Prirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci

Katedra botaniky

Epifyticke sinice a jejich vyuziti ve vyuce
Bakalatska prace

Alena Ceplova

Studijni program: B1501 Biologie
Studijni obor: Biologie — Geografie
Forma studia: Prezen¢ni

Vedouci bakalatrské prace: doc. RNDr. Petr Hasler, Ph.D.

Olomouc 2021



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakaldiskou praci vypracovala sama pod vedenim doc. RNDr. Petra
HaSlera, Ph.D. a erpala jsem pouze z uvedené odborné literatury.

V Olomouci dne: Podpis:



Podékovani

Timto bych rada pod€kovala vedoucimu mé bakalaiské prace doc. RNDr. Petru Haslerovi,
Ph.D. za odborné vedeni, konzultace, podporu a cenny ¢as, ktery mi pfi psani prace vénoval.
Dalsi velké diky patii mé rodin€ a kamaradim, ktefi mi byli po celou dobu studia velikou
podporou.



Bibliograficka identifikace

Jméno a prijmeni autora: Alena Ceplova

Nazev prace: Epifytické sinice a jejich vyuziti ve vyuce

Typ prace: Bakalatska prace

Pracovisté: Katedra botaniky, PtF UP Olomouc Slechtiteld 27,
783 71 Olomouc — Holice

Vedouci prace: doc. RNDr. Petr Hasler, Ph.D.

Rok obhajoby prace: 2021

Abstrakt: Piedlozena bakalaiska prace se zaméfuje na vytvoieni uceleného piehledu
zakladnich charakteristik sinic a epifytonu. Prace by méla slouzit pfedevsim studentiim druhého
stupné a stfednich Skol k rozSifeni dosavadné ziskanych informaci ¢i ziskdni novych
komplexnich informaci. Teoretickou Casti bakalatské prace je literarni reSerSe, ve které je
zpracovan obecny tivod do problematiky sinic, piehled o zakladnich charakteristikach, ekologii
a jejich taxonomii. Dale se prace vénuje zafazeni sinic do vyuky a do jednotlivych ucebnic
pro zékladni a stfedni Skoly. Soucasti prace jsou pracovni listy, které mohou byt zafazeny jak
do vyucovacich hodin, tak i na exkurzi a vyplnéni béhem laboratorniho cviceni. Pracovni listy
slouzi pifedevsim jako motivaéni prvek pro studenty.

Klic¢ova slova: biologie, sinice, epifyton, perifyton, disturbance, vyuka, pracovni list, terénni
vyuka

Pocet stran: 52

Jazyk: cesky



Bibliographical identification

Author’s first name and surname: Alena Ceplova

Title of thesis: Epiphytic cyanobacteria and their use in education
Type of thesis: Bachelor thesis
Department: Department of Botany, Faculty of Science,

Palacky University in Olomouc Slechtitelt 27,
783 71 Olomouc — Holice

Supervisor: doc. RNDr. Petr Hasler, Ph.D.

The year of presentation: 2021

Abstract: The submitted bachelor thesis is focused on an establishment of complete overview
of basic characteristics of cyanobacteria and epiphyton. The thesis is intended for middle and
high school students to obtain a new complex of knowledge or to broaden present knowledge.
The theoretical part of the bachelor's thesis is a literature search, which is a general introduction
to cyanobacteria, an overview of basic characteristics, ecology and their taxonomy.
Furthermore, the paper deals with the classification of cyanobacteria into teaching and also
in particular textbooks for middle and high schools. Part of the paper are worksheets, which can
be included both in the lessons and on the excursion and filling in during the laboratory exercise.
Worksheets serve primarily as a motivating element for students.

Keywords: biology, cyanobacteria, epiphyton, periphyton, disturbance, education, worksheet,
field teaching

Number of pages: 52

Language: Czech



Obsah

1. UVOD A CILE PRACE ......cooitiiiiiiniintiiesiesisesississs s 7
2. SINICE ...ttt e bt 8
2.1.  Obecnd charakteriStiKa SINIC ......ceiviiiieerieeiieesii e 8
2.1 1. IMOITOIOGIE ..o 9
2.1.2.  VIAStNOStE @ VYUZITT .o.veeviiiiiiiieiiiiesiee e 12
0 I T A (] Q4 ARSI 14
2.1.3.1.  Sinice extrémnich podminek ............ccoouviieiiiiiininiiiiiieee e 14
2.1.3.2. VOdNT KVEE..eiiiiiiiiiie e 15
2.2. Charakteristika vybranych fadll a rod{l SINIC ........ccccovvviiiiiiiiiii 16
2.2.1. RAA CRIOOCOCCAIES .....vvvvveiieesciesessesee s este st sse st s s ensss s s eanen e 16
2.2.2. RA OSCIlIAOTIAIES ..v.vvovecveecvcescesseeieeee sttt enes st es s s esnee s 17
2.2.3. RAA NOSLOCALES ...t ies et s sttt ss st s st 18
2.2.4. RAA SIZONEMALAIES .......oovvevererieierecieeieeeeseese e sesses s es s st 19

2.3, ZAVONT CYKIUS SINIC .uvvvvvervirereiciececeeeeeceeseeseesees et ses s ssss s seeses st en s sensnes 20

K TR = | 0 1 ]\ USSR 21
3.1, Faktory oVEVAUJICT @PIfYION ..ocveieiiiiiiieiiiciieiee et 21
T8 50 o [ (o - OSSPSR 21
3.1.2. DISEUMDANCE ... 22
3.2, Interakce s hostitelsSKou rosthinou ..., 23
4. SINICE VE VYUCE .....coiiiiiiirimeriseesnsssssssssssssssssssssssesssses s ssssssssssssssesans 24
4.1. Sinice v ramcovych vzdélavacich programech ..........ccocooviiiiiiiiniiiiecen, 24
4.2, Sinice V udebnicich N ZS .....oo.ovevivceeeeeeeee et 25
4.3, Sinice V udebnicich N SS......coiiiiieeeeeeeeee et 26

5. NAVRH PRACOVNIHO LISTU PRO POTREBY VYUKY SINIC NA ZS A SS ........ 29
6. NAVRH LABORATORNIHO CVICENT .....cooviiiiriiiiieieiesceee s 37
PRO ZS A SS oottt 37
T DISKUZE.......o ottt b et h ettt bt e bt et e b e sbeenbesbeenbe e 47
8. ZAVER ...ttt 48
9. POUZITA LITERATURA......coiviiiteeeeetees sttt saene s 49



1. UVOD A CILE PRACE

Predpoklada se, ze sinice samy o sob¢ se vyvinuly v prekambriu dlouho pted paleozoickou
hranici. Je to potvrzeno existenci mikrofosilii ze stfedniho a pozdniho proterozoika, které jsou
morfologicky témeér totozné s nékterymi soucasnymi sinicemi. Nasledné v obdobi kambria,
které bylo zhruba pied 600 miliony lety, se sinice staly dominantnimi organismy na Zemi. Diky
tomu se zacCal zvySovat obsah kysliku v atmosféfe. Podle nékterych vyzkumi pravé sinice
vedlejSiho produktu oxygenni fotosyntézy, a vytvorily prostfedi svéta, jak jej zname nyni
(Castenholz, 2015).

Obrazek 1: Starodavné fosilni sinice: Na obrazku jsou dva druhy sinic ze stiedni Austradlie, datované do pozdniho
proterozoika, staré asi 850 milionii let. Vievo je kolonidlni forma Chroococcus a vpravo je viaknita Palaeolyngbya.
Dostupné z: https:/lucmp.berkeley.edu/bacteria/cyanofr.html

Jednim z cilti této prace je vypracovani literarni reserse k epifytickym sinicim a jejich
vyuziti ve vyuce. V praci se zabyvam obecnou charakteristikou sinic a jejich rozdélenim,
morfologii, také jejich vyskytem, vyznamem a vyuzitim. Cilem praktické casti prace bylo
vytvoreni pracovnich listd k vyuce sinic na zakladnich a stfednich $kolach a v neposledni fadé
posouzeni moznosti vyuziti epifytickych sinic ve vyuce. Soucasti prace je navrh vyucovacich
hodin, ve kterych je kladen daraz predevsim na aktivitu zakd. Podle Pettyho (2004) se véci
nauc¢ime snaze, kdyz je sami délame, nez pokud jen poslouchame nebo se divame. Samostatna
prace dava zaktim pfrilezitost nejen procvicovat znalosti a dovednosti, ale také je pouzivat
v podminkach odpovidajicim skutecnosti. Rovnéz Vinter a Kralicek (2016) v publikaci
Zacinajici ucitel biologie uvadeji, ze aktivnim ucenim miizeme zvysit zdjem zaku o biologii.
Soucasti navrhovanych hodin je exkurze (terénni vyuka), pfi které zaci odeberou vzorky sinic
v okoli skoly a budou s nimi dale pracovat pii praktickém cviceni ve skolni laboratofi.


http://www.sinice.cz/index.php?pg=o-sinicich--o-rasach-a-sinicich--o-chlorofylu-a-fotosynteze#fotosynteza

2. SINICE

2.1. Obecna charakteristika Sinic

Sinice jako oddéleni patfi do ftiSe Bakterie, které spolecné s Archebakteriemi tvofi
Prokaryota. Sinice, zvané taktéz cyanobakterie, jsou jedny znejstarSich autotrofnich
organismii, které jsou obvykle 1 — 10 um velké a rozmnozuji se pouze nepohlavnim délenim
bunék. Jedna se o fotoautotrofni, mikroskopické organismy, které jsou schopné fotosyntetizovat
a maji funkci primarnich producentti. Diky vzniku kyslikaté atmosféry sinice ovlivnily celkovy
ekosystém a umoznily tak vyvoj dal§im druhlim organismi, véetné Clovéka. Typ buiky je
prokaryotni, typicky evoluéné pro velmi staré organismy, které jsou schopné zit témét ve vSech
biotopech. Nachazeji se ve slané i sladké vodé€, na skalach, snéhu, v raselinistich, ale i v horkych
pramenech. Mohou se vyskytovat jako jednotlivé bunky, kolonie nebo vlakna.

V 19. stol. byly sinice spojovany s eukaryotnimi fasami kvili jejich podobnym
ekologickym narokiim (vztah k vod€ a vlhkému prostfedi) a zplsobu vyZivy (fotosyntéza)
(Sejnohové a Marsalek, 2005).

Obrazek 2: Porovnani ultrastruktury sinic a ras: Transmisni elektronova mikroskopie (TEM) vievo sinice r. Microcystis,
vpravo zelené Fasy r. Stichococcus (Sejnohova a Marsalek, 2005).

Oproti sinicim je burika fas viditelné ¢lenéna na kompartmenty (obrazek 2 vpravo). Bunka
obsahuje organely, jeZ jsou ohrani¢ené membranami. Patii zde jadro (j), chloroplast (ch), ktery
Casto obsahuje pyrenoid (p) obklopeny Skrobovymi zrny, mitochondrie a diktyozomy.
Prokaryoticka burika tyto ohrani¢ené organely neobsahuje. U sinic nenajdeme zadné jadro ani
chloroplast, tudiz DNA je volné¢ uloZena v oblasti centroplazmy (cn) ve formé kruhové
molekuly. Volné se taktéZ nachazeji tylakoidy (th), které jsou v téchto prokaryotickych butikach
fotosyntetické a nejsou tak uzaviené v chloroplastech jako je tomu u bunék eukaryotickych.
Déle zde najdeme aerotopy (aer) slozené z plynovych vacki a granula zasobnich latek (zl).
V cytoplazmé se nachazi fototické pigmenty, které jsou ulozené ve fykobilizomech
a v tylakoidech (chlorofyl a, nebo chlorofyly a+b, a+c, a+d). Tylakoidy obsahuji pouze
chlorofyl a. Sinice postradaji mikrotubuly, cytoskelet a bi¢iky. Diky pevné bunétné sténé
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muzeme sinice fadit mezi gramnegativni bakterie (pfi Gramové barvici metodé nedochazi
k obarveni buné¢ného obsahu). Bunééna sténa (bst) je vicevrstva. Na necytosolovém povrchu
bunécné membrany se nachazi glykokalyx slozeny z liposacharidii. Slouzi predevsim k ochrané
buiiky pfed mechanickym a chemickym poskozenim. Tato vrstva byva vyvinuta v rozli¢né mite
a jeji struktura je fibrilarni. U nékterych sinic tvofi ndpadny obal, zvany pochva. Tento obal
muze byt homogenni nebo vrstevnaty. Pevna ¢ast bunécné stény, ktera se nachazi mezi obéma
membranami, se sklada z peptidoglykanu, kde hlavni slozkou je murein. Mureinova vrstva je
tenkd a miiZze byt odbourana lyzozymem. V bunécéné sténé jsou piitomné transportni kanaly,
které umoznuji difuzi iont nebo malych molekul pasivné diky proteinu porin. Bunééna sténa
obsahuje také kanaly se specifickymi vazebnymi misty a zvlastni druhy pora, které ptipominaji
plasmodesmy. Pohyb je mozny piedevsim u jednobunécnych sinic a také u sinic z fadu
Oscillatoriales. Pohybuji se diky svazkiim kontraktilnich bilkovinnych filamenti a mizZeme
rozdélit do dvou druhii: rotaéni a klouzavy. Sinice rodu Oscillatoria (¢eské jméno ,,drkalka‘)
se pohybuji tzv. drkanim, coz je pfiklad pohybu rota¢niho. Pohyby rychlosti a sméru sinic jsou
také ovlivnény intenzitou svétla, jde o fototaktické pohyby (Kalina a Vana, 2005; Poulickova
a Juréak, 2001; Hoek et al, 1995).

2.1.1. Morfologie

Sinicim fikdme rostliny stélkaté, protoze se jejich télo nerozliSuje na koten, stonek a list,
ale je tvofeno pravé stélkou a fadime je proto do nizsich rostlin (Poulickova et al, 2015).

Typ stélky je jednim z prvnich znak, na ktery se pfi ur€ovani sinic zaméfujeme. Evolu¢né
nejstarSi jsou jednobunééné sinice S kulovitou (kokalni) stélkou. Buiky se vyskytuji bud’
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Obrazek 3: Typy stélek sinic.
Dostupné z: https://slidetodoc.com/fylogeneze-a-diverzita-as-a-hub-asy-a-2/
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https://slidetodoc.com/fylogeneze-a-diverzita-as-a-hub-asy-a-2/

jednotlivé, nebo tvoii rlizné typy kolonii. U jednotlivych bunék se zamétujeme na jejich tvar
a velikost, kdezto u kolonii je navic dulezitd také vrstva slizu a zptisob uloZzeni bunck
v koloniich (Sejnohova a Marsalek, 2005).

Bunééna sténa je v podstaté stejnd pro vSechny sinice, jedna se o tii az Ctyfvrstevnou
strukturu gramnegativniho typu sloZenou pfevazné z peptidoglykanti, lipidd proteinQ
a lipopolysacharidii. Nicméné u riznych rodi se vyskytuji rizné typy modifikaci bunééné
stény, které mohou byt rozhodujici pifi zafazovani sinic. Vnégjsi slizové pochvy se lisi
konzistenci a strukturou a nejsou nedilnou soucésti bunééné stény. Je to jasné viditelné zv1asté
béhem bunécného déleni, kterého se slizovy obal nikdy neucastni (Komarek & Anagnostidis,
1986). Slizovy obal byva napadnéjs$i. MlZe mit vicevrstevnou strukturu a byt zbarveny
karotenoidy, obecné nazyvanymi jako scytonemin (Kalina a Vana, 2005).

Obrazek 4: Modifikace slizové pochvy u jednobunécnych sinic: a - Synechocystis aquatilis, b - Chamaesiphon polymorphus,
¢ - Stanieria sp., d - Chamaesiphon confervicola (Stevenson et al., 1996).

DalSim typem stélky je vldkno, které miiZe byt nevétvené, pravé vétvené anebo nepraveé
vétvene, tzn. vlakna spolu nejsou propojena fyziologicky, ale pouze slizovou pochvou. Jedna
se o0 misto, ve kterém se prerusilo vlakno (napt. pfi tvorbé heterocytd ¢i odumieni buiiky), rod
Petalonema. Proto je pro jejich ur€eni nutna znalost vice znakl: nejen velikosti bunék (Sitka

a délka), typ vétveni a tvar vlakna, ale také tvar bunck uloZzeny uvnitt vlakna a jejich vzajemné
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propojeni a tvar bunék na konci vlakna ¢i pfitomnost nebo neptitomnost slizového obalu, ktery
vlakno obklopuje (Sejnohova a Marsalek, 2005).

Jako evolu¢né vyspélejsi se poklada pravé vétveni, u néhoz vznikd nové boc¢ni vlakno kolmo
k matefskému (rod Hapalosiphon). Bo¢ni vlakno vznika tak, Ze se rovina déleni v jedné
z vegetativnich bun¢k zméni. Nejvice se vSak setkavame s vlakny, kterd jsou nevétvena a jsou
bud’ piima (rod Planktothrix) anebo vselijak stocena do spiraly (nékteré morfotypy rodu
Anabaena). U nékterych rodu sinic se vytvaii heterocyty a akinety, ale pouze za specialnich
podminek. Proto dalSim z diilezitych znaka pro rozpoznani sinic je velikost a tvar heterocyti
a akinet a také jejich umisténi ve vlaknu. AvSak ne vSechny sinice maji schopnost tyto struktury
vytvafet (viz. Tab.1) (Sejnohova a Marsalek, 2005).

Tabulka 1: TFida Cyanophyceae obsahuje ctyri rady s nasledujicimi charakteristikami
(Sejnohova a Marsalek, 2005):

Rad Typ stélky Heterocyty | Akinety | Zastupci
Chroococcales | Kokalni Ne Ne Microcystis, Chroococcus
Oscillatoriales | Vl1aknita nevétvena Ne Ne Planktothrix, Oscillatoria,

Phormidium,  Spirulina,
Trichodesmium

Nostocales Vlaknitd nevétvena Ano Ano Nostoc, Anabaena,
nebo s nepravym Aphanizomenon,
vétvenim Tolypothrix, Gloetrichia

Stigonematales | Vlaknita s pravym Ano Ano Hepalosiphon, Stigonema
vétvenim

Akinety jsou tlustosténné buriky plné zasobnich latek, které umoziuji sinicim piezit obdobi
S nepfiznivymi podminkami pro jejich rist. Takovymi podminkami jsou naptiklad sucho,
chlad, nedostatek zivin atd. Akinety se vyviji z vegetativnich bunék a obsahuji velké mnozstvi
polypeptidu kyanofycinu a kyanofycinovy Skrob, ale ne polyfosfat. Akinety jsou casto
produkovany starnoucimi populacemi ve velkém mnozstvi — jako u starnoucich vodnich kvétu,
a zajistuji preziti, kdy vétSina populace zacina umirat. Piesné faktory indukujici jejich vznik
vSak zistavaji nejasné. U nékterych druhi se tvorba akinet zda byt vyvoland nedostatkem
fosfatd, kdezto u dalSich se zda byt zodpovédny nedostatek energie (svétlo nebo karbohydraty).
U jeste dalSich druhti je diferenciace akinet vyvolana konkrétnimi organickymi slou¢eninami,
které jsou samy vylucovany akinetami, takze jejich tvorba je autokatalyticky proces
(Hoek et al, 1995).

Heterocyty jsou specializované buiky, které se vytvaii v disledku reakce na nizky obsah
dusikatych latek v prosttedi. Vytvoii se v pribéhu 24 hodin, kdy zacatek vyvoje heterocytu je
fizen regulaénim genem hetR. Zname je jen u sinic ztadu Nostocales a Stigonematales.
Ve spoust¢ vegetativnich bunék je miizeme rozeznat diky ¢irému obsahu a tlusté¢ bunécné stény,
ktera byva mnohdy pokryta slizovym obalem. Heterocyty obsahuji thylakoidy netvofici kyslik,
jelikoz jsou zde fungujici jenom komplexy fotosystému I. K omezeni ptitomnosti kysliku
V heterocytech slouzi redukujici latky pronikajici z vegetativnich bunék, naopak dusikaté
slouc¢eniny se pohybuji ve sméru do vegetativnich bunék. Dulezité jsou kvili své schopnosti
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vazat vzdusny dusik a syntetizovat amonné slouCeniny pomoci enzymu nitrogenazy
(Kalina a Vana, 2005).

Obrazek 5: Nevétvené spiralni viakno r. Anabaena s kulovitym heterocytem (H) a ovalnou akinetou (A)
(Sejnohovad a Marsdlek, 2005).

2.1.2. Vlastnosti a vyuziti

Podle teorie vzniku plastidd a dalSich organel, doSlo kdysi ve vyvoji k pohlcovani
primitivnich prokaryotickych bun€k fagotrofnimi ménavkami, které namisto straveni kofisti
S ni zacaly zit v endosymbidze (vzajemné vyhodny vztah). Z téchto endosymbiontli se ¢asem
vyvinuly organely, jako naptiklad mitochondrie, chloroplast a bi¢ik. Pivodné anaerobni améba
se stava aerobnim organismem diky pohlceni bakterie, kterd je schopna vyuzit svételnou
energii. DalSim krokem je endosymbidza piedchidce spirochet, které se mohly pfeménit
na bi¢ik eukaryot diky pfitomnosti mikrotubulii. Tento aerobni bi¢ikovec se stal rostlinnym
organismem diky pohlceni sinice (Poulickova et al, 2015).

Podle této teorie se eukaryotické bunééné organely (napiiklad mitochondrie a chloroplasty)
mély vyvijet jako nezavislé, volné Zzijici prokaryotni buiiky. Chloroplasty mély vzniknout
z bunék modrozelenych fas a mitochondrie z bakterii (Hoek et al, 1995).

Nékteré planktonni sinice produkuji silné cyanotoxiny, které podle nebezpe¢nosti délime
do dvou druht. Svou ucinnosti jedu se mohou srovnavat sjedem kobry, v porovnani
se strychninem jsou vsak jesté vice toxické. V prvni skupiné jsou alkaloidové neurotoxiny,
peptidové hepatotoxiny a anatoxiny, které zpusobuji smrtelné otravy. Patfi sem toxiny
produkované druhy z rodu Microcystis, Trichodesmium, Anabaena flos-aquae, Aphanizomenon
flos-aquae, Planktothrix rubescens. K otravam dochazi u dobytka, ktery je kontaminovanou
vodou napdjen. Do druhé skupiny patii cytotoxiny, které nezplisobuji smrtelné otravy.
Problémy vznikaji pozitim vody s t€émito sinicemi nebo pii koupéani. Vlivem kontaktu s vodnim
kvétem (viz. déle) je reakei kozni alergie ¢i zanét spojivek. Ackoliv mohou zpUsobit trvalé
poskozeni organismu a chronické otravy, pouzivaji se také jako cytotoxickd antibiotika
S protinddorovymi U¢inky (Kalina a Véna, 2005).

12



Dalsi napadnou vlastnosti sinic je fenoplasticita, coZ je proménlivost znaki vlivem vné&jSich
podminek. Diikazem mohou byt publikace, které se zabyvaji kultivaci stejného kmenu sinice
a vzniku jinych morfotypil i pfesto, ze byly dodrzeny stejné podminky. Napiiklad plivodné
teplomilné sinice mohou zménit své naroky na teplotu a pfizptisobit se vyrazné nizsi teploté pti
kultivaci. Zna¢na ptizplsobivost prostiedi je zpusobena G¢innymi opravnymi mechanismy
DNA a genového transferu. A soucasné sinice jsou geneticky odlisné od sinic fosilnich, které¢
jsou jim vsak podobné morfologicky. Diky tomu maji sinice neobvykly typ vyvoje, ktery
se nazyva stagnujici evoluce (Kalina a Vana, 2005).

Spousta sinic ma schopnost vazat vzdusny dusik a syntetizovat amonné slou¢eniny pomoci
enzymu nitrogenazy. Nitrogendza se v piitomnosti kysliku inaktivuje, proto fixace dusiku musi
probihat v anaerobnich podminkéch (Kalina a Vana, 2005). Fotoautotrofni sinice, zejména ty
druhy, které fixuji vzduSny dusik, jsou nejméné nutriéné zavislé organismy v biosféte. Diky
této vyzivové nezavislosti a vysoké toleranci vicéi fyzikalné-chemickym extrémtim jsou sinice
vSudypiitomné jak v globalnich vodnich, tak suchozemskych stanovistich, pokud jsou
stanovisté osvétlena. Nejvice studované symbidzy sinic (pfevazné s houbami), jsou z fadu
Nostocales (Anabaena, Calothrix, Nostoc a Scytonema). Selektivni tlak na vznik téchto asociaci
je pravdépodobné¢ ta skutecnost, ze sinice rostliné poskytuje fixaci vzdusny dusik pro jeji rist,
a naopak rostlina poskytuje sinici prostiedi pro vyvoj (Meeks, 1998). Jak jiz bylo zminéno,
fixace dusiku probihd v heterocytech. Zname také druhy sinic (Trichodesmium, Lyngbya
aestuarii), které heterocyty nemaji a fesi problém spojeny se separaci fotosyntézy a fixaci
dusiku jejich casovym oddé€lenim. Fixace dusiku proto probihd v noci, kdy je fotosyntéza

cvwr

Azolla-anabaena

Symbioza Azolla-Anabaena je vzajemny mutualisticky vztah mezi drobnou vodni
vzplyvavou kapradinou Azolla z rodu nepukalkovitych a sinici navazujici dusik Anabaena
a endosymbiotickymi bakteriemi. Toto symbiotické spojeni ziskalo pozornost diky svému
potencialu  slouzit  jako  biohnojiva a  doplhkovd  krmiva  pro  zvifata
(Lechno-Yossef a Nierzwicki-Bauer, 2002).

Druhy Azolla jsou hojné rozsifené v tropickych a mirnych ekosystémech sladkych vod.
Rust rodu Azolla neni diky fixaci dusiku omezen jeho pfisunem. Omezen je vSak na rust
v klidng&jsich rybnicich, nadrzich, mocalech a ryzovych polich. Azolla se miZze rychle
vegetativné rozmnozovat ve vhodném vodnim prostfedi, ve kterém jsou hladiny dusiku (N)
omezujici pro jiné vodni organismy (Peters et al., 1982). Pravé diky jejimu rychlému rtstu
a vysoké schopnosti fixovat vzdusny dusik se jeji vyuZziti pfedevSim na ryZovych polich stava
stale atraktivn€jsi (Tung a Shen, 1985). Druhy Azolla témét vzdy obsahuji endofytni
cyanobakterie fixujici N2. Tato endofytni sinice patii do rodu Nostocaceae a obecné se oznacuje
jako Anabaena azollae Strasburger. Vyskytuje se ve specializovanych dutinach vytvorenych
v hibetnich listovych lalocich kapradiny, a mize poskytnout celkové potieby rodu Azolla
na dusik prostfednictvim fixace atmosférického N2. Spojenim Azolla-Anabaena vznika jedina
znama symbidza rostlinnych sinic, které maji zemédélsky a potravinaisky potencial. Zraly
oddenek ma relativn€ jednoduchou anatomickou charakteristiku kapradin a cévnim svazkem je
protostélé. Adventivni kotfeny maji vrchol kofene zakryty pouzdrem, kofenova vlaSeni se
nachazeji na zralé ¢asti. Listy rostou ve dvou bo¢nich fadach a mohou se piekryvat az do takové
miry, ze zakryvaji oddenek. Kazdy list ma dva laloky (Peters et al., 1982). V hibetnim laloku
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listu se nachazi dutina, v niZ jsou sinice a bakterie umistény na jejim okraji. Mikrobionti jsou
uzavieni ve slizovitém materidlu mezi vnitinim a vné&jSim obalem. Vnitini obal je bohaty
na lipidy, avSak nema typickou strukturu membrany. Vngjsi obal je tiivrstevny a je odolny viici
pusobeni enzymii degradujicich bunéc¢nou sténu (Lechno-Yossef a Nierzwicki-Bauer, 2002).
Béhem rozmnozovani rodu Azolla je udrzovana kontinuita symbidzy a vylucuje se tak nutnost
rodu Anabaena zit volné mimo Azollu (Peters et al., 1982).

2.1.3. Vyskyt
Kapitola vychazi ztéchto zdroja: Castenholz, 2015; Townsend et al.,, 2010;
Sejnohova a Marsalek, 2005 a Stevenson et al., 1996.

Sinice se vyskytuji témét vSude diky tomu, Ze dokazou snaset i velké vykyvy teplot
a rychlou ztratu vody, coz jim umoznuje piezivat jak v termalnich pramenech ¢i v poustich,
mohou piezit i na zamrzlych antarktickych skalach ¢i ve vodach ledovcovych jezer. Sinice jsou
euryvalentni a nachazeji se v Sirokém rozpéti teplot 2—74 °C.

Vyskyt a prevaha sinic v naprosté vétSing stanovist’ je vysledkem nékolika obecnych
charakteristik a nékterych znakd charakterizujicich urc¢ité shluky riznych druhti sinic. Mnoho
(polyfagové) na rozdil od specialistl, ktefi jsou vyhrazeni na urcitou kofist, maji ve svém
jidelni¢ku mnoho rtznych druht kofisti, ackoliv maji jisté preference a dané potadi, které
kofisti davaji pfednost, pokud by zde byla moznost vybéru. U ,,niz8ich rostlin“ jako specialisty
oznacujeme napiiklad snézné fasy, které jsou adaptované na extrémni, ale stabilni podminky.
Naopak generalisté jsou pfizplisobeni na vyrazné denni ¢i sezonni vykyvy podminek.

Environmentalni proménné, jako je svétlo, chemie vody, nebo predace ovliviiuji
perifytonova spolecenstvi. Na rozsahu teplotni variability v jezefe se do zna¢né miry podili
mistni podnebi. Naptiklad permanentné zamrzla amikticka jezera Antarktidy poskytuji
naprosto  odliSny habitat nez dimiktickd jezera mirného podnebného pasu
(Stevenson et al., 1996).

2.1.3.1. Sinice extrémnich podminek

Sinice maji schopnost pfezivat v extrémnich podminkach, které by pro eukaryotni
organismy byly smrtelné. Sinice mohou prezivat v termalnich pramenech, horkych
i v arktickych poustich a polarnich oblastech. Termalni oblasti jsou mista s vulkanickou
aktivitou, kde je velmi vysoka teplota, ale také kviili mnozstvi rozpusténych soli i extrémni
hodnoty pH. Jelikoz tyto faktory ptisobi dohromady, neni mozné je tipIné€ oddélit. Prvni popsany
termalni druh, Mastigocladus laminosus, se nachazel v Karlovych Varech. Klasickou lokalitou
pro vyzkum termdlnich bakterii a sinic je Yellowstonsky narodni park v USA, nachazejici se
pievazné ve staté Wayoming. S oblastmi s vulkanickou aktivitou se spojuji prostiedi s velmi
nizkou hodnotou pH, kterda miize klesat az na hodnoty 0,05 z divodu vysoké koncentrace
kyseliny sirové. Piestoze v pfili§ kyselém prostiedi se sinicim nedafi, miizeme zde ale najit
sirné bakterie nebo jednobunéénou ruduchu Cyanidium. Zasadité prostiedi je v piirodé
vzéacnéj$i, nejvyssi mozné naméiené pH, pii kterém se jesté vyskytuje zivot (sinice rodu
Leptolyngbya z fadu Nostocales) je 13,5. Osmoregulaci v podminkach s vysokou salinitou
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obstaravaji sinice diky produkci osmoticky aktivnich latek, proto mohou také dominovat
Vv prostiedi nejen s vysokou teplotou, ale i velkou koncentraci soli. Jednd se o sland jezera, napf.
Mrtvé mote a hypersalinni sirné prameny, ve kterych koncentrace soli prevysuje 200 %o. Casto
v takovych biotopech mizeme nalézt vlaknity druh Microcoleus chtonoplastes
(Kalina a Vana, 2005).

Voda, ktera obsahuje pfili§ dusikatych nebo fosfore¢nanovych sloucenin v dusledku
vyplavovani Zivin z pidy kvili zeméd€lstvi, méa na svédomi zménu ,,zdravych* oligotrofnich
jezer (coz jsou jezera S nizkou koncentraci zivin a také nizkou produktivitou rostlin, avsak
s ¢istou vodou a velkym mnoZstvim rostlin) na jezera eutrofni, u nichz vysoka koncentrace
piitékajicich Zivin zvySuje produktivitu planktonnich fas a sinic (obcas také s prevladajicimi
toxickymi druhy, které vytvaii vodni kvét) (Townsend et al., 2010).

2.1.3.2. Vodni kvét

Vznik vodniho kvétu je obecné povazovan za vyznamnou produkci biomasy béhem kratké
doby v korelaci se snizenim diverzity fytoplanktonu (Merel et al., 2013). Projevuje se hlavné
V letnich mésicich a zptsobuje hygienické problémy na koupalistich a u zdroji pitné vody
(Kalina a Vana, 2005). Ve skutecnosti jsou kvéty sinic ¢asto mono-specifické (nebo témer)
a mohou vytvotit velmi hustou vrstvu bunék na povrchu vody viditelnou pouhym okem (Merel
et al., 2013). Vodni kvét je tedy vyraznou slozkou fytoplanktonu sladkovodnich eutrofnich
nadrzi a je v nasich podminkach ¢asty v letnich mésicich. Tvorba vodniho kvétu se obecné
odviji od tii hlavnich podminek prostfedi. Jednim z nich je teplota vody, protoZe spousta druhii
sinic ji preferuje teplejsi, okolo 25 ° C ¢i vyssi. Dal$im faktorem, ktery ovliviiuje mnozstvi
sinic, je jejich vystaveni se svétlu. Ackoliv Ize nékteré druhy pokladat za heterotrofni nebo
chemotrofni, vétSina z nich potiebuje piistup ke svétlu, aby mohla probéhnout fotosyntéza.
Existuji vSak druhy, které jsou extrémné flexibilni v reakci na vystaveni se svétlu a mohou
pretrvavat taktéz v jeskynich i né¢kolik mésicu prakticky bez svétla. Po opétovném vystaveni se
svétlu jsou ihned schopné ristu. Presto jsou kvalita a intenzita trvani svétla pro kazdy druh
specifické. Jelikoz vétSina z nich jsou primarné fototrofni mikroorganismy, podzemni voda
neni tolik ovlivnéna tvorbou vodniho kvétu jako je tomu u povrchovych vod. Pfi tvorbé vodniho
kvétu se sinicim vice dafi ve stojatych vodach s relativné vysokymi koncentracemi zivin
primarnich fas, jako jsou dusik, fosfor a uhlik. Ttetim faktorem vedoucim k tvorbé vodniho
kvétu je troficky stav vodniho systému. Vodni kvéty se vyskytuji nejvice v eutrofnich nadrzich,
kdy je pomér dusiku a fosforu (N /P) od 10 do 15. Avsak jina studie, ktera zkoumala 99 nadrzi,
znaci, ze vyskyt pfemnozeni sinic koreluje s celkovou koncentraci N a celkovou koncentraci P
vice, nez s jejich pomérem N / P (Merel et al., 2013).

Sinice vodnich kvétl rozpozname tak, Ze se vznasi na hladin€ diky aerotopiim. Jedna se
o seskupené plynové vacky v plazmé, naplnéné smesi vzduchu a dusiku, které maji funkci
plovacich méchytii. Diky tomu, Ze aerotopy snizuji specifickou hmotnost bun¢k, umozni tak
sinicim vystoupat k hlading, kde je dostatek svétla pro fotosyntézu, a vznaset se na ni. Kazdy
z méchyikd mize byt az 1000 nm dlouhy a 70-75 nm Siroky. Jejich pocet je kontrolovan
bunéénymi mechanismy. Nejvétsi podil pfi tvorbé vodniho kvétu maji kokalni sinice rodu
Microcystis, které tvoii kolonie. Z vlaknitych sinic to jsou napiiklad Anabaena, Planktothrix
a Aphanizomenon. V nékterych jezer na severu Evropy miizeme najit Planktothrix rubescens,
které svymi vlakny tvoii ¢erveny vodni kvét. Eutrofizace vod probiha kromé sladkych vod také
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Vv moftich. Mezi Casto se vyskytujici, vlaknitou sinici tvofici vodni kvét v moftich, patii Cervené
zbarvena Trichodesmium erytraceum. Sinice svym velkym pfemnozenim plisobi problémy
nejenom ve vodnim sloupci (pelagialu), ale také na dn€ a na pobiezi vodni masy. Jejich husté
povlaky zpusobuji vyrazné snizeni biodiverzity celého ekosystému
(Sejnohovéa a Marsalek, 2005). Déje se tak nejen kviili produkei toxickych latek, ale hlavné
z diivodu vycerpani kysliku sinicemi, coz zptsobuje rozklad biomasy a s nim spojené hnilobné
procesy, které také snizuji saturaci kysliku ve vodé¢ (Kalina a Vana, 2005). Ne vzdy se musime
setkat pouze s koloniemi nebo vlakny, ale narazime i na jednotlivé sinicové bunky, které jsou
vétSinou buinky malych rozmért (0,2-2 um = pikoplankton; 2-20 um = nanoplankton),
a mohou tak zpasobit zfetelné =zabarveni vody pii jejich velkém namnozeni
(Sejnohové a Marsalek, 2005). Odstranéni vodniho kvétu je velmi naro¢né, protoze jsou sinice
schopné se velmi dobfe adaptovat na zménu podminek prostiedi (Kalina a Vaia, 2005).

2.2. Charakteristika vybranych fadu a rodu sinic

Sinice patii mezi prokaryotni organismy. Systematicky piehled zafazeni sinic uvedeny
v knize Novy piehled biologie (2004): Imperium — Prokarya; Rise — Bacteria; Oddéleni —
Cyanophyta (Cyanobacteria), Ttida — Cyanophyceae. Do pojmenovani taxonii se promitaji oba
nomenklatorické kody, proto muZzeme pouzivat koncovky —phyta, —phyceae, urcené
botanickym kodem, i —bacteria podle mikrobiologického kdédu. Oba nazvy Cyanophyta
i Cyanobacteria povazujeme proto za synonyma (jsou si rovnocenné). Naproti tomu Cesky
nazev sinice, pouzivany jiz od r. 1930, je k obéma kdédim neutralni a nahradil tak vitbec prvni
nazev ,sinné fasy*, ktery muze byt zavadéjici. Taxonomie sinic je velmi slozitd nejenom
na urovni morfotypt, ale i na trovni vyssich taxonomickych jednotek, jako jsou tad, trida.
Do stavajici doby bylo popsano kolem 130 rodi sinic s n€kolika tisici morfotypy, piic¢emz tento
poCet neni samoziejm¢ zdaleka definitivni. Taxonii muze pfibyvat z divodu malo
prozkoumanych tropickych oblasti, ale bude jich také ubyvat, vzhledem k vysoké fenoplasticité
sinic (Sejnohova a Marsalek, 2005).

2.2.1. Rad Chroococcales

Jedna se 0 jednobunécné sinice s kulovitymi ¢i vejcitymi buiikami, které se rozmnoZzuji
pti¢nym délenim nebo exocyty. Nekteré druhy se rozmnozuji drobnymi bunikami, jez vznikly
nékolikanasobnym délenim bunky matetské (baeocyty) (Hoek et al, 1995).

Mezi hlavni znaky fadu Chroococcales patii jednobunécny nebo kolonialni zptisob Zivota,
absence pravého vétveni. Spojeni mezi buiikami a bunécné déleni probiha v jedné, dvou nebo
vice na sebe kolmych rovinach. Rad se tradi¢né délil do dvou rodi, a to Chroococcaceae
a Entophysalidaceae. Hlavni odliSovaci rys obou rodu je zalozen na morfologii stélky. U rodu
Chroococcaceae jsou charakteristické o0samocené buiniky nebo kolonie s nepravidelné
umisténymi bunkami, kdezto u rodu Entophysalidaceae jsou kolonialni bunky orientované
pravidelné (Komarek a Anagnostidis, 1986).

V systému dle Komarek a Anagnostidis (1986) je z fadu Chroococcales rozeznano 7 rodi.
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2.2.2. Rad Oscillatoriales

Jednim z typickych znakua fadu Oscillatoriales je charakteristicka vlaknita stélka, tj. bunky
uspoifadané uniserialné a spojené pii¢nymi bunéénymi sténami umoziujicimi oboustrannou
fyziologickou komunikaci (trichomy). Specializované buriky jako akinety ¢i heterocyty chybi.
Druhy jsou bézné rozmisténé v rtiznych biotopech po celé biosféfe. Buinky se déli kolmo
k podélné ose trichomu. Vldkna jsou slozena z trichomu a fakultativné ze slizovitych obald.
RozmnoZovani probihd v riizn¢ modifikovanych fragmentaci trichomi v kratkych usecich.
Hormogonie, které slouzi k reprodukci, jsou obvykle kratké (1 — 50 stejnych bunék), aktivné
a fakultativné pohyblivé bunky, ale mohou byt také soucasti dlouhych ¢asti trichomi (Komarek
a Anagnostidis, 1988). Koncové bunky plné vyvinutych trichomi (morfologicky jako fada
bun¢k a vlakno) jsou ukoncené butikou, ktera nese ¢epicku. Neékteré druhy se pohybuji pomoci
drkavého nebo plizivého pohybu, proto je jejich rodové jméno odvozené od tohoto typického
drkavého pohybu. Zatazeni drkalek bylo obtizné, protoze rod obsahoval okolo 100 druht, které
byly tézko rozeznatelné. Na zékladé nove stanoveném souhrnu znakti miizeme drkalky zaradit
do rodu Planktothrix, Limnothrix, Pseudoanabaena, Jaaginema, Leptolyngbya a dalsich
(Kalina a Vana, 2005).
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Obrazek 6: Hlavni typy bunék v trichomech Fadu Oscillatoriales: a - Phormidiaceae, Homoeotrichaceae; b -
Pseudanabaenaceae; c - Borziaceae, Phormidiaceae; d - Phormidiaceae, Homoeotrichaceae; e - Oscillatoriaceae (Komdrek
a Anagnostidis, 1988).

Rod Pseudoanabaena

Vldknité nevétvené sinice (velmi vzacné nepravé vétveni) s celkem vyraznym
zaSkrcovanim na pti¢nych piehradkach, cylindrickymi nebo kubickymi bunkami. Vldkna
obvykle netvofi kolonie, ale nachazi se Casto ve vét§im poctu jedinc. U tohoto rodu je
charakteristickd absence slizové pochvy, ale ve staciondrnich fazich rlstu se vyjimecné
a fakultativné vyskytuji jemné slizové obaly. Pro determinaci druht je dtlezity znak morfologie
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vldkna a bunky, pfitomnost a charakter granuli nebo aerotopii a ekologie druhu
(Anagnostidis a Komarek, 1988).

Rod Phormidium

Hlavni znaky rodu jsou valcovité trichomy, které jsou mirné az intenzivné zvinéné,
Sroubovité, nebo mirné zuzené u pricnych stén, Siroké 1-12 um. Maji schopnost vytvaret
slizové pochvy kolem trichoml v zavislosti na podminkach prostiedi. Pochvy jsou pevné,
ptilnavé K trichomu. Trichomy jsou pohyblivé uvniti pochvy i bez pochvy (klouzani, resp.
plizeni a chvéni). Nepravé vétveni neni piitomno, burnky jsou zpravidla $ir§i nez delsi. Nemaji
aerotopy (Anagnostidis a Komarek, 1988).

Rod Oscillatoria

Rod tvoii vlaknitou stélku, vlakna jsou rovna. Jednotlivé buiky jsou vzdy Sirsi nez delsi
(8 mikrometrit) a slizova pochva nebyva az na vyjimky pfitomna. Samotna vlakna jsou napadné
pohybliva. Buiiky vlaken obsahuji vyrazna granula, velmi asto u pfi¢nych piehradek, aerotopy
chybi nebo se vyskytuji jen vzacné (Anagnostidis a Komarek, 1988).

Obrazek 7: Rod Oscillatoria,
Dostupné z: https://naturaevision.wordpress.com/2016/08/02/bacteria-oscillatoria/

2.2.3. Rad Nostocales

Struktura vlaken je sloZena z trichomu (fada bunék za sebou spojenych buné¢nou sténou
s plazmodezmaty) a Sirokého nebo tuzkého slizovitého pouzdra. Morfologie stélky mize byt
mirn¢ ovlivnéna prostfedim, ale hlavni struktura je v ptirodnich podminkach vzdy stejna. Rody
z tadu Nostocales jsou morfologicky diferencované jiz natolik, Ze struktura vlaken a morfologie
stélky jsou viceméné specifické a stabilni. Mnoho vlaknitych sinic vykazuje pozoruhodnou
diferenciaci bunék na dva odlisné typy: vegetativni buiiky a heterocyty, pti¢emz heterocyty se
nevyskytuji v zadné dalsi skupiné organismt (véetné bakterii). Heterocyty jsou obklopeny
silnym obalem obsahujicim vnitini laminovanou vrstvu, centralni homogenni vrstvu a vnéjsi
vlaknitou vrstvu. Sinice jsou tradi¢né klasifikovany jako vSudyptitomné a bézné kosmopolitni
organismy, napt. u Nostoc commune byl hlaSen vyskyt z riznych druhd ptd, planktonu jezer
a oceant, bentosu antarktickych jezer, pousti nebo z vlhkych kamenitych stén ve vysokych
horach (Komaérek a Anagnostidis, 1990).
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Rod Nostoc

Jsou to epipelicke, epilitické a epifytické druhy, které se vyskytuji v €istych vodach,
rybnicich nebo tinich. Mohou mit mikroskopickou nebo makroskopickou stélku amorfniho,
nebo kulovitého tvaru a vyskytuji se bud’ jednotlivé nebo mohou vytvaret kolonie. Typickymi
znaky je ptitomnost heterocytl a akinet. Nenachazi se u nich zadny typ vétveni (pravé ani
nepravé). Tento rod ma specificky zivotni cyklus, béhem néhoz vytvati n€kolik fazi. Buiky se
déli do kiize. Reprodukce probihd pomoci pohyblivych hormogonii nebo nepohyblivych
hormocyt (Komarek a Anagnostidis, 1990).

Obrazek 8: Rod Nostoc,
Dostupné z: https://quizlet.com/319247551/parts-of-nostoc-diagram/

Rod Anabaena

Jedna se o volné zijici planktonni nebo bentické druhy. Vldkna jsou samostatna, nebo
v malych shlucich, rovna nebo mirné obloukovité zahnuta ¢i pravidelné Sroubovita. Bunky jsou
vice ¢i méné zahnuté, konce vlaken nebyvaji ziZzené a koncové bunky jsou zaoblené nebo
kuzelovité. Buniky jsou bez plynovych vacku (aerotopit) (Komarek a Anagnostidis, 1990).

2.2.4. Rad Stigonematales

Stigonematales jsou morfologicky nejvice diferencovany a komplikovany tad a zda se, Ze patii
mezi vysoce vyvinutou skupinou sinic. Rad je charakterizovany komplikovanym Zivotnim
cyklem a je také zajimavy z ruznych dalSich aspektt (bunééna diferenciace, vyvoj
a morfogeneze, fylogenetické vztahy). Spousta druhtt dominuje v biotopech s velmi
specializovanymi (extrémnimi) podminkami. Vyskytuje se zde nejvice variabilné strukturovana
a komplikovana stélka. Jejich kone¢na podoba zavisi na specializované struktufe plizivych
a vzptimenych rozvétvenych nebo nerozvétvenych vldken, hustoté a stabilité kolonii,
na ekologickych a fyziologickych faktorech (struktura substratu a stav Zivin v biotopech).
Heterocyty jsou vétSinou piitomny. Patéi sem napi. Stigonema, Fisherella, Hapalosiphon
a dalsi (Anagnostidis a Komarek, 1990).
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2.3. Zivotni cyklus sinic

Jedind znama forma rozmnoZzovani sinic je nepohlavni rozmnoZovani. Kokalni sinice se
rozmnozuji pouze obycCejnym dé¢lenim, tedy zaskrcenim builky nebo rozpadem kolonie
(Sejnohova a Marsalek, 2005). Déleni bundk zadina tvorbou pii¢éné piehradky, ktera poté
proristd po celém obvodu bunky smérem zpovrchu dovniti k centru bunky
(Kalina a Vana, 2005). V mnoha jednobuné¢nych a kolonidlnich formach je reprodukce
vegetativni a vyskytuje se pii déleni bunék. Pokud je rychly rytmus déleni bunék, tedy kdy
bunééna de¢leni nasleduji rychle jedno po druhém, jsou nékdy produkovany nanocyty (trpaslici
buriky), nebot’ dcefiné buniky nemaji dostatek ¢asu na dokonceni rtstu do jejich plné velikosti
pred dal§im délenim. Dcefiné buiiky zvané endospory vznikaji tak, ze butika zvEtsi sviij objem
a kazdy protoplast se d€li na mnozstvi dcefinych bun€k uvniti mateiské bunécné stény. Bunky
jsou sice pohyblivé, ale bez bi¢ikli. Bez bicik jsou také exospory, jeZ jsou malé buiiky vzniklé
pucenim z vétsi matetské bunky (Hoek et al, 1995).

Vléknité sinice se mnozi hormogoniemi, kdy se =z matefského vldkna oddéli
nékolikabunééné &asti vldkna (Sejnohova a Marsalek, 2005). Fragmenty se pravdépodobné
odlomi od matefskych vldken na pfi¢nych prstencich port pres peptidoglykanovou vrstvu
bunééné stény. Bunky, jejichz stény jsou rozbité, zemiou (Hoek et al, 1995). Ke konstantnimu
pfezivani a Sifeni bunék slouzi tlustosténné struktury, akinety. Protoze sinice se nerozmnozuji
pohlavng, netvoii se obrvené rozmnoZzovaci bunky, gamety ¢i jiné pohlavni orgény
(Sejnohové a Marsalek, 2005).
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3. EPIFYTON

Nasledujici kapitola vychazi z: Stevenson et al., 1996

3.1. Faktory ovliviujici epifyton

Kvantita a kvalita perifytonu v ekosystému stojatych vod je piimo i neptimo zavisla
na biotickych a abiotickych faktorech. Interakce mezi témito parametry mohou byt komplexni
z divodu pozice perifytonu na trofické urovni a rozhrani mezi biotickymi a abiotickymi
slozkami ekosystému.

3.1.1.Zdroje

Zdroje jsou definované jako spotiebni materidl pro udrzeni a rust populace. Zdroji
perifytonu jsou svétlo, ziviny (vétSinou anorganické) a prostor. VSechny tyto zdroje hraji roli
ve strukturnim uspofadani spolecenstva perifytonu.

Prostor ¢asto neni povazovan za zdroj, ale je nezbytny pro rust perifytonu. Hoagland et al.
(1982) popisovali postupny sled uddlosti v omezeném prostoru stanovist€¢ vedouci
ke komplexnim trojrozmérnym spoleCenstvim. V §irokych mélkych pobieznich zoénach
s dostatkem zivin se zdal perifyton omezen prostorem. Viceméné kazdy vhodny podklad
Vv ptibfezni zon¢ byl pokryty druhem Cladophora glomerata, ktery sam o sob¢ slouzi jako
substratovy prostor a timto se zvysila funkcni plocha litordlu az 2000 nasobné. V systémech
stojatych vod se tedy prostor prilezitostné jevi jako omezeny zdroj, zejména v horni litoralni
zOng.

Bentické fasy vyzaduji velké mnozstvi anorganickych Zivin, naptiklad uhlik, kyslik, vodik,
dusik, fosfor, vapnik, Zelezo, draslik. Hojnost Zivin v ekosystému stojatych vod hraje dtlezitou
roli v kvalité, kvantité¢ a rozmisténi perifytonu. Anorganické zdroje Zivin ve vodnim sloupci
mohou pochézet z atmosféry, povrchového ¢i podpovrchového piitoku, nebo zuvolnéni
ze sedimentu. Nehledé na zdroje, ziviny ve vodnim sloupci jsou vSak ve vétsim kontaktu
s fytoplanktonem nez s perifytonem. S velkym mnoZzstvim narustu fytoplankton mize zastinit
perifyton a z mista limitovaného zivinami se stava misto s limitujicim faktorem — svétlem.
Tento jev byl demonstrovan na subarktickych Svédskych jezerech, ktera byla obohacena
o ziviny. Kontrolni jezero, jezero Stugsjon, které neobsahovalo Zadné uméle dodané Ziviny
udrzovalo relativné vysoké hustoty perifytonu, které predstavovaly 70-83 % z celkové primarni
produkce jezera, kdezto podil bentickych fas na primarni produkci jezera obohacenym dusikem
a fosforem (jezero Hymenjaure) se po dodani zivin snizil z 50 % na 22 %. V jezetfe Hymenjaure
po dodani Zivin fytoplankton zastinil perifyton. Dale bylo prokézana spojitost mezi Zivinami
vodniho sloupce a biomasou fas, kdy byla mnohem silnéjsi pro fytoplankton nez pro perifyton.
Nicméné, perifyton mize slabé reagovat na ziviny ve vodnim sloupci a v nékterych ptipadech
signalizovat Casna stadia eutrofizace diive nez fytoplankton.

Svétlo je tlumeno nejen se zvysujici se hloubkou vody, ale i kviili nerozpusténym latkdm
a fytoplanktonu. Na rozdil od fytoplanktonu, ktery mtize aktivné nebo pasivné ménit hloubku,
je u perifytonu stojatych vod vétsi pravdépodobnost, ze se projevi rozdily ve struktuie a funkci
spolecenstva podle hloubkového gradientu. V oligotrofnich vodach (vody s nizkym obsahem
zivin) miize fotickd zona zasahovat daleko hloubé¢ji pod termoklinu, napt. v jezefe Tahoe,
na hranici statti Nevada a Kalifornie, ptiblizn€¢ 1 % svétla pronika do hloubky az 60 m. Mnoho
badatelti zafadilo svétlo jako dilezitou proménnou, ktera ovliviiuje slozeni spolecenstvi
perifytonu a vzajemné souvisi s hloubkovym gradientem. Experimenty in situ, kde by intenzita
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anebo kvalita svétla ve stojatych vodach byla ménéna, kdezto ostatni proménné zlstaly
konstantni, jsou pomérn¢ vzacné. Hoagland a Peterson (1990) provedli experiment
amanipulovali se spolecenstvim perifytonu ve velkych nadrzich pfesunem substrati do riznych
hloubek. Ptestoze identifikovali fady taxond fas, které vykazovaly jisté hloubkové preference,
pfi¢inny mechanismus byl zastinén skuteCnosti, ze svétlo a disturbance se meénily podle
hloubkového gradientu. Proto v souvislosti s dal$im experimentem Hudson a Bourget (1983)
dosli k zavéru, ze struktura spolecCenstvi perifytonu, fyziognomie a hustota jsou zavislé
na hloubce i na intenzité svétla.

3.1.2. Disturbance

Disturbance zahrnuje formy abiotickych jevi, hlavné mechanickych a chemickych, jako
napiiklad turbulence, abraze, toxické chemikélie. Dale biotické faktory jako naptiklad pastva
heterotrofnich organismii. AvSak co je pro jednu populaci povazované za disturbanci, mize
pro jinou populaci slouzit neutraln€ nebo pozitivné.

Ukazalo se, ze vodni turbulence (pohyb viIn) v jezerech maji pozitivni vztah k biomase
perifytonu, zvlasté tak na vlaknité tasy, rozsivky. Nicméné pokud jsou spoleCenstva zvykla
na relativné klidné prostfedi vystavena zménam (Cinnost vin), jsou néktera spoleCenstva
ovlivnéna nepfiznivé. Hoagland (1983) zkoumal dopad epizodické bouikové udalosti
a nasledného nartstu turbulenci na strukturu spolecenstvi perifytonu v eutrofni nadrzi a zjistil,
ze star$i spoleCenstva ztratila vétsi procentualni zastoupeni biomasy nez mladsi spolecenstva,
avSak rozmanitost spolecenstev nebyla vyznamné ovlivnéna.

Chemickeé disturbance, tedy extrémy piekracujici normalni chemické sloZeni ve vodé¢, jsou
vétsSinou zpuisobovana lidskou ¢innosti. Chemicka disturbance perifytonu ve stojatych vodach
byla tradi¢né¢ mén¢ zavazna, protoze byla mnohem méné studovana nez disturbance v rychle
tekoucich vodach. Tento fenomén pravdépodobné reflektuje obecné vétsi objem jezer a také
jejich schopnost fedit mnozstvi chemikalii, které by ptevySovaly toleranci perifytonu
v tekoucich vodach. Nejvice studované a dokumentované jsou pravdépodobné chemickeé
disturbance jezer zpuisobené atmosférickou depozici latek vedouci k okyseleni vod. Zda se, ze
okyseleni jezer ovliviiuje fytoplankton vice nez perifyton. Obecny jev sledovany v okyseleném
jezete byl takovy, Ze se sniZila hojnost fytoplanktonu, ktera vedla ke zvySenému pronikani
svétla a prohloubeni fotické zony s vyslednym zvySenim biomasy perifytonu.

Biotickd disturbance je obvykle spojovand s aktivitou spdsacl. Spasaci perifytonu
v ekosystému stojatych vod jsou od prvokil (<100 pum délky) az k rybam, dlouhym nékolik
decimetrl. Spasaci ovliviiuji perifytonova spolecenstvi jak pfimou konzumaci bunék fas, tak
jejich uvoliovanim ze substratu. Intenzita spasani ve stojatych vodach v nékterych ptipadech
podléhd druhotné vétsSim rybam. Demonstrovano to bylo Vv mezotrofnich jezerech
ve Wisconsinu, kdy biomasa perifytonu a struktura spolecenstvi byla regulovana v potravnich
sitich tzv. top-down regulaci rodu Slunecnic z ¢eledi okounoviti a hlemyzda (Stevenson et al.,
1996). Top-down kontrola spolecenstva neboli kontrola shora je takova, kdy zaciname
od nejvyssi trofické hladiny a na trofické kaskady se divame ,,shora“. Pfikladem u potravniho
fetézce s vice hladinami predator kontroluje hojnost bylozravct a ti zase kontroluji hojnost
rostlin (Townsend et al., 2010). Musime brat v potaz to, Ze pravidelné snizovani spolecenstva
perifytonu na monovrstvu Cocconeis pediculus (Medlin, 1981) stalou pastevni aktivitou husté
populace plzi, by nepfedstavovalo disturbanci jakozto jev, ktery by piekracoval hranice
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piirozené variability prostiedi v daném stanovisti. Jako piiklad biotické disturbance stojatych
vod perifytonu severoamerickych jezer je povazovany invazni druh exotické Slavicky
mnohotvarné (Dreissena polymorpha), vyskytujici se v pomérné¢ velkém métitku. Od jejich
zavleCeni do téchto vod v 80. letech 20. stoleti se mnozily a nyni udrzuji hustotu populace
v fadu desitek tisic na metr ¢tverecni, pti¢emz modifikuji stanovisté perifytonu v pobiezni zon¢.

3.2. Interakce s hostitelskou rostlinou

Mezi vSemi typy bentickych substratii jsou nejéastéji studovanymi interakce S rostlinami.
Pro kolonizaci je vhodny rostlinny material, v¢etn¢ listi a stonkd ponofenych cévnatych rostlin,
stonkli vznikajicich cévnatych rostlin, kofenového dieva, kiiry a spadenych listi ze stromt
podél jezer. Vhodné jsou také stélky vodnich mechorostii, kapradin a makrofas.

Neékolik dikazi nepfimo podporuje hypotézu o volné nezdvazné interakci zivin mezi
epifyty a jejich hostitelskymi rostlinami. Vyhodou kolonizace rostlin pro epifyty zahrnuji
poskytovani vyhodného stanovisté pro rust, tj. vyvySené misto ve vodnim sloupci, kde je vétsi
piistup ke svétlu nez na povrchu sedimentu, a piistup k druhému zdroji zivin (substrat i vodni
sloupec). Dalsi diikazy naznacuji negativni interakci, ve které makrofyty soutézi s epifytnimi
fasami o zdroje Zivin a uvolfuji alelopatické latky, které potlacuji rist epifytd. Zvazovana byla
také tieti hypotéza, ze makrofyty slouzi pouze jako neutrdlni misto pro navéazani nebo
zanedbatelné piispivaji k zasobovani epifytu zivinami. Kazda z téchto hypotéz mize byt platna
v zavislosti na ro¢nim obdobi, stavu rostlinného substratu a dostupnosti zivin ve vodnim
sloupci. Nacasovani syntézy, skladovani a uvoliiovani alelopatickych latek se 1isi v zavislosti
na druhu hostitelské rostliny, pficemz mladé rostlinna tkan je strukturdlné nejméné porusena,
a se starnutim tkané se vylu¢ovani zvysuje. Tento proces lze posilit biologickymi mechanismy,
napiiklad celulolytickymi bakteriemi, které rozpoustéji kutikulu cévnatych hostitelskych
rostlin, dale kolonizujici mikroflora, ktera pohlcuje ziviny a dal§i latky vyluCované
z podkladové rostliny.
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4. SINICE VE VYUCE

4.1. Sinice v ramcovych vzdélavacich programech

Ramcové vzdé€lavaci programy (RVP) predstavuji obecné zdvazny ramec pro tvorbu
Skolnich vzdélavacich programt $kol vSech obort vzdélani od piredskolniho veku, pres
zékladni, zakladni umélecké, jazykové az sttedokolské vzdélavani. V Ceské republice byly
zavedeny ramcové vzdélavaci programy zakonem ¢. 561/2004 Sb., o predskolnim, zakladnim,
sttednim, vys$§im odborném a jiném vzdélavani (Skolsky zakon). Ramcové vzdélavaci
programy maji stanovit zejména konkrétni cile vzdélani, formy, délku a povinny obsah. Podle
zaméteni daného oboru vzdélani se rozlisuje vzdélani vseobecné a odborné, jeho organizacni
uspofadani, profesni profil, podminky pribéhu a ukoncovani vzdélavani a také zasady
pro tvorbu skolnich vzdélavacich programt. Dale stanovuje podminky pro vzdélavani zaka se
specialnimi potiebami ke vzdélani a nezbytné materialni, personalni a organiza¢ni podminky
a predpoklady bezpeénosti a ochrany zdravi. Podle téchto hledisek jsou ramcové vzdélavaci
programy upravovany, aby podléhaly nejnovéjSim poznatkim. Tvorbu a oponenturu
ramcovych vzdélavacich program zajiStuji pfislusnd ministerstva, kterd je také vydavaji
po nalezité konzultaci s odborniky védy a praxe, v€etn¢ pedagogiky a psychologie. Na zékladé
RVP a pravidel v nich ustanovenych si jednotlivé $koly tvofi své programové dokumenty —
Skolni vzdélavaci programy.

Zkouménim piirody se zabyva na zakladni $kole oblast Clovék a piiroda. V této oblasti
zaci poznavaji ptirodu jako systém, jehoz soucasti jsou vzajemné propojeny a pusobi na sebe.
Na tomto je zalozeno i pochopeni dtlezitosti udrzovani pfirodni rovnovahy pro existenci zivych
soustav i ¢loveka, vetné moznych ohrozeni z ptirodnich procest, z lidské ¢innosti a zasahti
&lovéka do piirody. Vzdélavaci obory oblasti Clovék a piiroda jsou Fyzika, Chemie, Pfirodopis
a Zemepis, svym charakterem vyuky umoziiuji zakim hloubé&ji porozumét zakonitostem
prirodnich procest, a tim si uvédomovat i uzite¢nost ptirodovédnych poznatki a jejich nasledné
aplikaci v praktickém Zivoté (Ramcovy vzdélavaci program pro zakladni vzdélavani, 2017).

Ramcovy vzdélavaci program pro zakladni vzdélavani a niZsi stupen viceletych gymnazii

V ¢asti Biologie rostlin najdeme ucivo o fasach, které jsou zde zminény jako soucast
systému rostlin, které¢ by mél student byt schopen poznat a zatradit n¢které zastupce béznych
druhii. A€koliv pojem sinice zde neni uvedeny konkrétné, ucivo o sinicich patii do celku uciva
Obecna biologie a genetika. S fasami se jesté setkdme v okruhu Ekosystémy v ramci tématu
Environmentélni vychova, kde se objevuje pojem moiské fasy (Radmcovy vzdélavaci program
pro zékladni vzdé¢lavani, 2017).

Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazia

Biologie jako pfedmét je rozdéleny do nekolika tematickych celktl. Pojem sinice zde neni
konkrétn€ uvedeny, ale v tematickém celku Obecnd biologie je probirané ucivo stavby a funkce
bunék prokaryotickych i eukaryotickych. Témata by mohla byt pravdépodobné probirana dale
v ramci celkd Ekologie. U¢ivo o fasach je soucasti celku nazvaného Biologie protist a dale
Biologie rostlin. Pojem fasy se zde nevyskytuje, nicméné v ¢asti ,,o¢ekavané vystupy* je bod,
kdy zak by mél byt schopny porovnat spolecné a rozdilné vlastnosti stélkatych a cévnatych
rostlin (Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazia, 2017).



4.2. Sinice v ucebnicich na ZS

V ucebnicich pro zékladni Skoly nachazime nékolik obecnych skuteCnosti. Ackoliv je
pochopitelné, ze informace jsou zde hodn¢ zjednodusené, nemélo by vSak dochazet ke ztraté
smyslu sdéleni nebo k podavani mylnych informaci. Pti bliz§im pohledu do n€kterych ucebnic
byly nalezeny chyby ¢i nepiesnosti (Kaufnerova a Vagnerova, 2013).

Tabulka & 2: Seznam ucebnic pro ZS vyuzitych pii hodnoceni

Nazev Autor Nakladatelstvi Rok vydani

Piirodopis 6 Jurc¢ak, Fron¢k Prodos 2009

Prirodopis pro 6. ro¢nik
zakladni Skoly a primu
viceletého gymnazia

Cabradova, Hasch,

Sejpka, Vanéckova Fraus 2012

Ekologicky prirodopis
pro 7. ro¢nik zakladni | Kvasni¢kova Fortuna 2013
Skoly, druha ¢ast

Prirodopis 6

Jurcék, J., Fronék, J. (2009). Ptirodopis 6 pro zakladni Skoly, zoologie a botanika. — 127 pp.,
Prodos, Praha.

Ucebnice obsahuje ucivo od jednobunéénych organismii az po hmyz. Sinice jsou zde
zatazeny mezi jednobunécné rostliny, piestoze se jedna o organismy prokaryotni. V tvodu je
chybné uvedeno, Ze jsou sinice piibuzné bakteriim, avSak ve skute¢nosti se jedna o jednu
skupinu bakterii. V kapitole o bakteriich se sinice viibec nevyskytuji, jsou az v kapitole
s nazvem ,,Jednobunécné rostliny”“. Dvé strany textu obsahuji informace vénované sinicim
a jsou zde vloZeny texty zabyvajici se planktonem, fotosyntézou, pFeménou latek
a ekologickymi dopady Skodlivych latek, které se dostdvaji do vod. Celkové dochézi
k piekryvani informaci v jednotlivych podkapitolach a z toho diivodu je mozna pro zaky tézsi
si uttidit informace a poznatky. V ucebnici se uvadi, Ze sinice maji ve svych bunkach dutinky
(vakuoly) naplnéné dusikem, takze se vznaSi pii hladin€. Timto terminem jsou oznaeny
aerotopy, které nejsou naplnény Cistym dusikem, ale smési plynti. Navic ne v§echny rody sinic
aerotopy vilbec obsahuji. V textu jsou pouzité vyrazy, které nekoresponduji S moderni
terminologii. Naptiklad je pouzity pojem ,,drobnohledny* namisto ,,mikroskopicky* ¢i ,,zelen
listova“ misto ,,chlorofyl®. Kapitola je doplnéna ilustracemi riznych druhti sinic. V ucebnicli
chybi uvedeni nejcastéji se vyskytujicich zastupcti. Ucebnice je doplnéna pracovnim seSitem
a ptiruckou pro ucitele.

Prirodopis pro 6. ro¢nik zakladni Skoly a primu viceletého gymnazia

Cabradova, V., Hasch, F., Sejpka, J., Vanétkova, L. (2012). P¥irodopis pro 6. roénik zakladni
Skoly a primu viceletého gymnazia. — 120 pp., Fraus, Plzen.
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neni ¢lenén do podkapitol. U¢ivo s tématikou sinic se v této ucebnici nachazi v kapitole Sinice
— modrozelené organismy. Kapitola v ivodu pojednava o rizicich spojenych s koupanim
ve vodé obsahujici vodni kvét. Ackoliv je zde ucivo rozebrano vice podrobnéji nez v predchozi
ucebnicl, je text vysvétlen jednoduse a pro zaky tak, aby jej dobte pochopili. Najit zde mizeme
informace o stavbé butiky sinice a také zplisobu rozmnozovani. V textu je uvedeno nékolik
konkrétnich zastupct sinic s ilustracemi. K demonstraci stavby buiiky sinic by bylo dobré
pouzit K ilustraci i fotografii. Pfi popisu buiiky je pouzity pojem jaderna hmota, coz mize byt
pro zaky zavadéjici, vzhledem k tomu, ze se u nich jadro nevyskytuje. Vykladovy text je
rozmanity a celkové velmi ctivy. Nachazi se zde doplitujici informace v postrannich listach.
Na konci tématu je text struéné shrnuty do zeleného ramecku a nachazi se zde i nékolik otazek
a ukolli na procviceni.

4

Ekologicky prirodopis pro 7. ro¢nik zakladni Skoly, druha ¢ast

Kvasnic¢kova, D. (2013). Ekologicky pfirodopis pro 7. ro¢nik zakladni Skoly, druha ¢ast. — 72
pp., Fortuna, Praha

Ucebnice je rozdélena do dvou dili. Prvni ¢ast ucebnice se zabyva organismy Zzijicimi
v ekosystémech tvorenymi a vyuzivanymi lidmi (v zahradach, uvnitt nasich obydli i v jejich
nejbliz§im okoli). Ukazuje a popisuje zakladni principy vztahli organismi, ekosystémy na sousi
i v mofi, systematicky pfehled organismi a zduraziuje odpovédnost ¢lovéka za ochranu
rozmanitosti pfirody. Druha ¢ast ucebnice se zaméfuje na charakteristické znaky a souvislosti
mezi stavbou a funkei téla jednobunéénych organismi, rostlin a bezobratlych zivocichu, které
7aci uz znaji z predchazejiciho uciva.

4.3. Sinice Vv ucebnicich na SS

V ucebnicich pro stfedni Skoly je kladen vétsi diiraz na systém a také celkovy rozsah uciva
je vyrazné vétsi. V ucebnicich je Castéji pouzivana latinska terminologie, zejména u ucebnic
gymnazialniho typu, protoze se studenti s jejim vyuzitim mohou setkat v pfijimacich testech
na vysoké skoly (Kaufnerové a Vagnerova, 2013).
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Tabulka ¢. 3: Seznam ucebnic pro SS vyuzitych pri hodnoceni

Nazev Autor Nakladatelstvi Rok vydani
. . - , s Nakladatelstvi 2011
Biologie pro gymnazia | Jelinek, Zichacek Olomouc 9. vydani)
Benesova,
Hamplova, Knotova,
Odmaturuj! Z biologie | Lefnerova, Didaktis 2013
Pfeiferova, Sackova,
Satrapova
Biologie v kostce pro SS | Hancové, Vikova Fragment 1997

Biologie pro gymnazia

Jelinek, J., Zichacek, V. (2011): Biologie pro gymnézia. — 579 pp., Nakladatelstvi Olomouc,
Olomouc.

Ucebnice je urcena jako material k vyuce pro vSechny rocniky ctyfletého gymnazia
a pro vyssi ro¢niky viceletych gymnazii. Organismy jsou klasifikovany do tfi domén: Bakterie
(Bacteria), Archea (Archaea) a Eukarya (Eukarya). Doména Eukarya je rozdélena dale do péti
fisi: Rostliny (Plantae), Houby (Fungi), Chromist¢ (Chromista), Prvoci (Protozoa)
a Zivogichové (Animalia). Sinice (Cyanophyta) jsou zafazené do podkapitoly Prokaryota.
U sinic jsou zminéna jednotliva barviva, stavba buiiky sinice, rozdé¢leni sinic na jednobunécné
a vlaknité, a nékteré specializované struktury sinic. Déle proces jejich rozmnoZzovani, ekologie
a stafi této skupiny. U rozdéleni sinic se miizeme seznamit s nékterymi zastupci, napt. rod
Chroococcus, Anabaena, Lyngbya, Oscillatoria, Nostoc a Trichodesmium. Jednotliva témata
jsou ptrehledné oddélena a na zacatku vétSich celkli doplnéna o systematické zarazeni, které
74ktim pomaha pii orientaci v systému. Cést o sinicich je doplnéna nékolika ilustracemi.
Ackoliv z nich nejsou patrné typické znaky pro dané rody, davaji Zdkim ponéti o tom, jak
mohou byt sinice rozmanité. Vhodnéjsi je pouziti fotografii, které se vyskytuji az za vétSim
celkem, nikoliv hned u probirané latky a mohou byt studenty lehce ptehlédnuty. V popisu bunky
sinice se vyskytuje pojem jadernd hmota, ktery miiZze byt zavadgjici vzhledem k prokaryotické
stavbé¢ buiiky. Text by mohl byt doplnény o odstavec s vyznamem nebo vyuzitim sinic.

Odmaturuj! z biologie

Benesova, M., Hamplova, H., Knotova, K., Lefnerova, P., Pfeiferova, E., Sackova, I.,
Satrapova, H. (2013): Odmaturuj! z biologie. 2. vydani. — 256 pp., Didaktis, Brno.

Odmaturuj! z biologie je druhé, ptepracované vydani znamého titulu z edice Odmaturuj!
KniZzku je vhodné vyuzit pfi ptipravé na maturitni zkousku, pfipadné na pfijimaci zkousky
na vysokou Skolu. Kniha je rozdélena do deviti hlavnich c¢asti, které se zabyvaji obecnymi
zakonitostmi zivych soustav, viry a prokaryotickymi organismy, protisty, rostlinami, houbami,
biologii c¢loveka, genetikou a ekologii. Sinice jsou zarazeny do druhé casti (Viry
a prokaryotické organismy). Kapitola zabyvajici se sinicemi je rozdélena do nékolika bodd,



kterymi jsou obecnd charakteristika, vyznam, stavba, rozmnozovani a zastupci. Ze zastupct
jsou zde uvedeni Spirulina, Nostoc, Anabaena a Trichodesmium. Strukturovany text
do odrazek, odstavci s vyznaCenymi dilezitymi pojmy a Zzlutymi indexy odkazujicimi
na obrazkovy material usnadiiuje vyhledavani v textu a dobrou piehlednost. Na okraji stran jsou
doplnujici informace k objasnéni pojma z hlavniho textu, pfinaseji zajimavosti, nebo poukazuji
na praktické vyuziti. Soucasti kapitoly je fotografie s popisky stavby bunky.

Biologie v kostce pro SS

Hancova, H., Vlkova, M. (1997): Biologie v kostce. I, Obecna biologie, mikrobiologie,
botanika, mykologie, ekologie, genetika. — 112 pp., Fragment, Havli¢ktv Brod.

Jedna se o doplitkovou ucebnici pro stfedni Skoly. Ucebnice shrnuje to podstatné, co
student potiebuje pii studiu stiedni Skoly a také na pfipravu k maturité ¢i na pfijimaci zkousky
na vysokou $kolu. Studentim jsou doporuceny dalsi vyukové obrazové materialy. Publikace
obsahuje obory biologie od obecné biologie pfes botaniku, zoologii, biologii ¢lovéka az
ke genetice. Biologie v kostce obsahuje veskera témata z biologie, ve velmi stru¢ném pojeti.
Kniha se déli do casti obecna biologie, mikrobiologie, botanika, mykologie, ekologie
a genetika. Sinice jsou zatfazeny V ¢asti mikrobiologie, do domény Bacteria do podiise Sinice
(Cyanobacteria). V knize jsou velmi zjednodusené obsazeny informace o ekologii, stavbé
buiiky, vyzivé sinic, rozmnozovani a vyznamu. Ze zastupci jsou v textu uvedeny rody
Anabaena, Microcystis, Nostoc a Oscilatoria véetné ¢eskych nazvt a velmi stru¢nych popist.
V textu se nachazi odstavec s nazvem pohyb, kde je uvedena pouze informace ,,pomoci slizu®,
bez dalsiho upfesnéni, jakym zplisobem ¢i u jakych rodu se tak déje, coz by mohla byt
pro studenty zavadéjici informace. Text neni doplnén o obrazky ani dalsi informace.
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5. NAVRH PRACOVNIHO LISTU PRO POTREBY
VYUKY SINIC NA ZS A SS
Pracovni list pro vyuku sinic na 7S (6.-9. tfida)
Sinice Jmeéno:

Sinice a fasy byvaji ¢asto spojovany dohromady, ackoliv se jedna o rozdilné skupiny. Sinice
patii k organismiim zvanym Prokaryota. Jednd se o bakterie, které
ziskaly schopnost fotosyntézy. Oproti tomu fasy patii do velké skupiny @

organismi, Eukaryota. % @

Tradi¢ni déleni fas je na fasy zelené, hnédé a Cervené.

=

Co nikdy nenajdeme v bunkach sinic?
2. Co znamena pojem ,,autotrofni*?

3. Jsou sinice jednobunécné, mnohobunééné organismy, nebo mohou byt oboji?

4. Doplnte:
Jednobunééné sinice se shlukuji do :
Sinice obsahuji barvivo , které jim umoziuje
(+rovnice: )
V letnich mésicich se mohou sinice pfemnoZovat a zpusobit na hlading tzv.

Zkus napsat, pro¢ by mohlo byt koupani ve vodé se sinicemi nebezpecné:

5. Kde se mohou vyskytovat sinice (alespon 5 mist)



6. Dopln kiizovku:

L [ 1]
2 [ [ ] ]
3.
4.
s T[] |
6 [ [ |
1. Proces, kdy si rostliny samy vyrabi potravu
2. Typ buiiky charakteristicky pro bakterie
3. Mikroskopické organismy vznasejici se ve vodé
4. Klidové (nepohyblivé) stadium sinic a fas
5. Obohacovani vod o Ziviny
6. Symbiont se sinicemi
Tajenka:
=)
0 veaaijste, ze...?
< )

....n¢kdo ma doma misto domaciho mazlicka fasokouli zelenou (Cladophora aegagropila)?
Jedna se o druh vlaknité fasy, ktera slouzi nejen jako dekorace. Je nendro¢na, protoZe si vyZivu
obstarava ze slunicka. IkdyZz se nejedna o mazlicka, rada se necha pomazlit pod proudem
studené vody. Pokud byste ji chtéli rozmazlovat, mizete ji do vody hodit kosticku ledu a par
zrnicek soli.
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Vyhodnoceni pracovniho listu pro vyuku sinic na ZS (6.-9. tiida)

Sinice Jmeéno:

Sinice a fasy byvaji ¢asto spojovany dohromady, ackoliv se jedna o rozdilné skupiny. Sinice
patii k organismiim zvanym Prokaryota. Jedna se o bakterie, které
ziskaly schopnost fotosyntézy. Oproti tomu fasy patii do velké
skupiny organismu, Eukaryota.

Tradi¢ni dé€leni fas je na fasy zelené, hnédé a Cervené.

-

. Co nikdy nenajdeme v bunkach sinic?
e pravé jadro

2. Co znamend pojem ,,autotrofni*?
e sami si vyrabi potravu — fotosyntéza

3. Jsou sinice jednobunécné, mnohobunééné organismy, nebo mohou byt oboji?
e Sinice jsou jednobunééné i mnohobunécné, protoze vlaknité stélky jsou
mnohobunééné atvary

4. Doplnte:
Jednobunécné sinice se shlukuji do _kolonii .
Sinice obsahuji barvivo _chlorofyl |, které jim umoziuje _fotosyntetizovat
(+rovnice: 6 CO2+ 6 H20 — CeH1206 +6 O2 )
V letnich mésicich se mohou sinice pifemnoZzovat a zptsobit na hladin€ tzv. _vodni kvét

Zkus napsat, pro¢ by mohlo byt koupani ve vodé se sinicemi nebezpecné:
e Sinice vylu¢uji nebezpecné latky — toxiny, zpisobuji alergie

5. Kde se mohou vyskytovat sinice (alesponi 5 mist)
e sladka voda, slana voda, povrch pidy, na skalach, uvniti jeskyni

31



6. Dopln kiizovku:

é¢lz]a]

1.|f|lo|t]|o y|ln|t
2.|p|r|o|k|a r{ylo|t c| k]a
3./p| | |a k|t|lo|n
4.1 a | k njle|t]|a
5.‘e‘u‘t‘r‘o‘f ilz]|a e
6. | I |i|s ilnlifk]

Proces, kdy si rostliny samy vyrabé&ji potravu
Typ bunky charakteristicky pro bakterie
Mikroskopické organismy vznasejici se ve vodé
Klidové (nepohyblivé) stadium sinic a fas
Obohacovani vod o ziviny

Symbiont se sinicemi

ok wdpE

Tajenka: __Sinice .

?

e

e ] voyNys s v

w9’ veaui jste, ze...?
)

....n¢kdo ma doma misto domaciho mazli¢ka fasokouli zelenou (Cladophora aegagropila)?
Jedna se o druh vlaknité fasy, ktera slouzi nejen jako dekorace. Je nenaro¢na, protoze si vyzivu
obstarava ze slunicka. Ikdyz se nejednd o mazlicka, rdda se nechd pomazlit pod proudem
studené vody. Pokud byste ji chtéli rozmazlovat, miizete ji do vody hodit kosticku ledu a par
zrnicek soli.
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Pracovni list pro vyuku sinic na S$ Jméno:

1. Je koupani ve vodé se sinicemi zdravi Skodlivé? (ano/ne) Pokud

ano, napis proc. \ODA JE CELKEM TEPLA,
2 -0
3 " &

(

&’
%q;\@&
CAIN

ALE JE TO SAMA’ SINICE . %

2. Teorie: Z hlediska ekologie jsou fasy a sinice podobné druhy. Rasy viak vyuzivaji sluneéni
zafeni a ziviny U¢innéji nez sinice, ale 1 pfesto sinice ve vodnim kvétu dominuji. Je to
z toho diivodu, Ze jsou sinice méné naro¢né na svétlo, a rostou tak i v zastinénych vrstvach
vodniho sloupce, kde mohou tvofit hojnou biomasu. Sinice maji specialni struktury,
aerotopy. Jejich sténa je propustna pro vSechny plyny rozpusténé ve vodé, a proto se mohou
pohybovat vodnim sloupcem podle potieby. V piipadé vyskytu vodniho kvétu jich u hladiny
byva tolik, Ze vycerpaji vSechny dostupné Ziviny, a poté se potopi do hlubsich vrstev, kde je
zivin vice. V hlubSich vrstvach je ovSem malo svétla nezbytného pro fotosyntézu, proto se
pohybuji zpét k vodni hlading, kde maji svétla dostatek. Rasy nemaji tuto moznost zmény
hloubky ve vodnim sloupci, proto mohou trpét nedostatkem zivin, a z tohoto divodu se
sinicim dafi 1épe.

a) Jak se jmenuje specialni struktura sinic slouzici k pohybu ve vodnim sloupci:

Experiment: Zda jsou ve vode¢ sinice nebo fasy, 1ze pomérné dobie rozeznat nasledujicim
zpuisobem:

Potfebujeme lahev se zuzenym hrdlem (Ize pouzit tieba prihlednou lahev od balené vody),
které naplnime vodou a nechame alespon 20 minut stat v klidu na svétle. Pokud se u hladiny
vytvoii zeleny krouzek tvofeny zelenymi organismy a voda pfitom zilstane €ird, jedna se
S nejvetsi pravdépodobnosti o sinice a neni doporucené se v takové vodé koupat. Jestlize
zistane voda zakalena rovnomérné nebo se zacne tvofit vét§i zdkal u dna, pljde
pravdépodobné o fasy.
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b) Proved’ experiment a zhodnot, zda se v daném vzorku vyskytuji sinice ¢i fasy
a zdtvodni svoji odpovéd.

3. Pfifad’ nasledujici pojmy do schématu stavby a struktury buiiky sinice:
DNA — bunécné sténa — Skrob — aerotopy — cytoplazmaticka membrana — slizova
pochva — ribozom — thylakoid s fykobilizomy — cyanofycin — karboxyzom — tuk

4. Napi$ nazev dalsi specializované struktury a k ¢emu slouzi:
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Vypracovani pracovniho listu pro vyuku sinic naSS Jméno:

1. Je koupani ve vod¢ se sinicemi zdravi Skodlivé? e) VODA JE CELKEM TEPLA,
Pokud ano, napis proc. o o ot

€ £ 3% ) z Q

{f 0»;]

¢ Sinice mohou produkovat riizné toxiny
e Zpusobuji alergické reakce, vyrazky, zarudlé o¢i .

Q\,'ﬁ«!? m’_/ \L;;\m\

9,
= (.
ALE JE TO SAMA’ SINICE .

2. Teorie: Z hlediska ekologie jsou fasy a sinice podobné druhy. Rasy viak vyuZivaji sluneéni
zafeni a ziviny U¢innéji nez sinice, ale 1 pfesto sinice ve vodnim kvétu dominuji. Je to
z toho ditvodu, Ze jsou sinice méné narocné na svétlo, a rostou tak i v zastinénych vrstvach
vodniho sloupce, kde mohou tvofit hojnou biomasu. Sinice maji specialni struktury,
aerotopy. Jejich sténa je propustna pro vSechny plyny rozpusténé ve vodé, a proto se mohou
pohybovat vodnim sloupcem podle potieby. V piipadé vyskytu vodniho kvétu jich u hladiny
byva tolik, ze vycerpaji v§echny dostupné ziviny, a poté se potopi do hlubsich vrstev, kde je
zivin vice. V hlubsich vrstvach je ovSem malo svétla nezbytného pro fotosyntézu, proto se
pohybuji zpét k vodni hlading, kde maji svétla dostatek. Rasy nemaji tuto moznost zmény
hloubky ve vodnim sloupci, proto mohou trpét nedostatkem zivin, a z tohoto divodu se
sinicim dafi 1épe.

a) Jak se jmenuje specialni struktura sinic slouZzici k pohybu ve vodnim sloupci:
e aerotop

Experiment: Zda jsou ve vod¢ sinice nebo fasy, 1ze pomérné dobie rozeznat nasledujicim
zpuisobem:

Potfebujeme lahev se ziizenym hrdlem (lze pouzit tieba prihlednou lahev od balené vody),
které naplnime vodou a nechame alesponi 20 minut stat v klidu na svétle. Pokud se u hladiny
vytvori zeleny krouzek tvoreny zelenymi organismy a voda pfitom ziistane ¢ird, jedna se
S nejveétsi pravdépodobnosti o sinice a neni doporucené se v takové vodé koupat. Jestlize
zustane voda zakalena rovnomérné nebo se zacne tvorit vétsi zakal u dna, pijde pravdépodobné
o fasy.
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b) Proved’ experiment a zhodnot, zda se v daném vzorku vyskytuji sinice ¢i fasy
a zdtvodni svoji odpovéd.

¢ Pokud je na hladiné po dvaceti minutach viditelny krouzek a zbytek lihve se
zda byt Ciry, jedna se o sinice, které diky aerotopim mohou vystoupat
na hladinu vody, kde jsou nejvice vystavené svétlu

e V takové vodé neni doporucené se koupat

3. Pritad’ nasledujici pojmy do schématu stavby a struktury buiiky sinice:
DNA — bunécné sténa — Skrob — aerotopy — cytoplazmaticka membrana — slizova
pochva — ribozom — thylakoid s fykobilizomy — cyanofycin — karboxyzom — tuk

cyanofycin

bunécéna

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

“““““““““““““““““““““ Sténa
|| thylakoid s
DNA i | fykobilizomy
— Skrob
cytoplazmaticka
membrana |
—— aerotopy
karboxyzém —
ribozém — B > gl T . -— —tuk
| slizova
pochva

4. Napi§ nazev dalsi specializované struktury a k ¢emu slouzi:

e Akinety: nepohyblivé klidové stadium u sinic a ias
e Heterocyty: bunky fixujici vzdusny dusik
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6. NAVRH LABORATORNIHO CVICENI
PRO ZS A SS

Didakticka ¢ast

Je obecné znadmo, ze se véci snaze naucime, kdyz je sami délame, nez kdyz se jen divame
nebo poslouchame. Terénni vyuka spojend s praktickou vyukou v laboratofi muize byt
pro studenty zajimavou a zdbavnou zkuSenosti, v niz se aktivné¢ ucastni vyuky. Cilem
vyucovacich hodin vénovanych sinicim je propojeni teoretické Casti s praktickym zivotem
studentd. Studenti se seznami se zakladni charakteristikou, morfologickymi znaky a také
s ekologii nékterych rodi sinic. Hlavnim cilem terénni vyuky je nejen propojeni teoretickych
znalosti a praxe, ale také prohloubeni a upevnéni jiz ziskanych znalosti.

Exkurze je jedna z forem vyuky, ktera se kona mimo $kolni prostiedi. Ma piimy vztah
k vyuce, kterou dopliiuje a rozsifuje a ptinasi zakiim zkusenosti. Jedna se o vyznamny aspekt
rozvijeni mezipfedmétovych vztahti a jejich propojenim. Z pedagogicko-psychologického
hlediska ma exkurze dopady nejen na rozvijeni védomosti a procviceni uciva, ale
i na senzomotorické dovednosti studentt s pfirodninami a literaturou. Déle upeviiuje vztahy
nejen mezi ucitelem a 7aky, ale také mezi zaky samotnymi (Svecova, 2012).

Po didaktické strance musi mit exkurze své didaktické ¢asti, aby byla exkurze provedena
spravné. Prvni fazi je samotna piiprava na exkurzi. Zaci musi byt obezndmeni o bezpe¢nosti
pti exkurzi, o vhodném obleceni, obuti a pomiickach, které budou potiebovat. Je vhodné ukoly
pro zaky zpracovat do pracovnich listl, aby se Zaci mohli seznamit s ukoly v pracovnich listech
jiz pfed samotnou exkurzi. Druhou fazi je samotnd exkurze, pifi které je vhodné vyuzit
autodidaktické metody zakladajici se na praci s literaturou. Mezi nezbytnou literaturu pattici
k exkurzi jsou uréovaci kli¢e a atlasy vhodné k determinaci p¥irodnin. Zaci se uéi pracovat
s odbornymi materidly tak, aby ke spravné odpovédi byli schopni pfijit sami. Modernim
trendem je zafazeni badatelskych prvka do vyuky, coZ spociva v préci s ptirodninami piimo
V terénu, odebirani vzorkli pro dal§i zpracovani v laboratornim cvifeni ¢i fotograficka
dokumentace. Zaci se uéi evidovat pfirodniny a znadit je etiketami. Posledni fazi je hodnoceni
exkurze, které mize probihat formou referatu, ¢i komentaiim k danym ukolim. Na konci
exkurze je vhodné uspofadat vystavku pfirodnin ¢i prezentaci fotografii z exkurze
(Svecova, 2012).

100%

80% Bdalsi VVP

60% W déjepis
O geografie

40% 9509 :
Ogeologie

L+
20% B chemie
0% i i

H biologie
4-leté G 8-leté G odb. 8 SOU, ISS

Obrizek 9: Zarazent exkurzi ve VVP na ZS a SS (Svecovd, 2012)
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Prakticka cast:
Téma: Sinice v okoli skoly

Ukotveni v RVP: vzdé¢lavaci oblast ¢loveék a ptiroda, pfedmét biologie, tematicky okruh
biologie rostlin

Zatazeni do vyuky: prvni ro¢nik ctyfletého gymndzia, tfeti rocnik Sestiletého gymnazia, paty
ro¢nik (kvinta) na osmiletém gymnaziu

Mezipredmétové vztahy: zemépis (prace s mapou, piipadné kompasem, vytvofeni trasy),
chemie, fyzika (chemické a fyzikalni vlastnosti vody), ekologie (vztahy prostedi a organismil)

Priifezova témata: Environmentalni vychova (ekosystémy, zédkladni podminky zivota, vztah
cloveka k prostiedi a problémy Zivotniho prostiedi), Osobnostni a socidlni vychova (rozvoj
schopnosti komunikace, spoluprace, feseni problému a rozhodovaci dovednosti)

Didaktickeé cile:

- Orientace studenta v map¢

- Vybrani vhodného mista pro odbér vzorki

- Pfiprava preparatu k mikroskopovani.

- Popis stavby bunék sinic

- Urceni nékterych zastupct podle morfologickych znaki

- Posouzeni vyznamu sinic
Metody vyuky: vyklad, rozhovor, brainstorming, prace s literaturou, experiment
Organizac¢ni formy: vychdzka do terénu, skupinova spoluprace, laboratorni prace
Misto realizace: okoli Gymnazia v Olomouci - Hej¢ing, mésto Olomouc

Pomiicky: plastové lahvicky s vickem vhodné na odbér (objem cca 100 ml), odbérové sacky,
nozik, polévkova lzice, pipeta, mikroskopy, podlozni a kryci sklicka, kapatko, destilovana
voda, papiry, psaci potieby, odborna literatura, urcovaci klice

Casova naroénost: 3 vyucovaci hodiny (135 minut)
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Exkurze spojena s laboratornim cvi¢enim
jmeéno:

Pomiicky k exkurzi: sportovni obleceni vhodné do pfirody, pevna obuv, pracovni listy, psaci
potieby, pomicky na sbér vzorka

Pomiicky k laboratornimu cviéeni: Skolni mikroskop, podlozni skla, kryci sklicka, kapatko
nebo pipeta, pinzeta, pracovni listy, psaci potieby a uréovaci klice

V soucasné dobé¢ je zndmo nékolik druh mikroskopt: metalurgicky, polariza¢ni (fungujici
diky dvéma polarizaénim filtriim, lomu a nasledné interferenci svétla), elektronovy,
fluorescencni. Opticky (svételny) mikroskop se sklada ze dvou ¢asti, z mechanické a optické
¢asti. Funguje na vyuziti svétla a optickych objektivi rizného zvétSeni. Mezi mechanické ¢asti
patii stojan, tubus, okular, objektiv a stolek. Opticka ¢ast obsahuje zdroj svétla (lampa nebo
zrcadlo), kondenzor a irisova clona. ZvétSovaci objektivy zvétSuji 5x, 10x, 45x a 100x.
Pti pouziti zvétSeni 100x je potieba pouzit imerzni olej. Objektiv ma
¢ocky s malou ohniskovou vzdalenosti a svétlo z objektivu prechéazi do
okularu, jehoz opticky systém ptidava dalsi zvétSeni. Vysledné zvétSeni
ziskdme nasobenim zvétSeni objektivu a okularu. ZvétSeni optického
mikroskopu je 40-3 000krat.

Epifyton: Spoleenstva muzeme délit podle typu podkladu narostu
na epifyton (na rostlinach), epizoon (na zivociSich), epiliton

(na skalnatém podkladu) a epixylon (na dievu). Epifyton je tedy spolecenstvo organismi

eey

zijicich prisedle na ponorenych rostlinach.

1. Vyjmenuj zakladni ¢asti SVETELNEHO mikroskopu.

2. Pfipravte si preparaty pro mikroskopické pozorovani z odebranych vzorki.

3. Pozorujte preparaty v mikroskopu a vSimejte si napadnych znakd.

4. Pokuste se urcit rody sinic ze vzorku pomoci determinacniho klice.

5. Proved’te nékresy nejvice zastoupenych druhii.

6. Vyhledejte na internetu zajimavé informace o daném druhu a napiste je.

7. Porovnejte vysledky s dalSimi spoluzaky. Jaké rody byly nejvice zastoupeny?
8. Zhodnot svoji praci v terénu i v laboratofi.

9. Doplnkové ukoly:
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a) V prirodé¢ dokazou vzdu$ny dusik fixovat také kromé nékterych druht sinic
I bakterie rodu Rhizobium. Tyto bakterie Casto vstupuji do symbidzy s jednou
z Celedi krytosemennych rostlin v hlizkach na kotenech rostlin. Rostlina dodava
bakterii energii, bakterie na oplatku rostlin¢ dusikaté organické latky.

e O jakou ¢eled’ rostlin se jedna? Zakrouzkujte spravnou odpovéd™:
hluchavkovité — mifikovité — bobovité — lipnicovité — brukvovité

b) Rlzné organismy se pohybuji odliSnymi zptisoby, vétSinou s vyuzitim specialnich
struktur. Spojte jednotlivé zastupce S obrazkem a s prislusnym zplsobem pohybu:

(1) Oscillatoria (sinice) panozky
(2) Amoeba, ménavka (prvok) brvy

(3) Euglena, krasnoocko (fasy) drkani
(4) Daphnia, hrotnantka (korys) biciky

¢) Jak se jmenuje tkaz na obrazku?

Napis, které sinice dany jev mohou zpiisobovat:
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d) Rozhodnéte, zda je tvrzeni v tabulce pravdivé ¢i nikoliv. Pomoci si muzete
vyhledanim informaci na internetu.

ANO | NE

Sinice rodu Microcystis a Dolichospermum nejcastéji tvofi vodni | v/
kvét.
Sinice vodnich kvét produkuji pro clovéka nebezpecné toxiny.

Rozvoj sinic vodnich kvétt souvisi s eutrofizaci vod.

Pti odumieni a uhnivani velké biomasy vodniho kvétu muze
dochazet k vycerpani kysliku ve vod¢ a k uhynu ryb.

Velka biomasa sinic ovliviiuje pH vody v rybnice béhem dne.

Rozvoj vodnich kvétli nesouvisi s vysokym obsahem dusi¢nant
ve vode¢.

e) Dopln tajenku:

Kmen gramnegativnich bakterii

Rostlinnd fotosynteticka doplikova barviva; vyskytuji se hlavng u sinic a ruduch
Latinsky néazev sinic

Sinice mohou (= vazat) vzdusny dusik

Specializovana buiika sinic

Sinice vytvarejici ,,vodni kvét“ produkuji také , kviilli nimz jsou zdravi
nebezpecné

Celed’ rostlin schopna fixace dusiku

Typicky pohyb sinic druhu Oscillatoria

Tajenka: je spoleCenstvo organismu zijicich ptisedle na rostlinach.
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Navrh na vypracovani laboratorniho cvi¢eni pro ZS a SS
Laboratorni cviceni: Sinice jmeéno:

Pomiicky k laboratornimu cvi€eni: Skolni mikroskop, podlozni sklo, kryci sklicko, kapatko
nebo pipeta, pinzeta, pracovni list a psaci potieby

V soucasné dobé€ je znamo nekolik druhii mikroskopt: metalurgicky, polariza¢ni (fungujici
diky dvéma polarizatnim filtrim, lomu a nasledné interferenci svétla), elektronovy,
fluorescencni. Opticky (svételny) mikroskop se sklada ze dvou casti, z mechanické a optické
casti. Funguje na vyuziti svétla a optickych objektivii riizného zvétSeni. Mezi mechanické Casti
patii stojan, tubus, okular, objektiv a stolek. Opticka ¢ast obsahuje zdroj svétla (lampa nebo
zrcadlo), kondenzor a irisova clona. ZvétSovaci objektivy zvétSuji 5x, 10x, 45x a 100x.
Pti pouziti zvétSeni 100x je potieba pouZit imerzni olej. Objektiv ma
c¢ocky s malou ohniskovou vzdélenosti a svétlo z objektivu ptrechazi
do okularu, jehoz opticky systém piidava dalsi zvétSeni. Vysledné
zvétSeni ziskdme ndsobenim zvétSeni objektivu a okularu. ZvétSeni
optického mikroskopu je 40—3 000krat.

Ukol &. 1: Vyjmenuj zékladni ¢asti SVETELNEHO mikroskopu.

e Mechanicka ¢ast: stojan, tubus, okular, objektiv a stolek
e Opticka ¢ast: zdroj svétla, kondenzor a irisova clona

Ukoly 2-7:

e Vzorek ¢. 1: Chroococcus

e Chroococcus giganteusje druh sinicez ¥Fadu Chroococcales, ktery
vytvari kolonie dvou aZ osmi bunék obalenych slizem. Velikost jedné buiiky je
50-60 pum, a predstavuje nejvétsi buiiky sinic a dokonce celkové jedny
z nejvétsich prokaryotnich bunék. Tento druh se vyskytuje pievazné
ve stojatych vodach nebo v mokiadnich biotopech, vyskytuje se i v CR.

PPl !

CELLS

ZvétSeni: 400x
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Vzorek €. 2: Arthrospira

Nékteré sinice se daji vyuZzit jako zdroj rtznych
latek pro lidsky organismus. Z nich nejvice
vyuzivana je sinice rodu Arthrospira (obchodni
nazev Spirulina). Tato sinice se péstuji ve velkych
venkovnich nadrzich a sklizenou biomasu pak
prodavaji ve formé zminénych ,,zdravych* pripravki.

Podobné se péstuji také zelené rasy rodi Chlorella, Dunaliella anebo
Haematococcus, diky vysokému obsahu bilkovin ¢i barviv.

Zvétseni: 100x

Vzorek €. 3: Nostoc

Velkou ¢ast sinic miZeme najit v ptidé nebo na jejim povrchu. Rod Nostoc
vytvari okem viditelné slizové kolonie na povrchu piidy. Pozorovanim
pod mikroskopem uvidite fetizky vlaken tvorené malymi kulickami (Fetizek
na Siirce). Obcas se mezi nimi objevi na prvni pohled prazdna burika, tzv.
heterocyt. Jedna se o specializovanou buiiku, ktera ma v sobé slozité
a na energii naro¢né biochemické drahy, které ji umoziuji zachytavat
vzduSny dusik z atmosféry. Ten pak ve formé dusikatych organickych
sloucenin ,,vyménuje“ s okolnimi buiikami. Sinice s heterocyty proto netrpi
nedostatkem dusikatych latek ani na mistech, kde je jich nedostatek.

ZvétSeni: 100x
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e Vzorek ¢&. 4: Oscillatoria

e Nékteré druhy sinic se mohou hybat, pravé jako sinice rodu Oscillatoria. Tento
pohyb se Cesky preklada jako drkani (diky némuz ziskala ¢esky nazev ,,drkalka*).
Tuto sinici miiZeme najit predev§im v na bahnitém dné rybniki ve spolecenstvu,
které oznacujeme jako bentos.

Oscillatoria

ZvétSeni: 100x

Ukol &. 9: Doplitkové tikoly:

a) O jakou celed rostlin se jedna? Zakrouzkujte spravnou odpovéd’:
hluchavkovité — mifikovitlipnicovité — brukvovité

b) Ruzné organismy se pohybuji odlisSnymi zptisoby, vétSinou s vyuzitim specialnich
struktur. Spojte jednotlivé zastupce s obrazkem a s ptisluSnym zptisobem pohybu

(4) Oscillatoria (sinice) panozky
(5) Amoeba, ménavka (prvok) brvy

(6) Euglena, krasnooc¢ko (tfasy) drkani
(4) Daphnia, hrotnantka (korys) biciky
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c) Jak se jmenuje tkaz na obrazku?
e premnoZeni sinic — vodni kvét

Napis, které sinice dany jev mohou zptisobovat:

e Microcystis, Dolichospermum

d) Rozhodnéte, zda je tvrzeni v tabulce pravdivé ¢i nikoliv. Pomoci si muzete
vyhledanim informaci na internetu.

ANO | NE

Sinice rodu Microcystis a Dolichospermum nejcastéji tvoii vodni kvét.

Sinice vodnich kvét produkuji pro clovéka nebezpecné toxiny.

Rozvoj sinic vodnich kvétd souvisi s eutrofizaci vod.

|« & «

Pti odumfeni a uhnivani velké biomasy vodniho kvétu mize dochazet
k vyc€erpani kysliku ve vod¢ a k thynu ryb.

Velka biomasa sinic ovliviiuje pH vody v rybnice béhem dne. v

Rozvoj vodnich kvétd nesouvisi s vysokym obsahem dusi¢nanti ve v
vodé.
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e) Dopln tajenku

1.|s|i|n|i]|c¢c
2. fly | k|lo|b | i]| I [|i rfo|t|le]|i|n]|y
3.l]c|lyla|n|jo|lb|aljc|t]|e]|Tr a
4 I | x|o|vVv|a]|t
5|h|je|t|e]|r|ofc t
6.t o | x| i|nj|y
7./ bl o|b vI|i|t]|é
8. | d|r a [

Kmen gramnegativnich bakterii

Rostlinna fotosynteticka dopliikova barviva; vyskytuji se hlavné u sinic a ruduch
Latinsky nézev sinic

Sinice mohou (= vazat) vzdu$ny dusik

Specializovana buiika sinic

Sinice vytvatejici ,,vodni kvét* produkuji také , kvili nimZ jsou zdravi
nebezpecné

Celed’ rostlin schopna fixace dusiku

Typicky pohyb sinic druhu Oscillatoria

ok wdpE

© N

Tajenka: _Epifyton je spolecenstvo organismi zijicich pfisedle na rostlinach.
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7. DISKUZE

Studie taxonti sinic jsou dilezité pro celosvétovou védeckou komunitu, zejména proto,
ze vyrazné mnozstvi prospé$nych kment, jez patii do fadu Nostocales, fixuji atmosféricky
dusik, a tim pfispivaji k urodnosti zeméd¢€lskych pid po celém svété. Zatimco jiné druhy jsou
,»ha obtiz*“ ve vodnich ekosystémech kvili jejich pfemnozeni a vytvareni toxického vodniho
kvétu. Navzdory jejich ekologickému vyznamu a environmentdlnim problémim je jejich
identifikace a taxonomie stale problematicka, Casto vychazi ze soucasnych morfologickych
a fyziologickych studii, které vytvaieji matouci klasifikacni systémy a obvykle se za riznych
podminek lisi (Galhano et al., 2010).

Pfestoze sinice a fasy tvoii béznou slozku vodnich i terestrickych spolecenstev, jsou tyto
organismy stale opomijeny pii praktické vyuce biologie na zakladnich i stfednich Skoléch.
V nékterych ptipadech mlze byt divodem vyuka algologické tématiky v obdobi vegetaéniho
klidu, a neni proto mozné ziskat vhodné pfirodni vzorky (Kaufnerova, 2015).

Na zakladnich a stfednich Skolach jsou sinice probirany v ramci celku biologie bakterii.
Na zédkladnich Skolach je tento celek zafazen do uciva probiraného v Sestém rocniku.
Na stfednich Skolach v prvnim roc¢niku, v pfipadé Sestiletého studia v ro¢niku tietim
a na osmiletém gymnaziu je toto ucivo probirano v kvinté. Nol¢ova a Vagnerova (2016) ve své
praci uvadéji, ze se zaci na zékladnich a stfednich Skolach setkavaji S vyukou fas a sinic
obvykle v uvodnich ¢astech problematiky biologie rostlin a jedna se o téma pro zaky obtizné,
protoze je pomérn¢ abstraktni a ziidkakdy v nich zanecha dlouhodobéjsi stopu. Podle autorek
je chybou nedostate¢na motivace studentd ale i uéitell, ktefi by méli jevit zajem o dané téma
a nadSeni pro n¢j. Dale naptiklad nezajimava prezentace daného tématu, absence praktickych
cvi¢eni nebo maly diraz na provazanost tématu s zivotem. Ucitel by mél ukazat vyznam
probiraného tématu pro realny Zivot — praktické vyuZiti, konkrétni aplikace uciva, ukazka
realnych vyrobki. Proto by v dne$ni dobé bylo vhodné ptidat informace z aplikovanych odvétvi
jako jsou biotechnologie, potravinaistvi ¢i farmacie, kde maji sinice a fasy velky vyznam. Diky
témto snadno pfedstavitelnym vécem si student dokaZe vzpomenout na propojeni sinic a fas
s realné vyuzitelnymi vécmi. Proto by bylo vhodné zatadit do ucebnice komplexni text jak
biologicky, tak i prakticky.

Soucasti moji bakalatské prace je navrh vyu€ovacich hodin, ve kterych je kladen diiraz
na aktivitu zaka a poskytnuti podklada pro zkvalitnéni vyuky a pfiblizeni sinic a fas zakim
zékladnich a stfednich §kol na osobni Grovni, aby danou latku pochopili a bavila je. Souc¢asti
navrhovanych hodin je také kromé pracovnich listd i exkurze (terénni vyuka), pfi niz zaci
odeberou vzorky sinic v okoli Skoly, a néasledné¢ s nimi budou pracovat pii praktickych
cvicenich ve skolni laboratofi.
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8. ZAVER

Prvni cast bakalafské prace se zabyva reSerSi sinic obecné, naptiklad obecnou
charakteristikou, morfologii, vlastnostmi a vyuzitim Sinic, vyskytem a charakteristikou
vybranych rodu sinic. Dale se zde zabyvam epifytonem, konkrétné které faktory epifyton
ovliviiuji a dale interakce s hostitelkou rostlinou. Poté jsem se zabyvala analyzou nékolika
vybranych ucebnic pro zakladni a stiedni Skoly, ve kterych jsem se divala na kapitoly obsahujici
ucivo o sinicich. Uéebnice byly hodnocené z hlediska ptehlednosti pro zaky, navaznosti textu,
miry obtiznosti a rozsahu uciva. Zavérecna ¢ast prace je vénovana navrhu vyucovacich hodin
spojenych s terénnim cvicenim a laboratornim cvicenim, jejichz hlavnim tikolem je zatraktivnit
vyuku sinic ve $kolach aktivnim zapojenim zaku.
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