druhu proménlivy. Dalsi zajimavou strukturou sinic jsou heterocyty,
ve kterych se nachazi enzym nitrogenédza. Heterocyty se vytvari, kdyz je v prostfedi nizky obsah
dusikatych latek a jejich funkci je fixovat dusik z ovzdusi. Tyto specifické buiiky nalezneme
pouze u nékterych vlaknitych sinic, béhem celého vegetaéniho obdobi. Pro pteckani

nepfiznivych podminek slouzi sinicim trvalé spory neboli akinety. Jsou to tlustosténné bunky



se zasobnimi latkami, které jsou schopné prezit i nékolik desitek let. Akinety se vytvaii na
riznych mistech vldkna z vegetativnich buniek, v ptipad¢ Ze je v prostiedi naptiklad malo Zivin,
nedostatecné osvétleni ¢i nizkd teplota (Klaban 2011, Némec & Matoulkova 2015). Sinice
mohou také produkovat Sirokou S$kalu toxinu (cyanotoxiny), coz jsou latky sekundarniho
metabolismu. Tyto toxiny mohou zptisobovat rizné nepiijemné reakce a poskozeni, at’ uz u lidi
nebo u ostatnich organismll. Mezi nejznaméjsi skupiny cyanotoxinll patii hepatotoxiny,
neurotoxiny, cytotoxiny a dermatotoxiny (Jakubowska & Szelag-Wasielewska 2015, Hitzfeld
et al. 2000, Kyselkova & Marsalek 2000).

V mé praci se zabyvam epipelickymi sinicemi stojatych vod, a to zejména rybnikd,
v Olomouci a jejim okoli. Cilem je vyhodnotit strukturu spolecenstev sinic a vztah mezi touto
strukturou a sedimentem, geografickou polohou a pfitomnosti lokalnich zdroji znecisténi.
Padesat vzorkli sedimentii bylo zpracovano metodikou podle Rounda (1953), ktery je
prakopnikem ve vyzkumu epipelickych spolecenstev ve sladkovodnich ekosystémech.
Epipelické sinice se nachazeji na povrchu jemného sedimentu dna stojatych i tekoucich vod
(Poulickova 2011). Tyto druhy jsou velmi dilezité i z geologického pohledu, jelikoz se nachazi
na rozhrani sedimenty-voda a diky tomu ovliviiuji dynamiku proudéni i tvorbu struktury
sedimentu (Noffke et al. 2002). Dale zastava epipelické spoleenstvo funkce, jako je
biostabilizace substratu, regulace biogeochemického cyklu a primarni produkce (Pouli¢kova et
al. 2008a). V dnesni dobé mame nejvic informaci o plaktonnich sinicich. Publikaci vénujici se
epipelickym sinicim neni mnoho (Izaguirre et al. 2007, Mez et al. 1998, Quiblier et. al 2013).
Mezi bézné rody epipelickych sinic u nas fadime napt. rody Komvophoron, Oscillatoria,

Phormidium, Pseudanabaena a Geitlerinema (Hasler & Poulickova 2010, Hasler et al. 2008).



2. Teoreticka ¢ast
2.1 Ekologie sinic
2.1.1 Rozsireni sinic

Sinice jsou Siroce rozsifené organismy, které najdeme v rozmanitych typech habitatt.
(Whitton & Potts 2000). Maji dlouhou historii v adaptaci na zivotni prostfedi Zemé&. Diky
fotosyntetickym reakcim vyvijejicim kyslik, jsou sinice zodpovédné za vyvoj soucasné
atmosféry. Vyvinuly si specidlni regulacni systémy, aby mohly pfezit v extrémnich a
variabilnich podminkéch. Takovym systémem jsou napiiklad tzv. chromatické adaptace, kdy
sinice v zavislosti na dopadajicim svétle méni pomér barviv fykocyanin a fykoeritrin, coz jim
umoziuje zit pii takovych svételnych podminkéch, pti kterych by jiny fotosyntetizujici
organismus neptezil (Tandeau de Marsac & Houmard 1993, Poulickova & Juréak 2001).
Obyvaji jak sladké vody (stojaté i tekouci), tak i mofe a ocedny. Nalezneme je 1 v pid¢, na
vlhkych skalach, kamenech ¢i kmenech stromil. Znamé jsou i tim, Ze jsou schopné Zzit na
extrémnich stanovistich jako je poust, horké prameny, jeskyné a polarni oblasti (Whitton &

Potts 2000, Hoek et al. 1996).
2.1.1.1 Vodni prostiedi

Ve vodach najdeme sinice bud’ jako planktonni (volné plovouci) ¢i bentické (ptfisedlé k
substratu) (Paerl 1988). Slovo plankton mé fecky piivod a znamené putovat bez cile. Jsou to
tedy volné plovouci druhy, podléhajici pasivnim pohyblim vody a jejim proudiim (Reynolds
1984). Regulaci pohybu sinic ve vodnim sloupci zajist'uji plynné vacky aerotopy. Spolecenstvo
sinic a fas, které obyva pelagial stojatych i tekoucich vod se nazyva fytoplankton (Poulickova
2011).

V oceanech, pobieznich zénach i estuariich je fytoplankton velmi dilezitou slozkou.
Hraje velkou roli v mofském cyklu uhliku a dusiku. Plankton v mofich neni rozmistén
rovnomérné. MiiZeme ho pozorovat na satelitnich snimcich, kde tvoti shluky ovéalného tvaru.
V ptibfeznich zénach je mnohem vétsi produkce fytoplanktonu, jelikoz jsou mnohem bohatsi
na ziviny, nez otevieny ocean. Rody nachazejici se v oceanech jsou napiikad Synechococcus,
Prochlorochoccus, Synechocystis a Trichodesmium. V estuariich Baltského moie dochazi ¢asto
k nadprodukeci sinice rodu Nodularia (Whitton & Potts 2000, Poulickova 2011).



Ve sladkovodnich biotopech sinice najdeme jak v tekoucich, tak ve stojatych vodéch.
Plankton v fekach se nazyva potamoplankton a nachazime ho jen v pomalu tekoucich tsecich.
V tekoucich vodach miZeme naleznout rody Microcystis, Anabaena a Aphanocapsa
(Poulickova 2011). Ve stojatych vodéach ¢asto planktonni sinice vytvari vodni kvét. Ten vznika
piemnoZzenim sinic v eutrofnich vodach a vytvari charakteristické pokryvy na povrchu stojatych
vod. Vznika hlavné v letnim obdobi a zptisobuje ekologické, ekonomické i zdravotni problémy.
Tato problematika se stava ¢im dal tim vice disktutovanou, jelikoz se zvySuje vyskyt a intenzita
sinicovych kvétii po celém svéte, hlavné vzhledem ke zvysujici se eutrofizaci a zméndm klimatu
(O’neil et al. 2012, Paerl and Paul 2012). BéZnymi sinicemi, které tvoii vodni kvét, jsou
Microcystis, Aphanizomenon, Planktrothrix, Limnothrix a Anabaena (Saad & Atia 2014,
Poulickova 2011).

V dne$ni dob¢ existuje nejvice informaci o planktonnich sinicich. Publikaci, které se
zabyvaji bentickymi sinicemi, neni mnoho. VétSinou se zabyvaji jejich toxiny ¢i obecnymi
ptehledy o téchto sinicich (Izaguirre et al. 2007, Mez et al. 1998, Quiblier et. al 2013). Bentické
sinice Ziji na nebo v substratu ¢i poriistaji pfedméty ponofené ve vode. Rozmanitost vodnich
ekosystému a velikost organismil urcuje typ habitatu, ve kterém bentické sinice nalezneme.
Velmi dilezity je typ substratu. Epiliton zije na tézkém a relativné inertnim materialu, jako jsou
oblazky, kameny ¢i Stérk. Epipsamon porasta piscity substrat. Epifytické sinice rostou na
rostlinach ¢i vétsich sinicich nebo fasach a epipelické sinice (Kapitola 2.2) jsou na povrchu
jemnych sedimentli dna (Stevenson et al. 1996, Poulickova 2011). Mezi bézné druhy
bentickych sinic u nas fadime napft. rody Oscillatoria, Phormidium, Leptolyngbya ¢i Lyngbya
(Kalina & Vana 2005).

2.1.1.2 Terestrické prostredi

Terestrické sinice se mohou nachéazet v pde, kde tvoti diillezitou slozku piidni biocenozy.
Dale je nalezneme na vlhkych skalach, sttechach, kamenech a kmenech stromli (Hoek 1996,
Klaban 2011). Mezi hlavni faktory, které ovliviiuji vyskyt sinic v pudé, patii svétlo, vlihkost,
pH a mineralni slozeni pudy (Stewart 1975). Sinice dosahuji nejvetsi rozmanitosti nad pH 6.
V siln€ kyselém prostiedi se nevyskytuji. Vyjimku tvoii plidy v tropech, kde se spiSe nachazeji
Vv kyselej$Sim prostfedi, coz souvisi s vysokym teplotnim optimem sinic. Sinice vykazuji
toleranci k vysoké teploté, ktera muze dosahovat v ptipad¢ termofilnich druht az 75 °C
(Whitton & Potts 2000, Kalina & Vana 2005). V ptdé najdeme jak kokalni tak i vlaknité druhy,

v

piicemz mnohem castéjsi jsou druhy vlaknité. Mezi terestrické sinice patii napiiklad rody
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Gloeocapsa, Scytonema, Stigonema, Aphanocapsa, Nostoc a Chroococcus (Tripathi et al.
2007).

Zajimavym terestrickym prostfedim, kde se mohou sinice také vyskytovat, jsou vapence.
Vépenec je sedimentarni hornina, skladajici se pfevazné z uhli¢itanu vapenatého (>50% wt.) a
dal$ich pfimési. V mirném pasu jsou na vapencich dominantni organismy liSejniky, zatimco v
Tolypothrix byssoidea (Whitton & Potts 2000). Nékolik druht vyskytujicich se na vapencich
maji schopnost srazet uhlicitan vapenaty a diky tomu hrajou duilezitou roli pfi tvorbé horniny
travertin (Nowicka-Krawczyk & Zelazna-Wieczorek 2013). Czerwik-Marcinkowska & Uher
(2011) studovali vapencové sinice na lokalité Szopczanski Gorge v Polsku. Zjistili, ze druhy
Nostoc microscopicum a Leptolyngbya foveolarum rostou na vlhkych vapencovych skalach a
druhy Phormidium favosum, Pseudanabaena catenata a Tolypothrix distorta var. Penicillata
byly na mistech pravidelnd vysuSovanych. V Ceské republice také najdeme na vapencich
nékolik druhti sinic. Jsou to naptiklad druhy Aphanocapsa muscicola, Leptolyngbya gracillima,
Chlorogloea microcystoides, Chroococcus spelaeus, Gloeocapsa nigrescens, Nostoc
microscopicum a Scytonema crustaceum (Hauer 2007). Nékteré sinice jsou také zajimavé tim,
ze mohou ve svych pochvach usazovat uhli¢itan vapenaty a tim vytvaret tzv. stromatolity. Jsou
to jedny z nejstarSich geologickych ttvart na svéte, které vznikly nejenom puisobenim sinic, ale
1 dal$ich mikroorganismil. V soucasnosti jest€¢ mizeme nalézt zbytky kolonie stromatolitii u

pobiezi Australie (Berelson et al. 2011, Némec & Matoulkova 2015).
2.1.1.3 Extrémni stanovisté

Sinice jsou znamé tim, Ze jsou schopné piezivat v extrémnich podminkéach. Nekterée
druhy jsou adaptované na zivot v horkych poustich, kde teplota ptidy mtize dosahovat az 60 °C
a jedinym zdrojem vody jsou destové srazky. V téchto podminkach nalezneme napftiklad sinice

rodu Chroococcidiopsis (Bahl et al. 2011, Harel et al. 2004).

Najdeme je i v termalnich pramenech, kde teploty vody dosahuji az 75 °C. Vyssi toleranci
pro vysoké teploty uz maji jen bakterie. Prvni termofilni druh Mastigoclaudus laminosus, byl
popsan v Karlovych Varech v 19. stoleti. Dlouhou dobu uz probiha vyzkum termalnich sinic v
Yellowstonském narodnim parku v USA (Klaban 2011, Poulickova 2011). Jejich geologickou
roli v tomto parku zdirazinoval ve svych studiich Weed (1889a, 1889b, 1889c¢, 1891). Vyzkum
V Yellowstonském parku také provadél Davis (1898), ktery zaznamenal rist sinice rodu

Phormidum pfi teploté 75 °C. V Yellowstonském parku byly popsany druhy Calothrix calida
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a Calothrix Kuntzei, kde druh Calothrix calida rostl za teploty 62,5 °C, coz je pravdépodobné
nejvyssi teplota kterou rod Calothrix toleruje (Copeland 1936). Dalsi nové druhy Plectonema
yellowstonense, Oscillatoria Ulrichii, Symploca nemecii a Phormidium yellowstonense, zde
popsal i Prat (1929).

Sinice najdeme i na mistech s vysokou koncentraci soli (az 200 %o ), zahrnujici slana
jezera, hypersalinni sirné prameny a hypersalinni laguny. Sinice jsou zde adaptované nejen na
hypersalinni prostedi, ale i na anaerobni prostfedi s vysokou koncentraci sulfidi. V tomto
prostiedi dominuji dva druhy sinic. Jsou to vlaknita sinice Microcoleus chtonoplastes a kokalni
druh Aphanothece halophytica (Whitton & Potts 2000).

Chladné polarni oblasti jsou dal$§im biotopem, kde Ziji sinice. Jsou zde spolu s fasami
dominantnimi organismy, jelikoz nemaji konkurenci jinych fotoautotrofii. Casto se zde
vyskytuji vlaknité sinice rodu Leptolyngbya, Phormidium, Oscillatoria a Szichothrix. Sinice se
nachazi po celé¢ Antarktidé, kde vznikaji makroskopické krusty a tenké biofilmy na povrchu
pud a skal. Déle vytvafi silné povlaky na dné€ jezer nebo mohou Zit i uvnitt kamenii. Druhy,
které zde byly nalezeny jsou napiiklad Gloeocapsa cf. kuetzingiana, Phormidium autumnale,
Ammatoidea normanni a Schizothrix calcicola (Namsaraev et al. 2010, Comte et al. 2007).
Komarek O. & Komarek J. (1999) provadéli vyzkum sladkovodnich a terestrickych sinic a fas
na jiznich Shetlandskych ostrovech na Antarktidé. Nasli zde velké mnozstvi druhti sinic a fas,
jak v terestrickém, tak ve vodnim prostiedi. Zaznamenali i velké mnozstvi endemickych druht.
Vyskytovaly se zde naptikald druhy Nostoc commune, Leptolyngbya borchgrevinkii,
Leptolyngbya antartica a Phormidium pseudopristleyi.

2.1.2 Symbioza

Symbiodza nebo také symbioticka interakce, je charakterizovana jako Gzké souziti dvou a
vice organismu. Tento vztah miiZze byt pro organismy vyhodny (mutualismus), ale mize byt i
negativni a pfechdzet az v parazitismus. Sinice vytvaii celou fadu symbiotickych interakci,
zahrnujici rostliny, houby ¢i fasy. Symbiotické sinice jsou Casto vlaknité a obsahuji heterocyty,
diky kterym fixuji dusik a obohacuji jim svého hostitele. Symbionty neschopné fotosyntézy
sinice obohacuji uhlikem. Naopak hostitel mize chranit sinice pied vysychdnim, predaci ¢i

vysokou intenzitou svétla (Adams & Duggan 2008, Whitton & Potts 2000).

Nejznaméjsi asociace mezi mykobiontem a fotobiontem je liSejnik, kde mykobiont je
houbovy organismus a fotobiont sinice nebo fasa. Sinice jsou fotobionty asi jen v 8 % piipadu,

pievazuji zastupci fas. Mykobionti jsou prevazné zastupci vieckovytrusnych hub a vétsinou
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nejsou schopni samostatné existence, coz je rozdil oproti fotobiontim, ktefi patfi mezi
samostatné se vyskytujici druhy sinic a fas. NejcastéjSim rodem sinice v lisejnicich je Nostoc.
Dalsimi rody, které utvaii liSejnik, jsou naptiklad Calothrix, Scytonema, Gloeocapsa,
Chroococcus a Fischerella (Paulsrud & Lindblad 1998, Klaban 2011).

Dalsi znamou interakei sinice je symbioza kapradiny Azolla se sinici rodu Trichormus.
Tato interakce se vyuziva pfi péstovani ryze. Azolla se sazi na ryzova pole, kde je infikovana
touto sinici, kterd fixuje dusik a ten je poté asimilovan a vypoustén do vody. Diky tomuto jsou

ryzova pole obohacovana dusikem (Whitton & Potts 2000, Baker et al. 2003).

V tropickych a subtropickych moftich je hojna sinice Richelia intracellularis, ktera je
v symbidze s rozsivkami (Janson et al. 1999). Je znama i symbiodza vlaknité sinice Oscillatoria

spongeliae, ktera byla nalezena v moiské houbé Dysidea spp. (Thacker & Starnes 2003).
2.1.3 Trofie, eutrofizace, saprobita

V dnesni dobé¢ lidska spole¢nost produkuje obrovské mnozstvi latek, ¢imz negativné
ovliviiuje zivotni prostiedi. Jedna se hlavné o narustajici koncentraci odpadnich latek v podobé
nutrientll v povrchovych vodach, cozZ ma za nasledek zvySovani jejich trofie. Trofie neboli
uzivnost, vyjadiuje obsah chemickych latek ve vodach, a to pfevazné forem dusiku a fosforu
(Adamek et al. 2010, Koc¢i et al. 2000). V publikacich mohou byt rozdily v déleni vod v
souvislosti s koncentraci zivin, nejéastéji se vSak déli na oligotrofni, mesostrofni, eutrofni a
hypertrofni (Pouli¢kova 2011). Podrobngjsi rozdéleni vod podle trovné trofie je v tabulce 1.
Oligotrofni vody maji nizky obsah Zivin, mesotrofni jsou stfedné Gzivné a eutrofni vody maji
vysoky obsah Zivin a vykazuji silnou organickou produkci. Dusik a fosfor jsou zdkladnimi
prvky pro vyzivu sinic a fas. Podil N:P, potfebny pro optimalni rlist a vyvoj sinic a fas je 100:1.
Limitujim prvkem ve vodéch je tedy fosfor, ktery pii zvySujici se koncentraci zvySuje produkci
sinic a fas. Ve vodach se mize fosfor nachazet v riznych formach. Jsou to ptfevazné jednoduché
¢i komplexni orthofosfore¢nany a polyfosforeCnany. Pro autotrofni organizmy je dulezity
biologicky vyuZitelny fosfor, ktery dokazi asimilovat ve formé orthofosfore¢nanti. Do vod se
fosfor dostava piirozenou i antropogenni ¢innosti. Pfikladem pfirozeného zdroje je vymyvani
z geologického podloZi ¢&i biologicka hmota ve vodach. Cast&ji, ale hlavnim zdrojem byva
lidska ¢innost. Fosfore¢nany se dostavaji do vod diky nadmérnému pouzivani umélych hnojiv

a Z odpadnich vod (Ko¢i et al. 2000, Poulickova 2011).
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Tab. 1 Kategorizace trofie (Adamek et al. 2010).

Uroveii trofie Celkovy fosfor [ng.1"]
ultra-oligotrofni <43
oligotrofni 7,0-11,6
oligo-mesotrofni 11,6-19,1
mesotrofni 19,1-31,5
meso-eutrofhi 31,5-51,9
eutrofni 51,9-85,6
eu-polytrofni 85,6-141,2
polytrofni 141,2-383,8
hypertrofni > 383,8

Proces znecisténi vod zivinami neboli eutrofizace je ¢im dal tim vétSim problémem po
celém svéte, jelikoZ vede k nezadoucim zméndm struktury a funkce ekosystémi (Smith et al.
1999). Typickym projevem eutrofizace je hromadny rozvoj autotrofnich organismii. I kdyz je
eutrofizace do urcité miry proces ptirozeny, hlavni roli hraje zne€istovani diky lidské ¢innosti.
Dusik a fosfor se do vod dostavaji splachy z ornych pld, z komunalnich odpadnich vod ¢i

vyuzivanim umélych hnojiv (Hindék et al. 1978, Poulickova 2011).

Dilezitym Udajem pii biologickych rozborech vod je saprobita, neboli stupen
organického rozkladu. Saprobita je charakterizovana sloZzenim a funkci spolecenstva
zneCisténé. Je to xenosaprobita, oligosaprobita, betamezosaprobita, alfamezosaprobita a
polysaprobita (Tab. 2) (Hindak 1978). Pro vyjadieni znec€isténi ve vodé se pouziva tzv. saprobni
index podle Pantleho a Bucka (1955).

Vzorec pro vypocet saprobniho indexu (S):

n
> Sihigi
i=1

S=

n
> higi
i=1
Si....saprobni index druhu  h;....abundance druhu gi....indika¢ni hodnota organismu
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Tab. 2 Hodnoty saprobniho indexu pro jednotlivé stupné saprobity (Pantle & Buck 1955).

saprobita saprobni index
Xenosaprobita S<0,5
oligosaprobita 0,5<S<15
betamezosaprobita 15<S<25
alfamezosaprobita 2,5<S<35
polysabrobita 3,5<S

2.2 Epipelicka spolecenstva

Epipelické druhy ziji na jemnozrnych substratech nebo v asociaci s nimi. Z geologického
hlediska jsou epipelické druhy dulezité, jelikoz se nachazi na rozhrani mezi sedimenty a vodou
a tim ovliviluyji dynamiku proudéni i tvorbu struktury sedimentu (Noftke et al. 2002).
V ekosystému zastava epipelické spolecenstvo diilezité funkce, jako je biostabilizace substratu,
primarni produkce a regulace biogeochemického cyklu (Poulickova et al. 2008a). Studium
epipelickych spolecenstev ve sladkovodnich ekosystémech na izemi Velké Britdnie provedl
Round (1953, 1957, 1961, 1972), ktery navrhl jednoduchou a efektivni metodu pro kvalitativni
vzorkovani epipelonu. V Ceské Republice, tuto metodu jako prvni pouzili ve své studii
Lysakova et al. (2007), ktefi vzorkovali Sestnact lokalit na stfedni Moravée, kde objevili 130
druhii rozsivek. Epipelické sinice jsou dlouho piehlizenou skupinou a o jejich ekologii je malo
informaci. Vice studii (Lysakova et al. 2007, Pouli¢kova et al., 2008b, Spackova et al. 2009) o

epipelickych druzich je zaméfeno pievazné na rozsivky.

Spolecenstva epipelickych organismi ve sladkovodnich vodach jsou zastoupeny
rozsivkami, zelenymi fasami, sinicemi, Krasnoocky, obrnénkami a skryténkami.
V mesotrofnich vodach pak dominuji rozsivky a v eutrofnich sinice, krasnoocka a zelené fasy
(Lysékova et al. 2007, Poulickova et al. 2008a). Epipelon sladkovodnich ekosystémil Zije
v pomérné malych uzavienych biotopech, coz je rozdil oproti motskym druhiim. Diky tomu si
sladkovodni epipelicka spolecenstva vyvinula nékolik adaptaci, které jim usnadni reprodukci a
prezivani v extrémich a nepfiznivych podminkach. Jednou z téchto dilezitych adaptaci je
pohyblivost, ktera jim umoziuje migrovat vertikaln¢ v ramci sedimentii. Tato migrace je
obvykle fizena svétlem a nutricnimi pozadavky a byla pozorovana bud’ v cirkadiannich ¢i
diurnalnich rytmech. Epipelické druhy tak v noci vertikaln¢ migruji v ramci sedimentti a ve dne

se vraci zpét na povrch.
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Epipelicka spoleCenstva méelkych vod jsou vysoce rozmanita, k ¢emuz pravdépodobné
velmi pfispiva jejich pohybova strategie a prostorové umisténi na rozhrani sedimenty-voda.
Dalsi vlastnosti epipelickych druhti je také vylu¢ovani slizu, ktery je dilezity jak pro ochranu,
tak 1 pro jejich pohyb (Poulickova et al. 2008a). Na dnech nadrzi najdeme nejenom epipelické
druhy, ale i klidova stadia a usazené bunky planktonnich sinic a fas. Distribuci mikroorganismu
na dné nadrzi ovliviiuje n€kolik faktord. Jsou to hlavné environmentalni zmény, teplota, svétlo,

kyslik a chemické gradienty (HaSler et al. 2008).

V epipelickych spolecenstvech ve sladkovodnich stojatych vodach jsou ze skupiny sinic
nejcastéji zastoupeny rody Komvophoron, Oscillatoria, Phormidium, Pseudanabaena a
Geitlerinema (Hasler & Poulickova 2010, Hasler et al. 2012). V roce 2014 byl také popsan
novy druh vlaknité epipelické sinice pojmenované Johanseninema constrictum (Hasler et al.
2014a, Hasler et al. 2014b).

2.2.1 Vybrané rody epipelickych sinic

Oscillatoria Vaucher ex Gomont 1892 je polyfyleticky rod, fazen do fadu Oscillatoriales
a Celedi Oscillatoriaceae (Komarek et al. 2014, Ishida et al. 2001). Cesky se tomuto rodu fika
drkalka, diky typickému drkavému pohybu (Kalina & Vana 2005). Anagnostidis a Komarek
(1988) udélali revizi a rozdélili rod Oscillatoria do nékolika novych rodt. Jsou to napiiklad
rody Limnothrix, Planktothrix a Leptolyngbya. Je to bézny rod sinic, Zijici v planktonu ¢i
epipelonu. Rod Oscillatoria obvykle nema slizovou pochvu. Buiky bez aerotopi, valcového
nebo diskoidniho tvaru a jsou také vzdy krat$i nez SirSi. Vldkna ma rovna ¢i zahnuta. Pfevazné
se vyskytuji v koloniich, vzacné jednotlivé (Kesarwani et al. 2015, Hoek et al. 1996). Zastupci
jsou naprtiklad Oscillatoria limosa, Oscillatoria salina a Oscillatoria princeps (Komarek &

Anagnostidis 2005, Gupta & Agrawal 2006, Kumar et al. 1986).

Phormidium Kiitzing ex Gomont 1892, je Siroce rozsifeny a rozmanity rod sinic (Loza et
al. 2013). Je to polyfyleticky rod, ktery je problematicky a komplikovany pii ur€ovani. Diky
modernéj$im analyzam se zjistilo, Ze ¢ast druhu se fadi do ¢eledi Oscillatoriaceae, avsak velké
mnozstvi druhti patii do skupiny Microcoleaceae. Do celedi Microcoleaceae se fadi napiiklad
i velmi rozsifeny druh Phormidium autumnale (Komarek et al. 2014). Diky molekularnim
metodam se tento druh zafadil do rodu Microcoleus a je nové pojmenovan jako Microcoleus
autumnalis (Strunecky et al. 2013). Dalsi rody, které nové vznikly diky molekularnim,
analyzam, jsou naptiklad Oxynema, Ammassolinea ¢i Kamptonema (Martins et al. 2016). Rod

Phormidium ma rovna nebo mirné ohnuta vlakna. Buiiky bez aerotopl jsou mirné kratsi nebo
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delsi nez Siroké nebo mohou byt izodiametrické. Koncové bunky jsou zaoblené, ziizené nebo
Spicaté, nékdy i s kalyptrou (Komarek & Anagnostidis 2005). Tento rod je zastoupen jak ve
stojatych, tak i v tekoucich vodach, kde Casto vytvaii pevné a husté porosty, stmelené
rozplyvavymi slizovymi pochvami. BéZnym zastupcem je Phormidium autumnale, ktery ma
vyraznou morfologickou variabilitu (Babula 2009). Tento druh byl dokonce oznacen za
nejrozsitené]si sinici na svété (Palinska & Marquardt 2007). Dal§imi druhy jsou napiiklad
Phormidium chalybeum, Phormidium animale, Phormidium tergestinum a Phormidium

simplicissimum (Anagnostidis & Komarek 1988).

Komvophoron je polyfyleticky rod, ktery Anagnostidis & Komarek (1988) oddélili
Z podobného rodu Pseudanabaena. Tento rod rozdélili na dva podrody: Komvophoron subg.
Alyssophoron Anagnostidis et Komarek 1988 (Celed” Pseudanabaenaceae) a Komvophoron
Anagnostidis et Komarek 1988 (¢eled” Gomontiellaceae). Rod Komvophoron je spise piehlizen,
neni zatim moc dostupnych molekularnich dat, také ztoho divodu, ze je odolny vuci
konven¢nim kultivacnim metodam (Hallenbeck 2017). M4 kulovité nebo soudeckovité bunky,
bez aerotopil. Vldkna jsou rovna nebo mirné zvinéna ¢i obloukovitd. Také ve vétsing piipada
kratka, obvykle s 30-50 bunikami (Anagnostidis & Komarek 1988, Hasler & Poulickova 2010).
Zije osamocené na pis¢itém nebo bahnitém dné jezer, malych vodnich nadrzi a potokii nebo i
na rostlinach. V planktonu je velmi zfidka. Jsou zndmé i dva druhy z termalnich prament.
Vyskyt rodu Komvophoron je ovliviiovan kvalitou sedimentu, zejména poméry bahna a
organického detritu. Pfikladem zastupcti jsou druhy Komvophoron minutum ¢i Komvophoron
hindakii (Hasler & Poulickova 2010).

Pseudanabaena Lauterborn 1915, je rod sinic patfici do fadu Synechococcales a Celedi
Pseudanabaenaceae. Nedavné studie (Acinas et al. 2009, Yu et al. 2015, Dvofak et al. 2015a)
zjistily, Ze je tento rod polyfyleticky. Evoluéné je tento rod piibuzny s planktonni sinici
Limnothrix redekei. Zahrnuje drobné sinice, zijici ve sladkovodnich a brakickych
ekosystémech. I ptesto, ze se vyskytuje v mnoha riznych habitatech, ma tento rod sinic malo
pozornosti a existuji jen omezené udaje a charakteristiky. Vldkna jsou tenka, obvykle do 4 pm.
Buiiky jsou cylindrického tvaru a &asto jsou delsi nez $irsi, nékdy jsou isodiametrické. Zije
planktonnim ¢i bentickym zptisobem Zivota. Béznym druhem je napiiklad Pseudanabaena
catenata (Acinas et al. 2009, Kling & Watson 2003, Hallenbeck 2017).
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2.2.2 Rybnik jako biotop pro epipelické sinice

V Ceské republice maji rybniky dlouhou tradici. Pfedstavuji zde necastéjsi typ stojaté
vody a nahrazuji velké mnozstvi zaniklych mokiadi. Celkové zaujimaji plochu 510 km?.
Rybnik je unikatni vodni ekosystém a tvoii vyznamnou soucést krajiny. Je to Clovékem
vytvofena mélka nadrz, s velkym podilem litordlu. Nalezneme je v nékolika zemich Evropy.
Jsou to napiiklad Némecko, Francie, Polsko, Rakousko, Mad’arsko, Chorvatsko ¢i Rusko
(Poulitkova 2011, Spackova et al. 2009, Lysakova et al. 2007, Potuzak & Duras 2012). V Ceské
Republice je nejvétsim rybnikem se 642 ha Rozmberk a nejhlubSim se 16 m je rybnik

Stankovsky (Poulickova 2011).

Rybniky v naSich podminkdach jsou polymiktické, coZ znamend, Ze jsou michany vétrem
a dochazi k prohrati celého vodniho sloupce. Typ obhospodatovani ma velky vliv na biotu.
Ovlivigje ji hlavné vypousténi rybnika a rybi obsadka. V rybnicich jsou benticka spolecenstva
vétSinou dobie vyvinutd. Prevazuje zde epipelon a epifyton, oproti tomu epiliton moc dobie
rozvinut neni, jelikoz kameny jako substrat vétSinou chybi. Rozvoj bentickych sinic a fas je
ovlivnén svétlem a trofii. Jedna z funkci rybniku je zadrzovat Ziviny a to hlavné fosfor. Tato
schopnost, je ale u spoustu rybnikti snizend, diky jejich eutrofnimu az hypertrofnimu stavu.
Rybnik tedy neni schopen fosfaty zadrzovat a v letnich mésicich je uvoliluje a timto vznika
riziko eutrofizace celého navazujiciho povodi. V eutrofnich rybnicich v narostech dominuji
spolecenstva rozsivek, zelenych fas, sinic, krasnoocek a skrytének. Naopak v oligotrofnich

rybnicich najdeme zlativky, zelené fasy a rozsivky (Poulickova 2011, Potuzak & Duras 2012).

Epipelicka spolecenstva sinic v rybnicich jsou zkoumana minimaln¢ (Lysakova et al.
2007, Spackova et al 2009). Zkoumani spoleenstev rybnikl je pievazné zaméfeno na
fytoplankton a to hlavn& v rybnicich s chovem ryb v jiznich ¢astech Ceské Republiky, jako je
oblast Tteboiiska a Lednice. Planktonni spolecenstva béhem vegetaéniho obdobi v Lednickych
rybnicich studovali naptiklad Kopp & Sukop (2012). Dominantnimi rody sinic zde byly
Aphanizomenon, Microcystis a Anabaena. Zajimava zde byla vys$i abundance druhu
Plaktothrix agardhii a rodu Anabaenopsis, jelikoz se v minulosti Vv rybnicich moc

nevyskytovaly.
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3. Cile prace
1. Sbér padesati vzorkl sedimentt stojatych vod v okoli Olomouce.

2. lzolace epipelickych sinic metodikou podle Rounda (1953) a vyhodnoceni struktury

spolecenstva.

3. Vyhodnoceni vztahu struktury spolecenstev sinic, sedimentu, geografické polohy a

ptitomnosti lokélnich zdrojl znecisténi.
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4. Materialy a metody
4.1 Popis Gizemi shbéru

Okres Olomouc se nachazi na vychodé Ceské republiky, Vseverni &asti
Hornomoravského uvalu, kterym protéka feka Morava a jeji ptitoky (Poprach 1996, Krajska
sprava CSU v Olomouci). Z celkem péti okresti Olomouckého kraje se 1620 km?, je tento okres
m.n.m) a nejvyssi bod okresu se nachazi na Fidlové kopci v Odérskych vrsich (680 m.n.m.)
(Poprach 1996). Na severu sousedi s okresy Sumperk, Bruntal a Opava. Vychodni hranice
okresu Olomouc se nachézi vedle okresu Novy Ji¢in. Na jihu sousedi okres Pferov a okres
Prost&jov a na zapadé nalezneme okres Svitavy. Nejvétsim rybnikem v okrese je se 60 ha
Sumvaldsky rybnik. Zemé&dé&lska ptda zabira z celkové plochy okresu 53,6% a nezemé&délska
46,4%. Vyznamnou &ast tvoii i lesni pozemky s 30,1 % z celkové plochy (Krajska sprava CSU
v Olomouci). V roce 1990 byla v tvalové ¢asti okresu vyhlasena chranéna krajinna oblast
Litovelské pomoravi o rozloze 96 km? (Poprach 1996). Na severovychodé okresu se nachazi
druhy nejvétsi vojensky tjezd v Ceské republice Libava, o rozloze 327,2 km?. Podnebi v okrese
Olomouc je ptiznivé a je zde teplé klima. Primérna rocni teplota je 10 °C a primérny ro¢ni
uhrn srazek je 500 — 600 mm. Tyto klimatické udaje jsou z roku 2016 a byly naméteny ¢eskym
hydrometeorologickym tstavem. Okres Olomouc se sklada z 96 obci, mezi které fadime Sest
mést a tii méstysy. Trvalé bydlisté zde ma pres 230 000 obyvatel (Krajska sprava CSU
v Olomouci).

4.2 Lokality

Vzorky sedimentil jsem sbirala na padesati lokalitach (Pfilohy 1-50) v Olomouci a jejim

okoli do cca 10 km (Obr. 2,3,4,5 a Tab. 3). Sediment jsem odebirala ve stojatych vodach, z

nichz vétsina byly rybniky. Olomouc a okoli jsem si rozd¢lila na ¢tyfi kvadranty (Obr. 1), které

poté budou slouzit k vyhodnoceni vysledk.
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Tab. 3 Studované lokality.
Lokalita GPS Kvadrant
1 Cernovir - vojensky rybnik1 49.6198608N, 17.2480272E 1
2 Cernovir - vojensky rybnik2 49.6194717N, 17.2486281E 1
3 Cernovir- vojensky rybnik3 49.6193675N, 17.2472547E 1
4 Cernovir - vojensky rybnik4 49.6194128N, 17.2448192E 1
5 Cernovir - zahradkyl 49.6236178N, 17.2500656E 1
6 Cernovir - zahradky?2 49.6241128N, 17.2510314E 1
7 Cernovir - zahradky3 49.6233553N, 17.2481614E 1
8 Pod¢brady 49.6277944N, 17.2253333E 1
9 Horka nad Moravoul 49.6425636N, 17.2161250E 1
10 Horka nad Moravou2 49.6419106N, 17.2156744E 1
11 Slunakov1 49.6436197N, 17.1963839E 1
12 Slundkov2 49.6426056N, 17.1916633E 1
13 Skrben 49.6372764N, 17.1782469E 1
14 Ohrady 49.6598481N, 17.1654122E 1
15 Naklo 49.6718397N, 17.1323061E 1
16 Netedin 49.5904494N, 17.2169972E 1
17 Vojnice 49.5993450N, 17.1406583E 1
18 Chomoutovské jezero 49.6567958N, 17.2380211E 1
19 Btuchotin 49.6224708N, 17.1791964E 1
20 Velka Bystficel 49.5970239N, 17.3592467E 2
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21 Velk4 Bystfice2 49.5977608N, 17.3598475E 2
22 Velka Bysttice3 49.6008067N, 17.3605342E 2
23 Lo3ov 49.6242306N, 17.3658822E 2
24 Hlusovice 49.6364161N, 17.2672039E 2
25 Bélkovicel 49.6682781N, 17.3357828E 2
26 Bé&lkovice2 49.6750547N, 17.3192175E 2
27 Starnov|1 49.6846019N, 17.2845203E 2
28 Starnov?2 49.6866775N, 17.2849708E 2
29 Hamrys 49.5677000N, 17.2494161E 3
30 Zabak 49.5438731N, 17.2497908E 3
31 Mogidlo 49.5310133N, 17.2586208E 3
32 Kaluhy 49.5273853N, 17.2618072E 3
33 Charvaty 49.5140339N, 17.2594150E 3
34 Ustin 49.5870947N, 17.1458083E 3
35 Rataje 49.5864861N, 17.1140508E 3
36 Nedvézi 49.5589169N, 17.2127456E 3
37 Slatinice 49.5609908N, 17.1060900E 3
38 Holicel 49.5641956N, 17.2758631E 4
39 Holice2 49.5642650N, 17.2768931E 4
40 Nemilanyl 49.5447053N, 17.2674100E 4
41 Nemilany? 49.5453297N, 17.2702997E 4
42 Grygov 49.5147986N, 17.3218631E 4
43 Majetin - Hlinik 49.5038200N, 17.3346644E 4
44 Vsisko 49.5506064N, 17.3125869E 4
45 Svésedlicel 49.5651781N, 17.3851997E 4
46 Svésedlice2 49.5718300N, 17.3789769E 4
47 Svésedlice3 49.5754478N, 17.3834831E 4
48 Doloplazyl 49.5675092N, 17.4023444E 4
49 Doloplazy? 49.5719203N, 17.4050911E 4
50 Holice3 49.5767369N, 17.2943811E 4

Tab. 4 Mozné zdroje znecisténi a typ sedimentu na lokalitach.

Lokalita

sediment

kanalizace

zastavba pole

tovarna

[EN

bahno

mix

mix

mix

bahno

pisek

bahno

AN ANIENIEN RN RN AN

NENEN

pisek

OO NOO|O B~ WIN

miXx

=
o

bahno

<«

-
-

bahno

ANIENIENE
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12 mix - - -
13 bahno - V4 -
14 mix - - V4
15 pisek - - -
16 bahno V4 V4 -
17 mix V4 NV -
18 mix - - V4
19 mix V4 V4 -
20 mix V4 V4 -
21 bahno - v -
22 mix - - -
23 mix - V4 -
24 mix - - V4
25 bahno V4 V4 -
26 bahno - V4 -
27 bahno - - -
28 mix - - -
29 mix - V4 -
30 mix - - v
31 bahno V4 - V4
32 bahno v - -
33 mix - - -
34 bahno N4 - N4
35 bahno - v -
36 bahno V4 V4 -
37 bahno v V4 -
38 bahno - - V4
39 mix - - N4
40 bahno - - N4
41 bahno - - v
42 pisek - - v
43 mix V4 V4 -
44 bahno V4 V4 V4
45 bahno - - J
46 bahno V4 V4 V4
47 bahno - v N4
48 bahno - v -
49 bahno - - N4
50 bahno J V4 -

Legenda: v pfitomné znecisténi, - nepfitomné znecisténi, mix — smiSeny sediment (bahno,

pisek, kaminky).
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4.3 Postup prace a vyhodnoceni dat

Padesat vzorki sedimentl jsem sbirala v obdobi od kvétna do fijna 2017. Sledovala jsem
typ sedimentu a okoli studované lokality (Tab. 4), a to ptedevsim zneCisténi v podobé
kanalizace, pfitomnosti pole, zastavby ¢i tovarny. Pro sbér a zpracovani vzorka jsem pouzila
metodu Rounda (1953). Pomoci odbérové ty¢e dlouhé 1 m, jsem odebirala vzorky sedimentu
do plastovych 5 | nadob. Tyto nadoby jsem vzdy zaplnila zhruba do poloviny. Dale jsem je
popsala nazvem lokality a datem sbéru. Odebrané vzorky jsem vzapéti dovezla do algologické
laboratofe katedry botaniky na Ptirodovédecké fakulté v Olomouci. V laboratofi jsem vzorky
premistila do plastovych vanicek, kde vzorky sedimentovaly do druhého dne (20-24 hodin).
Druhy den jsem odsala vodu pomoci membranové vyvévy N86, P-LAB a.s. (Obr. 6). Po odsati
vody jsem na povrch sedimentu polozila bavinénou latku - separacni plenky Anicka, Radim
Susser — firma Sindelat, na kterou jsem rozmistila deset mikroskopickych skli¢ek. Tyto nadoby
jsem poté nechala za laboratornich podminek do dal$iho dne (20-24 hodin). Sinice ze sedimentu
migruji na povrch a zachycuji se na povrchu kryciho sklicka. Nasledujici den jsem sinice
pozorovala a uréovala pod mikroskopem Olympus CHK-F-GS. Jako determinaéni literaturu
jsem pouzila Komarek & Anagnostidis (1998) a Komarek & Anagnostidis (2005). Pro
statistické vyhodnoceni vysledki jsem pouzila program CanocoDraw.

Obr. 6 Membranova vyvéva a vzorky sedimentu.
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5. Vysledky

Na padesati lokalitach jsem nasla celkem 31 druhti sinic, z toho 22 druhii vlaknitych sinic
(Tab. 5) a 9 druhd kokalnich sinic (Tab. 6). Ve vSech vzorcich jsem také nachazela velké
mnozstvi fas, predev§im rozsivky. Mimo jiné byli také na vétsin¢ lokalit zastupci z rodu
Euglena a Beggiatoa, coz naznacuje véEtsi eutrofni zatéz stojatych vod v okoli Olomouce.
Z vlaknitych sinic se nejvice vyskytovaly druhy Pseudanabaena catenata, Geitlerinema
amphibium, Johanseninema constrictum a rod Phormidium. Z kokalnich sinic jsem nejéastéji
nalezla sinici Microcystis aeruginosa. Na c¢trnacti lokalitach jsem zaznamenala vyskyt
Planktothrix agardhii, ktera je sice planktonnim druhem, ale ma i své bentické formy. Druhové
nejbohatsi lokalita byl rybnik Hlinik v obci Majetin, kde jsem nasla 13 druhi sinic. Objevila
jsem zde 1 vzacné se vyskytujici kokdlni sinici Panus spumosus. Naopak nejméné druht bylo
na lokalitach Slunakov (lokalita 11), Ohrady (lokalita 14) a Horka nad Moravou (lokalita 9),

kde jsem nasla pouze po jednom druhu.

Stojaté vody v Olomouci a okoli jsou riznorodé. Makrofyta jsou nejcastéji zastoupena
druhem Phragmites australis a rodem Typha. Casté jsou na biehu i rody Salix a Betula ¢&i jiné
druhy listnatych stromi. Na n€kolika lokalitach byla hladina zcela pokryta druhy Lemna minor
nebo Nuphar lutea. Nejvice stojatych vod je na severu Olomouce, kde se naptiklad nachazi
ptirodni koupalisté¢ Podébrady, Chomoutovské jezera a piskovna Néklo. Podébrady a Naklo
jsou dvé ze Ctyt lokalit, které mély pisc€ity sediment. Nejvice se na lokalitach vyskytuje bahnity

sediment (27 lokalit). SmiSeny sediment je na devatenacti lokalitach.

Tab. 5 Nalezené druhy vlaknitych sinic. Lokality jsou uvedené v Tab. 3.

Sinice Lokalita

Anabaena circinalis 5,6,7,8,26,31,33,38,43

Anabaenopsis milleri 43

Arthrospira jenneri 1541

Aphanizomenon issatschenkoi 43,26

Aphanizomenon flos-aquae 17,19,45

Geitlerinema amphibium 1,2,3,4,7,16,17,18,19,20,21,22,24,25,26,31,
32,34,36,37,40,43,45,46,47,49,50

Johanseninema constrictum 1,5,7,8,12,18,23,31,32,34,36,37,38,41,42,44,
45,46,47,49

Komvophoron minutum 1,7,26,29,50

Oscillatoria limosa 1,2,7,12,13,16,18,30,40,42,44,45,47,48,50

Oscillatoria princeps 5,15,42

Phormidium amoneum 6,17

Phormidium animale 40

Phormidium autumnale 1,10,41
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Phormidium formosum

2,3,7,13,21,24,38,40,42,45

Phormidium chalybeum

1,9,16,24,26,29,32,34,37,40,47 48

Phormidium simplicissimum

12

Phormidium tergestinum

1,4,8,20,33,34,39,42,44,45,46,50

Planktothrix agardhii

11,17,20,22,23,25,26,27,28,31,36,37,43,49

Pseudanabaena catenata

1,2,3,5,6,8,10,14,16,18,20,21,23,24,26,27,30
,31,32,35,36,37,38,39,41,44,45,46,47,48,49,
50

Pseudanabaena galeata

4,5,6,7,8,29

Pseudanabaena muscicola

1,3,4,16,17,18,19,24,31,37,43,44,47,50

Spirulina major

2,5,7,12,15,17,23,29,32,34,36,37,41,42

Tab. 6 Nalezené druhy kokalnich sinic.

Sinice Lokalita

Aphanocapsa sp. 35,43,48

Cyanodictyon iac 43,48

Chrooccocus limneticus 29,40

Merismopedia glauca 6,8,29

Merismopedia punctata 8,43

Microcystis aeruginosa 3,17,26,27,28,31,33,36,43,49
Microcystis wesenbergii 18,19,41,43

Snowella litoralis 40,43

Panus spumosus 43

Statistické vyhodnoceni dat

Obr. 7 znazorfiuje mnohorozmérnou analyzu CCA. Jako hlavni proménna je zde zvoleny
typ sedimentu (bahno, pisek, mix), na kterém se sinice nachazely. Jako doplitkové promeénné
jsou zde ¢tyti kvadranty Olomouce (Obr. 1) a typy moznych zdroji zne€isténi v okoli lokality
(pole, tovarna, kanalizace, zastavba). Hodnota p-value v Monte Carlo testu ukazuje (p =
0,0100), ze analyza je statisticky signifikantni. Hodnoty infla¢niho faktoru jsou pro bahnity
sediment 1,1454, pro piscity sediment 1,1454 a pro smiSeny sediment 0,0000. Infla¢ni faktory
jsou nizké, coz znaci, ze data jsou mezi sebou malo prokorelovana. Vztah druhti a hodnocenych
parametri je pomérné silné provazany. Prvni osa vysvétluje 68%, druhéd osa 100% variability
vztahl druh - pfirodni parametr. Zvolila jsem ji na zakladé¢ pomérné dlouhé délky gradient
(4.345, 4.026, 3.253, 3.385) v DCA analyze. Spise pisCity sediment upiednostiiuji sinice
Merismopedia punctata, Merismopedia glauca a Oscillatoria princeps. Druh Arthrospira
jenneri byl pouze na bahnitém sedimentu. SmiSeny sediment pak upiednostiiuji sinice Panus
spumosus, Anabaenopsis milleri a Microcystis wesenbergii. Rada druhti ma Sirokou
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ekologickou valenci a nenachdzely se vyhradné na jednom typu sedimentu. Jako jsou naptiklad
druhy Johanseninema constrictum a Anabaena circinalis. Tyto sinice se nachazely na vSech
tiech typech sedimenti. Nejvice vSak pievazoval bahnity sediment. Druh Geitlerinema
amphibium se v grafu nachazi zhruba uprostied mezi bahnitym a smiSenym sedimentem. Zdroj
mozného znecisténi ve forme pole se nachazi v blizkosti lokalit s bahnitym sedimentem, coz
odpovida erozi a splachim destovymi srazkami. Znecisténi z kanalizace a zastavby se spise
nachazely u lokalit se smiSenym sedimentem. Je zde také vidét, ze vétsina piscitych lokalit se
nachazi v kvadrantu 1. V kvadrantu 3 byly spiSe lokality s bahnitym sedimentem a

v kvadrantech 2 a 4 byly sedimenty jak bahnité tak smisSené.
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Obr. 7 Mnohorozmérna analyza CCA
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Tab. 7 Hodnoty saprobniho indexu vybranych druhi (Sladecek & Sladeckova 1996).

Druh sinice Si
Anabaena circinalis 2,1
Anabaenopsis milleri 1,6

Arthrospira jenneri 4,2
Aphanizomenon flos-aquae 2,2
Geitlerinema amphibium 1,8
Johanseninema constrictum 2,5
Komvophoron minutum 1,5
Oscillatoria limosa 2,3
Oscillatoria princeps 2,9
Phormidium amoneum 0,2
Phormidium animale 1,1
Phormidium autumnale 2,0
Phormidium formosum 2,8
Phormidium chalybeum 3,0
Phormidium tergestinum 1,8
Planktothrix agardhii 1,6
Pseudanabaena catenata 2,8
Pseudanabaena galeata 3,3
Spirulina major 3,0
Chrooccocus limneticus 1.4
Merismopedia glauca 1,8
Merismopedia punctata 1,9
Microcystis aeruginosa 1,8
Microcystis wesenbergii 1,8
Snowela litoralis 3,0

Vétsina druhu, které jsem nalezla, maji saprobni index v rozmézi 1,6 - 3,3 (Tab. 7), coz
znaci, Ze to jsou betamezosaprobni az alfamezosabrobni druhy. Vyskytuji se tedy ve vodach
mirn¢ az stfedné znecisténych. Vyjimkou je druh Arthrospira jenneri, ktery ma index saprobity
4,2, mél by se tedy vyskytovat v siln¢ zne€isténych polysaprobnich vodach. Naopak druhy
Phormidium autumnale, Phormidium animale a Chroococcus limneticus preferuji vody méné
znecistené. Absolutné nejCastéji nalezenym druhem je Pseudanabaena catenata, ktery ma
saprobni index 2,8. Tento druh se muze vyskytovat v betamezosaprobnich az polysaprobnich
vodach. Skladba nalezenych druhti tedy naznacuje, Ze v Olomouci a okoli ptfevazuji vody
zatizené organickymi latkami na urovni alfa-betamezosaprobnich vod (primérny saprobni

index: Si-pram=2,2%0,8).
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6. Diskuze

V praci jsem se zabyvala epipelickymi sinicemi, které jsou opomijenou skupinou a je o
nich minimum publikaci. Epipelon je velmi rozsifené spoleCenstvo, které se vyskytuje na
povrchu jemnych sedimentl stojatych i tekoucich vod. Nejcastéji jsou zastoupeny rozsivky,
sinice, krasivky a krasnoocka. Ve sladkovodnich biotopech byla zjisténa tada funkci
epipelickych spoleCenstev, jako je napiiklad vyznamny ptispévek k hrubé primarni produkci
(Poulickova 2011, Pouli¢kova et al 2008a). Wetzel (2001) odhaduje, Ze pfinos samotné
primarni produkce bentickych mikroorganismi muize dosahnout az 60% z celkové primarni
produkce ekosystému. Dale zastavaji funkce jako je biostabilizace substratu, ucastni se
trofickych interakci a reguluji biogeochemicky cyklus (Pouli¢kova et al. 2008a). Podrobnéjsi
znalosti o roli epipelického spolecenstva a jeho ekologii pfinesli ve své studii naptiklad

Poulickova et al. (2008a).

Zam¢fila jsem se na sbér padesati sedimentii stojatych vod v Olomouci a jejim okoli.
Sediment jsem sbirala v obdobi od kvétna do fijna 2017, s pouZzitim metody podle Rounda
(1953). Na povrchu sedimentti dominuji vlaknité druhy, ¢emuz i odpovida skladba nalezenych
druhti. Celkem jsem nasla 31 druht sinic, znichz 22 sinic bylo vlaknitych a 9 kokalnich. Také
mé zajimal typ sbiraného sedimentu a zda se vyskytuje v blizkosti lokality mozny zdroj
zneCisténi, jako je kanalizace, pole, zastavba ¢i tovarna. Fyzikaln€-chemické parametry vody
jako je pH, konduktivita ¢i teplota jsem neméfila, jelikoZ tyto hodnoty jsou v sedimentech
stabiln¢j$i nez ve volné vodé a epipelicka spoleCenstva jimi nejsou tolik ovliviiovana. Podle
studie Hasler & Poulickova (2010) nebyl vliv chemie vody na distribuci epipelickych sinic
vyznamny, mnohem vétsi vliv méla kvalita sedimentu. VétSina druhti sinic, které jsem nalezla
se b&zné vyskytuji v Ceské republice. Nejéastdji se vyskytujicim druhem byla Pseudanabaena
catenata. Je to drobny a hojné rozsiteny druh, s tenkymi vlakny a buiikami cylindrického tvaru
(Acinas et al. 2009). Tento druh nenalezneme jen v Ceské republice, ale je rozsifeny téméf po
celém svéte, jako je napiiklad Brazilie (Dos Santos & Calijuri 1998) ¢i Turecko (Sevindik
2010). Casté také byly druhy Geitlerinema amphibium, Johanseninema constrictum a rod
Phormidium. Dle vyzkumu Hasler & Poulickova (2010), jsou nejb&znéjsi rody epipelickych
sinic Geitlerinema, Komvophoron, Oscillatoria, Phormidium a Pseudanabaena. Pti porovnani
s mymi vysledky je zajimavé, ze rod Komvophoron, jsem nalezla pouze na n€kolika lokalitach
a nepatiil mezi nejCastéji nelezené rody. Konkrétné jsem nalezla pouze jeden druh a to
Komvophoron minutum. Hasler et al. (2008) tento druh zaznamenali jako jeden z nejhojné&jSich.

Zaznamenala jsem také velmi hojny druh Planktothrix agardhii, coz je planktonni sinice a neni
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tedy typickym epipelickym druhem, nicméné ma svou bentickou formu. Vyzkumem zabyvajici
se diurnalnimi zménami ve vertikalni migraci populaci Planktothrix agardhii se zabyvali Hasler
& Poulickova (2003). Zjistili, ze benticka populace tohoto druhu je morfologicky odli$na od

populaci nachazejicich se v blizkosti povrchu vod.

Lysdkova et al. (2007) se jako prvni v Ceské republice vénovali epipelickym
spolecenstviim. Prizkum probihal na Stfedni a Severni Morav¢ a bylo vzorkovéano 16 rybnikd.
Narozdil od mého vyzkumu, se tato studie zamérovala predev§im na rozsivky, ve které autofi
objevili 130 druhii. Dale byly zastoupeny sinice, zelené fasy, krasnoocCka, obrnénky a
skryténky. Dal§i vyzkum zaméfeny piedeviim na epipelické rozsivky provadéli i Spackova et
al. (2009). Popsali zde sezoénni zménu v epipelickych spole¢enstvech v mezotrofnim rybniku
Bezednik. Na jafe a na podzim dominovaly rozsivKy, v ¢ervnu pievazovaly krasnoocka a sinice
mély své maximum v letnim obdobi. Nejvétsi druhovou bohatost zaznamenali u rozsivek, kde
nasli 66 druhd. Ze sinic zde nejCastéji objevovali druh Komvophoron constrictum. Diky
molekularnim metodam byl tento druh pozdé&ji piejmenovan na Johanseninema constrictum
(Hasler et al. 2014a, Hasler et al. 2014b). V préci jsem se sezonnimi zménami epipelickych
spoleCenstvech nezabyvala. Podle Rounda (1961), ktery provadél vyzkum v jezerni oblasti
(Lake District) v Anglii, 1ze sezonni maximum oc¢ekavat od biezna do ¢ervna a naopak sezénni
minumum od fijna do tnora. Hasler et al. (2008) se také zabyvali epipelickymi spolecenstvy.
Vzorkovali 45 lokalit na riiznych mistech v Ceské republice a nasli zde 39 druhti sinic. Nalezené
druhy jsou velmi podobné druhiim v mé praci. V jejich studii také prevladaly vldknité druhy a
nachazeli i vétsi mnozstvi planktonnich druhti, jako jsou naptiklad rod Aphanizomenon,
Microcystis a Planktothrix. Hasler et al. (2008) zaznamenali rozdily v druhové bohatosti a
hojnosti v ramci typu sedimentu. Nejvétsi diverzitu nachazeli na smiseném sedimentu (pis¢ito-
bahnity), naopak mensi byla na jednotném sedimentu (bahnity nebo piscity), coz souhlasi
s mymi vysledky. Absolutné nejvétsi druhovou bohatost jsem objevila na lokalité se smiSenym

sedimentem v rybniku Hlinik (obec Majetin), kde jsem nasla 13 druhi sinic.

Epipelon je soucdsti narostového spoleCenstva tzv. perifytonu (Poulickova 2011).
Perifytickymi sinicemi se ve své praci zabyvala Jahodarova (2012). Zkoumala lokality v CHKO
Poodfi a v Hefmanickém rybniku. Podobné jako v mé praci nachazela v rybnicich bézné druhy
epipelickych sinic a také pfevazovaly vlaknité druhy nad kokéalnimi. V rybnicich v CHKO
Poodii nalezla naptiklad druhy Pseudanabaena catenata, Komvophoron minutum,
Geitlerinema amphibium, Aphanocapsa sp. a Oscillatoria limosa. V Hefmanickém rybniku

zaznamenala nejmensi rodovou diverzitu epipelickych sinic. Vyzkum perifytonu v Lednickém
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rybniku Nesyt provadéli Marvan et al. (1973). Z epipelickych sinic zde dominovaly druhy
Oscillatoria limosa, Oscillatoria brevis a Oscillatoria tenuis. Na kamenech byl hojné zastoupen
druh Phormidium autumnale, ktery jsem nachazela na bahnitém sedimentu. Svéd¢i to o Siroké
ekologické valenci tohoto druhu. Epifyticti (na rostlinach) zastupci zde byly naptiklad rody
Calothrix, Cylindrospermum ¢i Lyngbya.

Mnoho epipelickych druhtt vykazuje Sirokou ekologickou valenci a najdeme je bez
specifickych environmentalnich podminek (Poulickova et al. 2008a). V mé praci jsem
zjistovala, zda je struktura spoleCenstva ovliviiovana typem sedimentu, znecisténim v okoli
lokality ¢i geografickou polohou. Hasler et al. (2008) vytvofil ¢tyii skupiny epipelonu, které
rozdelil, dle jejich pozadavki na kvalitu sedimentii. Do prvni skupiny patii druhy, které
upfednostiiovaly smiSeny sediment (pisCito-bahnity) a nizkou konduktivitu vody. Ve druhé
skupiné jsou druhy, které preferuji véts§i mnozstvi rozlozitelnych organickych latek a vysokou
konduktivitu vody. Druhy s preferenci piscitého sedimentu a spiSe v oligodistrofnich az
distrofnich habitatech se nachéazi ve tfeti skuping. Druhy ve ¢tvrté skupiné preferuji bahnity
sediment a eutrofni zaté€z vody. | v mé praci jsem zaznamenala, Ze n¢které druhy vice preferuji
urcity typ sedimentu. Druh Arthrospira jenneri se vyskytoval pouze na bahnitém sedimentu a
pisCity sediment uptednostniovaly druhy Merismopedia punctata, Merismopedia glauca a
Oscillatoria princeps. Smiseny sediment byl druhové nejbohatsi a nachazely se na ném
naptiklad druhy Panus spumosus, Anabaenopsis milleri, Microcystis wesenbergii,
Pseudanabaena muscicola a Geitlerinema amphibium. Druhy Johanseninema constrictum a
Anabaena circinalis maji Sirokou ekologickou valenci a naSla jsem je na vSech typech
sedimentt. Druh Johanseninema constrictum (syn. Komvophoron constrictum), sice podle
Komaérek & Anagnostidis (2005) preferuje sedimenty bohaté na siru, ale Hasler & Poulickova
(2010) poukazuji na jeho Sirokou ekologickou valenci. Na pfitomnost mozného zdroje
znecisténi (kanalizace, pole, zastavba, tovarna) sinice reaguji. Potencidlni zdroj zneciSténi
ovliviiyje strukturu sedimentu, ¢imz je pak ovlivnéno druhové sloZeni spolecenstva. Na obr. 7
muizeme vidét, Ze lokality, které se nachazely v blizkosti pole mély bahnity sediment, naopak
na lokalitich se smiSenym sedimentem se vice nachazela kanalizace a zastavba. Méné

znecisténé lokality, mély pisCity sediment.

Olomouc a okoli jsem si rozd¢lila na ¢tyii kvadranty (Obr. 1) a podle vysledkt usuzuji,
ze geograficka poloha nemé na strukturu spoleCenstva zasadni vliv. Ve vSech kvadrantech se

vyskytovala podobna struktura druhti. V Olomouci a okoli je tedy velmi podobna struktura
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epipelického spolecenstva, coz je pravdépodobné zplisobeno i tim, ze stojaté vody zde maji
srovnatelné podminky a jsou vétSinou mirné€ az sttedn¢ zatizeny organickymi latkami. MiZeme
vidét (Obr. 7), Ze vétSina piscCitych lokalit je v kvadrantu 1, v kvadrantu 3 byly lokality spiSe S
bahnitym sedimentem a v kvadrantech 2, 4 byly sedimenty jak bahnité tak smisené. Epipelické
sladkovodni druhy nenajdeme jen v mirném podnebném pasu, jsou rozsiiené po celém svéte,
coz muze nasvédCovat o snadnych mechanismech rozptyleni ¢i nedostate¢n¢ vymezenych
hranici druhd (Poulickova et al. 2008a). Endemické druhy byly pozorovany i v antarktické
oblasti ¢i v jezeru Bajkal (Van de Vijver et al. 2003, Mann 1999).

V rybnicich jsou epipelickd spolecenstva vétSinou dobfe vyvinutd a jejich rozvoj je
hlavné ovlivnén dostupnym svétlem a Stupném trofie. Rybniky jsou v Ceské republice
nejcastejSim typem stojaté vody a jsou vétSinou zatizeny organickymi latkami, jelikoz se diky
lidské ¢innosti do nich dostavaji splachy z ornych ptd ¢i necistoty z komunalnich odpadnich
vod (Poulickova 2011). Jednou z nejrozsifenéjSich metod hodnoceni kvality vod u nas je
saprobni index. Saprobita nam ukazuje stupenl znecisténi vod organickymi latkami (Adamek et
al. 2010). Dle Rounda (1957) jsou dvé zakladni skupiny jezer podle mnozstvi organickych
latek. Jezera rozdélil na zakladé vyzkumu v Anglii v jezerni oblasti (Lake District). V prvni
skuping jsou jezera s nadmérnou produkci, vy$Sim podilem sinic a sediment je s vySSim
podilem organické hmoty. Naopak v druhé skupiné jsou jezera s nizkou produkci, dno je
skalnaté a podil organickych latek je nizky. V Ceské republice toto ¢lenéni také miizeme najit,
ale je zde problém, ze produktivita je ovliviiovana antropogenni Cinnosti (Poulickova et
al.2008b). Sladecek (1973) a SladeCek & Sladeckova (1996) sestavili seznam indikatort
saprobity, podle kterého jsem hodnotila nalezené druhy (Tab.7). Skladba nalezenych druht
v Olomouci a okoli naznacuje, ze se zde vyskytuji druhy, které obyvaji vody mirné az stfedné
znedisténé (pramérny saprobni index: Sipram=2,2+0,8). Kvalitu vody v jezerech Sumarice a
Bubanj v Srbsku, studovali pomoci sabprobniho indexu i Rankovi¢ et al. (2006). Narozdil od
mé prace, zde ale vyuzili k hodnoceni stavu vody fytoplankton. V jezete Bubanj byl primérny
index saprobity 1,9 a v jezefe Sumavice 1,7, coZ ukazuje, Ze jezera jsou betamezosaprobni.
Kurteshi et al. (2013) zkoumali znécisténi feky Bily drin v Kosovu. Vyuzili zde k posouzeni
saprobity spoleCenstva planktonnich, epilitickych, epipelickych 1 epifytickych fas, sinic a
krasnoocek. Nasli 126 druhd, z nichZ 38 byli bioindikatofi. Dominovaly oligosaprobni a
betamezosprobni druhy. Epipelon se zatim nejevi jako vhodné spolecenstvo pro bioindikaci. Je
to hlavné proto, ze ekologické pozadavky mnoha epipelickych druhii nejsou jesté dostateéné

prozkoumany (Schonfelder et al. 2002, King et al. 2006). V evropskych zemich je snaha o
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navrat k posuzovani stavu vod pomoci perifytonu. Jako nejvice vhodné se jevi rozsivky a to
Z n¢kolika diivoda. Jsou to dobie prozkoumané organismy, jsou znamé jejich ekologické limity
a lze je v mikroskopu snadno pocitat. Také sbér a uchovani rozsivek je jednoduchy (Adamek
et al. 2010). Velmi vhodnym bioindikdtorem se jevi epilitické rozsivky (spoleCenstva na
kamenitych substratech), coz dokazuje i velké mnozZstvi studii (Asc et al. 2006, Goma 2004.,
Giirbiiz & Kivrak 2002, Round 1993, Solak et al. 2007, Tokatli & Dayioglu 2011). Jsou, ale
vhodné spise k bioindikaci v tocich, ve stojatych vodach mtize byt problém nedostatek kament
(Round 1991).
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7. Zavér

Hlavni naplni této diplomové prace byl sbér padesati vzorkli sedimentii na mnou
vybranych lokalitdich v Olomouci a jejim okoli. Sediment stojatych vod jsem sbirala v obdobi
od kvétna do fijna 2017. Cilem prace bylo vyhodnotit strukturu epipelického spolecenstva a
zjistit vztah mezi strukturou spolecenstvev sinic, sedimentem, geografickou polohou a
lokalnich zdroji zne¢isténi. Determinované sinice jsou b&znou souéasti epipelonu v Ceské
republice. V epipelickych spole¢enstvech pievladaji vlaknité, pohyblivé druhy sinic. Nejcastéji
jsem nachézela rody Johanseninema, Geitlerinema, Pseudanabaena a Phormidium. Casto jsem
nachazela i planktonni druhy, zejména zastupce rodu Microcystis ¢i Planktothrix. Z vysledku
1ze usoudit, ze zdroj znecisténi ovliviiuje strukturu sedimentu, ¢imz je pak ovlivnéna struktura
spoleCenstva. Typ sedimentu je pro sinice tedy dilezity, nékteré druhy piimo uptednostiuji
urcity typ sedimentu. Nejvetsi druhovou bohatost jsem zaznamenala na smiSeném sedimentu

(bahnito-piscity).

I ptesto, ze epipelické sinice jsou nezbytnou soucasti sedimentd, je o nich celkem malo
informaci. Ovliviiuji dynamiku proudéni i tvorbu struktury sedimentu a zajistuji dtlezité
ekosystémové funkce, jako je regulace biogeochemického cyklu, biostabilizace substratu ¢i
primérni produkce. Jsou tedy dillezitou soucasti ekosystému stojatych vod a kazdy vyzkum

zabyvajici se témito druhy je velkym piinosem.
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