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1 UVOD

Se sinicemi (Cyanobacteria) a fasami (Algae) se mizeme setkat téméf vSude. I pres
jejich viudypiitomnost a vyznam jsou vak sinice i fasy ve vyuce biologie na SS zmifiovany
velmi okrajové. Problémem je pifedevSim rozdilny pohled na systém v kurikularnich

dokumentech a nedostate¢né mnozstvi informaci o daném tématu.

Sinice jsou drobnd a jednoducha autotrofni prokaryota. Jsou to jedny z nejstarSich
organismu na nasi planeté. Jejich stafi je datovano pred vice nez 3 miliardy let. Diky jejich
schopnosti fotosyntetizovat jsme dnes schopni na nasi planeté zit a dychat, protoze predevsim

sinice jsou zodpovédné za slozeni dnesni atmosféry s vysokym obsahem kysliku (Fott, 1967).

Rasy jsou jednobun&&né nebo mnohobunééné autotrofni organismy. Jejich stavba je
vétsinou jednoducha, ale najdeme mezi nimi 1 vyjimkKy, jejichz t€la jsou pomérmné slozita napf.
chaluhy a paroznatky. Spolecnym znakem fas je télo tvorené stélkou, kterd se lisi od tél

cévnatych rostlin predevsim tim, ze neni diferenciovana na koten, stonek a list.

Cilem této prace bylo pfedevsim vytvoreni prehledného studijniho textu pro vyucujici,
ze kterého mohou ucitelé Cerpat pii vyuce. Dal§im cilem prace byla tvorba studijnich
materiala, které by mohly zatraktivnit vyuku fas a sinic na stfednich Skolach. Pfi tvorbé
materiald jsem se zaméfila i na praktické vyuziti znalosti studenti v ramci laboratornich praci,

ve kterych se objevuji prvky badatelsky orientované vyuky (BOV).

Badatelsky orientovana vyuka (zkracen¢ BOV) je ucinna aktivizujici metoda
vyuCovani, ktera vychazi z konstruktivistického pfistupu ke vzdélani. Tato metoda nema
dlouhého trvani. Prvni zminky o této metodé¢ v Rdmcovém vzdélavacim programu byly az
v roce 2008 (Samkova et al., 2015). Vyucujici pii BOV ma roli pravodce pfi feSeni problému
a pouze navadi zaky ke spravnému postupu. Badatelsky orientovana vyuka se jevi jako vhodna
metoda pro feSeni kritickych situaci. Cilem BOV je umoznit studentovi samostatné a aktivné

objevovat nové poznatky pomoci badani (Dostal, 2013).

Metody pouzivané pii badatelsky orientované vyuce jsou témeér totozné s témi, které
pouzivaji védci pii védeckém badani. Studenti si tedy mohou v hodinach vyzkouset, jaké je to
byt védcem (Janouskova et al., 2008). Pfi BOV se studenti seznamuji s nékolika postupy

prace: hypotetické feSeni, konstrukce metod feSeni, ziskani a zpracovani vysledka a zaveér



prace.

BOV umoziuje zadkovi samostatné nebo ve spolupraci se spoluzaky formulovat

problém, navrhovat vhodné metody, hledat informace a podobné (Bransford et al., 1999,

Papacek, 2010, Petr, 2014)

Badatelsky orientovana vyuka neni ani v dneSni dobé tak znama a vyuzivana. I pres

snahu o Castéjsi zafazovani BOV do vyuky se na vétsSiné Skol prvky badatelsky orientované

vyuky nepouzivaji. Studenti, ktefi pfijdou do styku s BOV poprvé, maji vétSinou zpocatku

problém, nez si na novy styl uceni navyknou (Tepla et al., 2018). Proto je vhodné, aby ucitel

zacinal s jednodussimi ulohami a ptechazel postupné ke slozit€jsim (Banchi & Bell, 2008).

V odborné literatute se badani rozde€luje na ¢tyfi urovné (Banchi & Bell, 2008):

Potvrzujici: Student dostane od ucitele polozenou otazku, presny postup i feSeni. Tento
typ badani je vhodny naptiklad k opakovani latky, kterou by méli studenti znat.
Strukturované: Studenti dostanou polozenou otazku a =znaji presny postup
experimentu. Tato urover se v§ak od prvni urovné lisi v tom, ze student nezna predem
vysledek experimentu a musi k nému dojit. Diky této urovni se studenti maji moznost
naucit provadet spravna meéteni a pracovat s vysledky.

Nasmérované: U této urovné dostanou studenti od vyucujicitho pouze polozenou
otazku a postup s feSenim uz je na nich samotnych. U této metody uz by méli studenti
mit dostateCné zkuSenosti s badanim.

Oteviené: U této urovne badani maji studenti iplnou volnost, co se tyCe experimentu.
Sami si pokladaji otazky a hledaji feseni. U této urovné je nezbytné, aby studenti byli

dostatecné zdatni v prvnich tfech urovnich badani.

Pro vyucujici je BOV naro¢na na piipravu i realizaci. Ucitel by mél mit sam zkuSenosti

s badanim a mél by pfi zafazeni BOV do vyuky sam experiment vzdy vyzkouset (Dostal,

2013).



2  CILE PRACE

Hlavnimi cili bakalatské prace byly:
1. Provést dotaznikové Setfeni mezi vyucujicimi na SS ohledné rozsahu vyuky sinic a fas.

2. Porovnat informace o sinicich a fasach ve stfedoskolskych ucebnicich v CR nebo v

zahrani¢i.

3. Pfipravit rozsifujici materialy: studijni texty, prezentace pro vyucujici a pracovni listy s

prvky BOV pro studenty.

4. Materialy by mély byt v oblasti: role sinic a fas v biogeochemickych cyklech, biotické

interakce, role fas v pfechodu na sous.

5. Dotaznikové Setfeni mezi vyucujicimi a studenty z vybranych skol k zjisténi jejich postoje

k materialom.



3 METODIKA

Ma bakalarska prace se sklada ze dvou Casti. Prvni Casti je Cast teoreticka, ktera je
vénovana predevsim analyze stfedosSkolskych ucebnic a nasledné reSersi odborné literatury

vénované sinicim a fasam, ktera je posléze pouzita v didaktickych materialech.

Druhou ¢asti je Cast prakticka, ktera je vénovana tvorbé didaktickych materialt pro
vyucuyjici a studenty. Témito materidly jsou prezentace, studijni texty a pracovni listy. Do

praktické Casti patii i tvorba dotaznikovych Setfeni.

3.1 Analyza ucebnic

Béhem analyzy stfedoskolskych ucebnic jsem se zaméfila pfedev§im na kapitoly
vénované sinicim a fasam. Cilem analyzy bylo zjistit pfedevsSim to, do jaké hloubky se
sttedoskolské uCebnice tématu fas a sinic vénuji a zda informace v ucebnicich na toto téma
jsou pravdivé a aktualni. Bylo analyzovano 5 nejéastgji vyuzivanych &eskych udebnice na SS

a 2 zahrani¢ni u€ebnice. Seznam téchto ucebnic najdeme v tabulce 1.

Tabulka 1: Pfehled analyzovanych ucebnic

Nézev ucebnice Autofi Rok vydani
Biologie pro gymnazia Jan Jelinek, Vladimir 2014
Zichacek
Biologie v kostce pro SS | Hana Han&ov4, Marie 2019
Vlkova
Botanika Karel Kubat 2012
Biologie rostlin pro Lubomir Kincl, Miroslav 2008
gymnazia Kincl, Jana Jarklova
Obecna biologie pro Vaclav Kubista 2000
gymnazia
Kernbereiche Biologie 5 Eva-Maria Cattoen, Barbara 2017
Koch
Merkmale des Lebendigen Norbert Hell 1981




3.2 Dotaznikové Setieni

Pro zji§téni rozsahu vyuky ohledné fas a sinic na SS a obecny piistup stiedoskolskych
uciteld biologie k tomuto tématu byl s pouzitim online aplikace Formulare Google (Google
Forms) sestaven dotaznik, ktery byl nasledné rozeslan pomoci e-mailu do 250 stiednich skol

v Ceské republice. Respondenti odpovidali na nasledujici dotazy:

1.Typ skoly:
e Gymnazium

e Stfedni odborna $kola

2.Kraj

3. Jakou literaturu (ucebnice, prehledy) pii vyuce na vasi $kole pouzivate?

e Biologie pro gymnazia (Jelinek & Zichacek, 2014)

e Biologie v kostce pro SS (Hangova & Vlkova, 2019)
e Botanika (Kubat, 2012)

e Biologie rostlin pro gymnazia (Kincl et al., 2008)

e Jiné

4.V jakém rocniku probirate téma fasy a sinice?

o 1.roénik SS/kvinta
e 2 rotnik SS/ sexta

e 3.ro¢nik SS/ septima
e 4. ro¢nik SS/ oktava

e Specializovany seminafr

5. Za jak dulezité povazujete téma fasy a sinice ve vyuce biologie?

(hodnoceni na skale; 1-velmi dilezité, S—velmi nedilezité)



6. Kolik vyu&ovacich hodin vénujete tomuto tématu v teoretické vyuce?

1 - 2 hodiny
3 - 4 hodiny

5 a vice hodin

7. Jsou tomuto tématu vénovana na vasi Skole i1 prakticka cvieni?

Ano
Ne

8. Pokud jste v pfedchozim bodé dal/a Ano, uved’te jaka.

Mikroskopovani

Sbér fas a sinic

Pokusy

BOV - badatelsky orientované vyucovani

Jiné

9. Pokud nemaéte praktické cviceni, z jakého davodu?

Nedostatek casu
Nedostatecné vybaveni Skoly
Nepovazuji toto téma za dilezité

Jiné

10. Jaké skupiny fas vyucujete?

zadné

Euglenophyta (krasnoocka)
Cryptophyta (skryténky)
Dinophyta (obrnénky)
Haptophyta
Chlorarachniophyta



Ochrophyta (hnéd¢ rasy)

Glaucophyta
Rhodophyta (ruduchy)

Chlorophyta (zelené tasy)

Streptophyta

11. Jaké zdroje vyuzivate pfi vyuce a piiprave na ni?

pouze ucebnice
Internet

VS skripta

e jiné

12. Do jaké miry byste ocenili zménu udiva v nasledujicich tématech:

System

Fyziologie

Uzite¢nost

Ekologie
e Zajimavosti
(hodnoceni na $kale; ocenil/a bych velkou zménu, ocenil/a bych spiSe mensi zmény,

zménu bych neocenil/a)

13. Myslite si, ze v ucebnicich je latka fas a sinic dostate¢né vysvétlena?

(hodnoceni na $kale;1 — velmi dostacujici, 5 — velmi nedostacujici)

14, Sledujete nové zmény v systémech sinic a ras?

e Ano

e Ne



3.3  Zpracovani materialu

Pii tvorbé didaktickych materialt jsem vychazela predev§im z odborné literatury:
Kalina & Vara, 2005; Fott, 1967; Graham et al., 2009; Campbell & Reece, 2006 a Pouli¢kova,
2011. Déle byly pouzity 1 jiné odborné publikace a odborné ¢lanky vénované tématu fas a
sinic.

Didaktické materialy se vénuji predevsim tématim:

e role fas a sinic v geochemickych cyklech;
e Dbiotické interakce tas a sinic;

e role fas v pfechodu rostlin na sous.

Do svych materialti jsem vSak zahrnula i stru¢nou charakteristiku fas a sinic pro uceleni

tématu fas a sinic.

Pracovni listy jsou tvofené jako pomiicka ve vyu€ovani fas a sinic. Obsah pracovnich
listh odpovida vytvorenému studijnimu textu. V pracovnich listech byly vyuzity prvky

badatelsky orientované vyuky.

PowerPointové prezentace byly vytvoreny jako pomtcka pro teoretickou vyuku sinic

atas. V prezentacich opét vychazim z vytvoreného studijniho textu.

Vytvorené materidly byly testovany v praxi. Testovani probihalo na tfech stfednich
Skolach: Gymnazium, Ceské Budéjovice, Jirovcova 8; Cesko — anglické gymnazium s.r.o. a

Gymnazium, Trhové Sviny, Skolni 995.



4 VYSLEDKY

4.1 Analyza ucebnic

P1i hodinach biologie, stejné jako v jinych predmétech, jsou hojné vyuzivany ucebnice,
které jsou velkou pomoci pro zaky 1 vyucujici. V dne$ni dobé je Siroka nabidka ucebnic
biologie a pfirodopisu. Pro analyzu jsem vybrala nejCastéji pouzivané ucebnice na stfednich
skolach v CR, ve kterych jsem se soustfedila pouze na kapitoly vénované sinicim a fasam.
Cilem analyzy ucebnic bylo zjistit rozsah uciva. Analyzovano bylo celkem 7 ucebnic, 5

Ceskych a 2 zahrani¢ni.
Analyzované ucebnice:

e Biologie pro gymnazia (Jelinek & Zichacek, 2014)

e Biologie v kostce pro SS (Handova & Vlkova, 2019)
e Botanika (Kubat, 2012)

e Biologie rostlin pro gymnazia (Kincl et al., 2008)

e (Obecna biologie pro gymnazia (Kubista, 2000)

e Kernbereiche Biologie 5 (Cattoen & Koch, 2017)

e Merkmale des Lebendigen (Hell, 1981)

Jelinek & Zichacek, 2014: V této knize autofi zaradili fasy do podiise ,,Nizsi
rostliny*. V tivodni kapitole jsou popsany jejich stélky a rozmnozovani fas a nasleduje systém.
Do podiise ,,Nizsi rostliny™ jsou zatfazeny Ctyfi oddéleni: ruduchy (Rhodophyta), hnédé rasy
(Chromophyta), krasnoocka (Euglenophyta) a zelené fasy (Chlorophyta). Chromophyta jsou
dale délena do 3 tfid: zlativky (Chrysophyceae), rozsivky (Bacillariophyceae) a chaluhy
(Phaeophyceae). U kazdé tridy je uvedena stru¢na charakteristika a charakteristicti zastupci.
Oddéleni Chlorophyta je déleno do cCtyr tfid: zelenivky (Chlorophyceae), spajivky
(Conjugatophyceae), trubicovky (Bryopsidophyceae) a paroznatky (Charophyceae). Tyto

tfidy jsou opét stru¢né popsany.

V této ucebnici najdeme také stru¢nou charakteristiku sinic, popis jejich buriky a

nejvyznamnéjsi zastupce.



Tato literatura je relativné prehlednd, ale uvedeny systém tas neodpovida aktualnimu
déleni této skupiny. Kladné lze hodnotit celkem detailni charakteristiky fas i sinic. V ucebnici

nechybi ani zajimavosti a vyuZiti.

Hancova & Vlkova. 2019: Sinice jsou v této literatue zminény v nékolika kapitolach,
ale pouze velmi strucn€. O sinicich se zde muzeme dozvédét jen to, ze tvori symbidzu

s houbami, ze jsou to fotoautotrofni organismy a jsou soucasti planktonu.

Tématu fasy se autoii vénuji vice. Rasy jsou zde déleny do dvou fisi: rostliny a
Chromista. Do fiSe rostliny patii v této literatufe podfiSe: Biliphyta a zelené rostliny. Do
podiiSe Biliphyta je fazeno oddéleni ruduchy (Rhodophyta), do podiiSe zelené rostliny
(Viridiplantae) se fadi oddéleni: zelené fasy (Chlorophyta) a paroznatky (Charophyta). Rise
Chromista je v této ucebnici samostatnou kapitolou. Do této fiSe jsou zahrnuty kmeny:
skryténky (Cryptophyta), chromofyta (Chromophyta) a oomycety (Oomycota). Chromofyta
jsou délena do 3 tfid: zlativky (Chrysophyceae), rozsivky (Bacillariophyceae) a hnédé rasy
(Phaeophyceae).

Zpracovani tématu fas a sinic je v této ucebnici velmi strohé a nedostacujici.
Samostatna kapitola o sinicich zcela chybi. V§echny skupiny fas jsou velice stru¢né popsany.
Popis se tyka predev§im obsahu barviv a typu stélek. U nékterych skupin chybi vyznamni
zastupci. Systematické déleni fas v této ucebnici je nespravné a neodpovida dnesnim
pozadavkim. Hnédé fasy maji v této uCebnici chybny latinsky nazev Phaeophyceae, ktery byl
dfive pouzivan. Dnes uz tato tfida nenese nazev hnédé fasy, ale chaluhy. Tuto ucebnici
nepovazuji za vhodnou do vyuky biologie na SS, a to z divodu nedostate&nych informaci a

absenci obrazkua. Tuto literaturu lze vyuzit spiSe pro ziskani vSeobecného piehledu v biologii.

Kubat, 2012: V této ucebnici je téma fas velmi dobfe zpracovano v kapitole ,,Systém
a evoluce fas“. Uvodni ¢ast se zabyva problematikou zafazeni fas do systému organismd, u
kterého dochazi stile ke zménam. Je zde nastinéna evoluce prokaryotické a eukaryotické
bunky a princip vnitrobunééné symbiodzy souvisejici s vyvojem chloroplasti a mitochondrii.
Jsou zde dostate¢n€ popsany jednotlivé typy stélek veetné nazornych obrazk. Velmi dobfe je
zde také popsano rozmnozovani, ekologie fas a jejich vyznam. Systematické rozdé€leni tas

v této publikaci je velmi prehledné. Rasy jsou zde d&leny do oddéleni: ruduchy (Rhodophyta),

10



obrnénky (Dinophyta), skryténky (Cryptophyta), krasnoocka (Euglenophyta), zelené fasy
(Chlorophyta) a Chromophyta. Chromophyta jsou dale déleny do c¢tyr tfid: zlativky
(Chrysophyceae), rozsivky (Bacillariophyceae), hnédé tasy (Phaeophyceae) a ruznobrvky
(Xanthophyceae).

V kazdém oddéleni najdeme charakteristiku skupiny, ktera je dostate¢na pro vyuku na
SS. V publikaci je uvedeno velké mnozstvi zastupct jednotlivych skupin véetng jejich
charakteristik, vyskytu a vyznamu. Pro studenty je velmi piinosné i velké mnozstvi obrazku

jednotlivych zastupcu.

V této ucebnici téma sinic nenajdeme z divodu jejich zafazeni do bakterii, které nejsou

zaclenény do této publikace.

Tato ucebnice je velmi prehledna a charakteristiky oddéleni a tfid jsou dostacujici.
Jediny nedostatek této publikace je opét v systematickém déleni tas, které je zastaralé a dnes
jiz neplatné. Zmeny v systému se tykaji pfedev§im hnédych fas. Hnéd¢ rasy nesou v ucebnici

latinsky nazev Phaeophyceae, ktery je dnes pouzivan pouze pro chaluhy.

Kincl et al., 2008: Tématu fas je v této ucebnici vénovano nékolik kapitol. Kapitola
,,Charakteristika fas* zahrnuje evolu¢ni vyvoj, zptsob zivota, rozmnozovani, morfologické a
anatomické znaky fas. Rasy jsou zde zahrnuty ve tiech figich: Chromista, Protozoa a Plantae.
V kapitole ,,Chromista“ najdeme zakladni charakteristiku této fiSe. Je zde naznacena
endosymbioticka teorie vzniku chloroplasti. V ucebnici najdeme i nakres primarni a
sekundarni endosymbiodzy, ktery tento proces srozumitelné vysvétluje. Chromista jsou v této
ucebnici délena do dvou oddéleni: skryténky (Cryptophyta) a chromofyty (Chromophyta,
Heterokontophyta). Chromofyty jsou dale rozdéleny na rozsivky (Bacillariophyceae,
Diatoma) a hné&dé fasy, chaluhy (Phacophyceae). Rife Protozoa je zde rozdélena na dvé
oddgleni: obrnénky (Dinophyta, Dinozoa) a krasnootka (Euglenophyta, Euglenozoa). Rasy
patrici do fiSe Plantae se rozdéluji do tfech oddé€leni: ruduchy (Rhodophyta), zelené fasy
(Chlorophyta) a paroznatky (Charophyta). U jednotlivych skupin najdeme zakladni
charakteristiku bunék, typy stélek, zpisob rozmnozovani a najdeme zde i vyznamné zastupce.

Studijni text je doplnén obrazky s popisky.

Téma fasy je v této ucebnici piehledné zpracovano. Informace o jednotlivych

skupinach jsou dostacujici pro uroven stredoskolské vyuky. Problémem je zde opét zastaraly
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a dnes jiz neplatny systém. V ucebnici najdeme tfidu hnéd¢ rasy, chaluhy (Phaeophyceae).
V novém systému jsou vSak hnédé tasy taxonomickou jednotkou oddé€leni (Chromophyta,

Ochrophyta) a chaluhy (Phaeophyceae) tiidou hnédych fas.

Téma sinic najdeme v knize Obecna biologie pro gymnazia, ktera patti do stejné fady

ucebnic k vyuce biologie pro Ctyfletd gymnazia z nakladatelstvi Fortuna.

Kubista, 2000: V této publikaci je téma sinic zmifiovano v kapitole—,,Biologie
prokaryotnich organismt“. Najdeme zde pouze stru¢ny popis buiky a vyznam sinic v evoluci
organismil na Zemi. Nejvice rozsifené téma je ekologie sinic, kde autor uvadi nejenom vyskyt
v ptirod€, ale poukazuje také na nebezpeCi cyanotoxinti. V této publikaci opét nenajdeme ani

nejvyznamnéj§i zastupce této skupiny.

Cattoen & Koch, 2017: V této zahrani¢ni ucebnici jsou fasy vyclenény do samostatné
kapitoly. Je zde popsan hlavn€ vyznam fas, ekologie a rozmnozovani. V ucebnici chybi stavba
buriky i typy stélek. Tato literatura uvadi velice malo zastupcu fas, pouze Chlamydomonas a
nekteré rozsivky. Déle je zde také zminéna symbioza fas s meduzami a sasankami. Téma sinic

v této publikaci nenajdeme.

Hell, 1981: V této ucebnici jsou fasy zaclenény do kapitoly o vodnim prostredi. Je zde
popsano, jak se fasy a jiné vodni organismy odebiraji z vody a zkoumaji. Kapitola se vénuje
hlavné planktonu, ktery je zde celkem podrobné charakterizovan. Samostatnou skupinu fas
zde nenajdeme. Jsou zde popsana pouze krasnoocka a Chlamydomonas a okrajové zminény
tfas Chlorella a Chlorococcus. Diraz je zde kladen predevsim na jejich ekologii a vyznam ve

vodnim ekosystému. Téma sinic v tomto dokumentu nenajdeme.
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4.2 Dotaznikové Setieni

Dotaznikové Setfeni probihalo od dubna do cervna 2021. Dotaznik byl vytvoren
s pouzitim aplikace Google Forms. Z oslovenych 300 stiednich $kol v Ceské republice jsem
ziskala 102 vyplnénych dotazniki. V nasledujici Casti jsou uvedeny vysledky tohoto

vyzkumu.
Otazka ¢.1: Typ skoly

Témer 90 % respondentt jsou vyucujici na gymnaziich, zbyvajicich 10 % jsou ucitelé

na stfednich odbornych §kolach.
Otazka ¢.2: Kraj

Obrazek ¢.1 ukazuje rozdéleni respondenti podle krajua. Nejvice respondentt
pochazelo z Prahy a StfedoCeského kraje. Naopak zadna odpovéd nepfisla z Libereckého

kraje.

mMSK mZLK
HULK mSTC
mPHA =JHM
m/HC ®EPLK
mVYS mPAK
EKVK EHKK
= OLK

Obrazek 1: Krajska pislugnost respondenti (zkratky kraji podle CSU)

Otazka ¢.3: Jakou literaturu (ucebnice, piehledy) pii vyuce na vasi Skole

pouzivate?

Ze vsech respondentt témér 60 % pouziva ucebnici Biologie pro gymnazia (Jelinek &
Zichéacek, 2014). Druhou nejcastéji pouzivanou ucebnici je Biologie rostlin pro gymnazia

(Kincl et al., 2008), kterou vyuziva 48 % respondenti. Ucebnici Botanika (Kubat, 2012)

13



pouziva témef 20 % respondentl a Biologii v kostce pro SS (Hanova & Vlkova, 2019) pouze

13 % vyucujicich. 32 % respondenti uvedlo, Ze vyuziva pro vyuku jiné zdroje informaci.

Z odpovédi vyplyva, ze vétsina vyucujicich vyuziva pti vyuce nékolik riznych zdroja.

Pocetrespondenti
wow & t o =
s & 3 S s o

—
[=]

Biologie Bmlogm v Botamka B1olog1e
pro kostce pro rostlin pro
gymnazia s§ gymndzia
Ucebnice

Obrazek 2: Odpovedi na otdzku ,,Jakou literaturu (ucebnice, piehledy) pii vyuce na vasi skole pouzivate?**

Otazka ¢.4: V jakém roCniku probirate téma fasy a sinice?

Prevazna vétsina ucitel (zhruba 84 %) uvedla, Zze téma fasy a sinice probiraji se

studenty v 1. roéniku SS/kvinté. Ve specializovaném seminafi toto téma probira 24 %

vyucujicich. V ostatnich rocnicich SS se tomuto tématu vénuje nejméné respondentd.
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Obrazek 3: Odpovedi na otdzku ,,V jakém roCniku probirate téma fasy a sinice?**

Otazka ¢.5: Za jak dulezité povaZujete téma rasy a sinice ve vyuce biologie?

Toto téma vétSina uciteld (53 %) povazuje za stiedné dualezité. 12 % respondentt

vazuje vyuku inic za velmi dulezitou o vyucujici vazuj ‘ma z
ovazuje ku ras a sinic za velmi dulezitou, naopak 5 % Cujicich povazuje toto téma za

nedulezité.
60
50
E
g 40
=
=
[=]
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&
< 20
~
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Velmi Velmi
dilezité nedilezité
DileZitost

Obrazek 4: Odpovédi na otazku ,,Za jak dilezité povazujete téma fasy a sinice ve vyuce biologie?**
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Otazka ¢.6: Kolik vyucuyjicich hodin vénujete tomuto tématu v teoretické vyuce?

Casova dotace vyuky tohoto tématu je na vétsiné $kol (68 %) 3—4 vyucovaci hodiny.
Témeér Ctvrtina respondentd uvedla, Ze se tomuto tématu vénuji 5 a vice hodin, zbyvajicich 11

% respondenti se vénuje tomuto 1-2 vyucovaci hodiny.

B 1-2 hodiny
® 3-4 hodiny

B 5 avice hodin

Obrazek 5: Odpovedi na otazku ,,Kolik vyucovacich hodin vénujete tomuto tématu v teoretické vyuce?**

Otazka ¢.7: Jsou tomuto tématu vénovana na vasi Skole 1 prakticka cviceni?

VétSina dotazovanych respondentt (84 %) uvedla, Ze v ramci tématu fas a sinic

probihaji na jejich Skolach i prakticka cviceni.

HAno
ENe

Obrazek 6: Odpovedi na otdzku ,,Jsou tomuto tématu vénovana na vasi Skole i praktickd cvieni?**
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Otazka ¢.8: Pokud jste v pfedchozim bod¢ dal/a Ano, uved’te jaka.

Ze ziskanych dat vyplyva, ze vSichni vyucujici v ramci praktickych cviceni provadi
mikroskopovani fas a u 30 % respondenti probiha i samotny sbér fas a sinic. 8 %
dotazovanych ucitelti uvedlo, ze pfi praktickych cvicenich vyuzivaji prvky BOV a ze vSechna
prakticka cviceni probihaji formou mikroskopovani fas. VSichni, kteti zodpovedéli, ze tématu
fas a sinic vénuji prakticka cviceni, odpovédeli, ze v ramci praktickych cviceni mikroskopuyji.
Dale okolo 30 % uvedlo, ze sbiraji fasy a sinice. DalSich 8 % uvedlo, Ze se pfi praktickych
cviCenich vénuji BOV — badatelsky orientované vyuce a 7 % respondenti uvedlo, Zze pfi

praktické vyuce provadéji pokusy.

120

100

80

60

40

Pocetrespondentii

20
. 1 .
mikroskopovani sbér fas a sinic pokusy BOV jine

Prakticka cviceni

Obrazek 7: Odpovedi na otdzku ,,Pokud jste v ptedchozim bod¢ dal/a Ano, uved'te jaka. "

Otazka ¢.9: Pokud nemate prakticka cviCeni, z jakého divodu?

Z obrazku ¢.8 vyplyva, ze hlavnim divodem, pro¢ se na Skolach neprovadi prakticka
cviceni, je nedostatek ¢asu. Prakticka vyuka je na nékterych skolach ztizena nedostate¢nym
vybavenim skoly. Tti respondenti nepovazuji toto téma za dostatecné dualezité, aby mu bylo

vénovano praktické cvi¢eni. Davody neprovadéni praktické ¢asti vyuky jsou i jiné.
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Obrazek 8: Odpovedi na otazku ,,Pokud nemate prakticka cviceni, z jakého duvodu?**

Otazka ¢.10: Jaké skupiny fas vyucujete?

Z pruzkumu vyplyva, ze vétSina uciteld vyucuje Chlorophyta (100 %), Rhodophyta
(97 %), Euglenophyta (96 %), Ochrophyta (88 %) a Dinophyta (75 %) (viz obrazek ¢.9).
Naopak nejméné ucitelt vyucuje Haptophyta (5 %), Chlorarachniophyta (5 %), Glaucophyta
(12 %) a Streptophyta (12 %).

18



Podetrespondenti

100
80 -
60 -
40 -
20 -
0

F TS

‘\"b' K K K K oQ Q oQ
S AP ¥ $ S £ &
& F 9 @*“ & o & & o
&

Skupiny

Obrazek 9: Odpovedi na otdzku ,,Jaké skupiny fas vyucCujete?”

Otazka ¢.11: Jaké zdroje vyuzivate pii vyuce a pripraveé na ni?

Vétsina respondentt (92 %) v prizkumu uvedla, Ze pfi vyuce a ptipravé na ni pouziva
ucebnice spolu s internetem. DalSim vyuzivanym zdrojem byvaji vysokoskolska skripta a jiné

(viz obrazek ¢.10).

100
90
80
70
60
50

Pocetrespondentii

20 +—
10 +—

Pouze Internet VS skripta Jiné
ucebnice
Zdroje

Obrazek 10: Odpovedi na otazku ,,Jaké zdroje vyuzivate pii vyuce a piiprave na ni?**
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Otazka ¢.12: Do jaké miry byste ocenili zménu uciva v nasledujicich oblastech:

ekologie, fyziologie, systém, zajimavosti a uzite¢nost?

Z pruazkumu vyplyva, ze nejvétsi zmeény uciva by ucitelé ocenili v oblasti zajimavosti,
ekologie a uziteCnosti fas a sinic. Naopak fyziologie a systém jim pfipadaji dostatecné

zpracované a nevyzaduji v téchto oblastech vyrazné zmény.

120
100
30
60
40
20
. N i

Ekologie Fyziologie Systém Zajimavosti Uzitecnost

Podetrespondentit

Oblasti

Velkia zména ™ Mala zména Zadna zména

Obrazek 11: Odpovédi na otazku ,,Do jaké miry byste ocenili zménu uciva v oblastech: ckologie, systém,
uzite¢nost a fyziologie?**

Otazka ¢.13: Myslite si, ze v uCebnicich je latka ras a sinic dostateCné vysvétlena?

Z obrazku ¢. 12 vyplyva, Ze pro vétSinu vyucujicich je téma fas a sinic dostate¢né
vysvétleno. Pouze 2 respondenti povazuji rozsah uciva ve stfedoskolskych ucebnicich za

velmi nedostacujici.
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Obrazek 12: Odpovedi na otazku ,,Myslite si, ze v uCebnicich je 1atka fas a sinic dostatecné vysvétlena?**

Otazka ¢.14: Sledujete nové systémy v systémech sinic a fas?

Ohledné sledovani novych zmén v systémech byly vysledky prizkumu velice

vyrovnané. Nové zmény sleduje 56 % ucitelt (viz obrazek ¢.13).

= Ano

HNe

Obrazek 13: Odpovédi na otazku ,,Sledujete nové zmény v systémech sinic a fas?**
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43  Studijni text

Z divodu nedostateCnych a zastaralych informaci k tématu fas a sinic ve
sttedoskolskych ucebnicich byl vytvoren nasledujici studijni text. Tento text mohou vyuzit
vyucujici pro pripravu didaktickych materiald. Ve studijnim textu najdeme aktualni
systematické deleni fas a sinic a zakladni charakteristiky jednotlivych skupin. Jsou zde
zahrnuta 1 témata, kterd pfi vyuce fas a sinic zcela chybi nebo jsou probirana jen okrajove.
Tato témata jsou: Role fas a sinic v biogeochemickych cyklech, Role fas v prechodu rostlin

na sous$ a Biotické interakce ras a sinic.

4.3.1 Sinice a rasy v odborné literature
4.3.1.1 Sinice

Sinice jsou drobnad a jednoducha autotrofni prokaryota, kterd patfi mezi nejstarsi
organismy na Zemi. Jsou staré¢ neymén¢ 3 miliardy let (nejstarsi nalezené fosilie sinic jsou staré
3,5 miliardy let). Diky nim jsme dnes schopni na nasi planeté zit a dychat. Jejich zasluhou
totiz mame soucasnou atmosféru, a to s vysokym obsahem kysliku (Smarda, 1996, Graham et

al., 2009).

Ve stiedoskolskych ucebnicich je o sinicich velmi mélo informaci, proto by se dalo
predpokladat, Zze jde o malou a nevyznamnou skupinu organismd, ale neni tomu tak.

V soucasné dobé je popsano okolo 385 rodu sinic (Hauer & Komarek, 2022).

Cyanobacteria znamena v piekladu siné bakterie. Tento nazev dostaly sinice diky

jejich modrozelené barve (Fott, 1967).

Stavba buiiky:

Sinice, stejné jako ostatni bakterie, maji velmi jednoduchou stavbu burky. V jejich
bunkach nenajdeme zadné jadro, mitochondrie, vakuoly, endoplazmatické retikulum a dalsi
sekundarni organely, jak je tomu u eukaryot. Hlavni roli v butice sinic hraji tylakoidy — ploché
vacky s fotosyntetickym aparatem. Diky témto organelam jsou sinice schopny fotosyntézy.
Uvnitt buiiky najdeme i karboxyzomy, které obsahuji enzym RuBisCO, ktery je zodpovédny

za fixaci oxidu uhlicitého v citratovém cyklu (Kalina & Vana, 2005).

Uvniti membrany tylakoidu jsou obsazeny pigmenty spojené s fotosyntézou —

chlorofyl a, a-, B- karoten a xantofyly. Na povrchu tylakoidu najdeme fykobilizomy, utvary
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obsahujici fykobiliny — specificka barviva. Funkce téchto barviv je v rozSifovani spektra
vinovych délek svétla. Diky jejich citlivosti mohou sinice fotosyntetizovat i za neptiznivych
podminek (Kalina & Vana, 2005), jsou schopny prezivat v jeskynich, v hlubinach jezer nebo
vrastaji do poru kament — endolitické sinice, napf. rody Mastigocoleus, Solentia sp.

(éejnohové & Marsalek, 2005, AlgaeBase.cz, 2022).

Jadro u sinic nenajdeme, sinice maji pouze nukleové kyseliny (DNA) volné ulozeny
v protoplazmé. Tyto nukleové kyseliny jsou slozit€ji zamotany a vytvareji kruhovou strukturu

(Kalina & Vana, 2005, Fott, 1967, Lee, 2018).

Na povrchu buiiky je pevna mnohovrstevna mureinova bunécna sténa (Kalina & Vana,

2005).

Zasobnimi latkami sinic jsou sinicovy Skrob a olejové kripéje, které vznikaji jako

jeden z produktt fotosyntézy (Stépankova, 2013).

U sinic najdeme i specialni struktury, které jsou typické pro tuto skupinu organismda.

Jedna se o aerotopy, heterocyty a akinety (Kalina & Vana, 2005).

Aerotopy jsou vacky propustné pro veskeré plyny, diky témto plynim jsou sinice

nadnaSeny a mohou se volné pohybovat ve vodnim sloupci (Lee, 2018).

Heterocyty jsou buriky s tlustou sténou, jejichz funkci je fixace vzdusného dusiku
(N2). V téchto burikach pak dochazi ke vzniku amoniaku (NH3), ktery je dale transportovan
ve forme glutaminu do sousednich bunék. Ne vSechny rody sinic v§ak maji heterocyty, rody,

které maji heterocyty jsou napt. Anabaena a Nostoc (Jankovsky, 1997, Murray et al., 2002).

Diky schopnosti fixovat dusik mohou osidlit 1 biotopy, kde jiné organismy nemohou
tak dobfe prosperovat kvili odkazani na vyzivu mineralnimi slou¢eninami dusiku. Touto
schopnosti osidlovani i tézko osidlitelnych mist maji vyhodu v tom, Ze pro né v tomto prostiedi
neexistuje téméf zadna konkurence. Fixace dusiku je tedy pro sinice velkou ekologickou
vyhodou. Vyhodné jsou i biotické interakce se sinicemi, protoze sinice tim poskytuji fixovany

dusik i svému symbiontovi (Lee, 2018, Graham et al., 2009).

Akinety jsou klidové silnosténné buiky, které jsou zodpovédné za prezivani sinici za

nepiiznivych podminek (Kalina & Vaia, 2005, Lee, 2018).
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Obrazek 14: Stavba buiiky sinic (podle Sinicearasy.cz)

Rozmnozovani:

Sinice se rozmnozuji pouze nepohlavné. Kokalni (jednobunécné) sinice se rozmnozuji
prostym délenim, zaskrcenim buriky nebo fragmentaci kolonie. Vlaknité sinice se rozmnozuji

hormogoniemi — n&kolikabun&éné élanky (Sejnohova & Marsalek, 2005, Lee, 2018).

Ekologie:

Sinice jsou vSudypfitomné — najdeme je ve sladké i slané vod€, v pudé, terestrickych
narostech a podobn&. Casto obsazuji mista s extrémnimi podminkami. Piikladem t&chto mist
jsou: horké prameny s teplotou okolo 70 °C nebo ledovce a ledovcové polarni oblasti (Kalina

& Vara, 2005).

Sinice jsou cCasto spojovany svodnim kvétem, ktery wvznikd prfemnozenim
mikroorganismd. Vodni kvét miaze byt nékdy toxicky, coz zpusobuji pravé sinice. Pii
pfemnozeni sinic mize nékdy dojit k thynu ryb a jinych zivocichi, ale toxicita sinic neni

prakticky vibec v nasich podminkach nebezpecna pro ¢loveéka (Kalina & Vana, 2005).

Vodni kvét tvori nejCastéji rody: Microcystis, Dolichospermum, Planktothrix,
Woronichinia a Aphanizomenon. Vodni kvét ma obvykle nazelenalou barvu, ale v severni
Evropé najdeme i Eerveny vodni kvét, ktery je tvofen Planktothrix rubescens (Sejnohova &

Marsalek, 2005, Kalina & Vana, 2005). OvSem Plantktothrix rubescens nevytvaii typicky
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vodni kvét, ktery se tvofi u hladiny, ale zptsobuje vodni kvét v tzv. metalimnickém maximu,
protoze zije ve stiednich hloubkéach hlubokych vodnich téles — a to diky pfitomnosti barviva
fykoerytrinu, které absorbuje svétlo v rozsahu vinovych délek, které pronika hloubé&ji do vody

(AlgaeBase.cz, 2022, Akgaalan et al., 2014).

Sinice byly zaznamenany uz v prekambriu — pfed 3 miliardami let, a to diky studiu
stromatoliti. Stromatolity jsou hiibovité utvary, které jsou tvofeny vrstvami sinic a uhli¢itanu
vapenatého. Zivouci stromatolity lze nalézt jen na malo mistech na Zemi, nejznaméjsim

mistem nalezu je Shark Bay — pobtezi Australie (Sejnohova & Margalek, 2005).

Dal§im vyznamem sinic je tvorba travertinu, travertin vznika vysrazenim vapenitych a
zelezitych soli. Vytvatfi se tak tzv. travertinové kupy, které dale rostou, dokud pramen vyvéra

(Pospisil, 2004).

Systém:

Sinice se deli na 8 tadi: Chroococcales, Chroococcidiopsidales, Rubidibacter/
Halothece, Spirulinales, Pleurocapsales, Oscillatoriales, Nostocales a Synechococcales

(Komarek et al., 2014).

Systém, ktery byl pouzivan dfive, obsahoval pouze 4 ftady: Chroococcales,
Oscillatoriales, Nostocales a Stigonematales. Tento systém byl vytvoren na zakladé
morfologie sinic (Kalina & Vana, 2005). Bylo vSak zjisténo, ze morfotypy se objevily
v evoluci nezavisle na sobé, proto tento systém je jiz pfezity a plati jiz zminény novy systém

(Komarek et al., 2014).

4.3.1.2 Rasy

Rasy jsou jednobunécné i mnohobunécné autotrofni organismy, které maji vétSinou

jednoduchou stavbu. Najdeme zde i vyjimky, jako naptiklad moiské chaluhy nebo paroznatky,

e, e

spoleCny znak. Vétsina tas zije ve sladkych nebo slanych vodach, jsou vSak i fasy, které jsou

suchozemské, které jsou vétSinou drobné a nenapadné (Kalina & Vara, 2005).
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Stavba buiiky:

Rasy patii mezi eukaryotni organismy, na rozdil od sinic maji pravé jadro, které je
tvofeno chromatinem a je ohrani¢eno jadernou membranou. Uvnitf buiky najdeme
kompartmenty, které u sinic neobjevime. Témito kompartmenty jsou: vakuoly,

endoplazmatické retikulum, Golgiho aparat, mitochondrie a plastidy (Rosypal et al., 2003).

Jedny z nejdulezitéjsich organel u fas jsou chloroplasty, diky kterym mohou provadét
fotosyntézu. U fas chloroplasty vznikly bud primarni endosymbiézou, nebo sekundarni
endosymbidzou, pfipadné tercidlni endosymbidzou u nékterych obrnének. U primarni
endosymbidzy poziel heterotrofni eukaryot sinici a u sekundarni endosymbidzy poziel
heterotrofni eukaryot eukaryotni fasu, ktera uz méla primarni chloroplast. Vice informaci o
endosymbidze najdete v kapitole vénované kolobéhu kysliku (viz kap. 4.3.2 Role sinic a fas

v biogeochemickych cyklech, Keeling, 2004).

Rasové chloroplasty obsahuji fadu fotosyntetickych pigmentd. Nejdalezit&j$im
barvivem je chlorofyl. U fas najdeme tfi formy chlorofylu — a, b a ¢. Chlorofyl a najdeme u
vSech fas, je zodpovédny za absorpci svétla, kterd poskytuje energii pii fotosyntéze, je to
nejdulezitéjsi pigment pii fotosyntéze. Ostatni formy jsou specifické pro rizné skupiny fas
(Dostal, 2006). Chlorofyl b se vyskytuje u krasnoocek, zelenych tas a vyssich rostlin, chlorofyl
¢ se vyskytuje u skrytének, obrnének a hnédych tas (Hnilicka et al., 2005).

OvSem ne vSechny fasy jsou schopny fotosyntézy, Cili nezivi se vyhradné
fotoautotrofné. Nékteré rody tuto schopnost ztratily a zivi se heterotrofné. Neékteré
z heterotrofnich fas se mohou zivit fagotrofné — pohlcovat jina protista (skupina
eukaryotickych organismu, do které nepatii zivoCichové, vyssi rostliny nebo houby) nebo
jejich &asti. Timto zptisobem se Zivi napiiklad nékteré zlativky (Rihova-Ambrozova, 2007,
Cepicka, 2019). Dale se mohou jiné fasy Zivit osmotrofné — piijimat rozpu§téné mineralni
latky, které piejdou pres jejich membranu, napt. néktera bezbarva krasnoocka nebo obrnénky.
Dalsim zpusobem se zivi nekteré obrnénky, a to kombinaci heterotrofie a autotrofie —
mixotrofii (Rihova-Ambrozova, 2006). Existuji i parazitické fasy, napiiklad rod Prototheca
(Volf & Horak, 2007). Dal§im typem vyzivy muze byt i saprofytismus, pii kterém saprofyté

vyuzivaji k stavbé svého téla latky z odumfelych tél rostlin a Zivocichu, napiiklad bezbarvé

vees
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Rozmnozovani:

Rasy se rozmnozuji predevsim nepohlavnim zpisobem — délenim bunék, fragmentaci

stélky a sporami.

U velkeé Casti fas je znam 1 pohlavni proces — spojeni dvou bunéénych jader. Splynutim
jader vznikne diploidni jadro, které ma dvojnasobny pocet chromozomu, posléze dojde

k rekombinaci genti pii meidze a vzniknou tak dvé haploidni jadra (Jankovsky, 1997).
Klasifikace tas

Jelikoz fasy nemaji zadného spolecného piredka, jsou povazovany za
biologickou/ekologickou skupinu. Biologickd skupina je charakterizovana spolenymi
vlastnostmi (stélky, schopnost fotosyntézy). Z pohledu ekologické skupiny jde o spolecné
ekologické adaptace (Juran & Kastovsky, 2016).

Skupiny fas jsou klasifikovany z hlediska ne€kolika aspekti — sekvence nukleovych
kyselin, biochemické znaky a submikroskopicka stavba. Dalsim tradiénim funk¢nim aspektem

je 1 typ morfologie stélky (Kalina & Vara, 2005, Dostal, 2006).
Podle morfologie stélky délime tasy do téchto skupin: (Kalina & Vara, 2005)
1) monadoidni (bic¢ikata) stélka
-Jjednobunécna a jednojaderna
-pohybliva forma pomoci biciku

-naptiklad: krasnoocka, skryténky, nékteré zelené rasy
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Obrazek 15: Euglena viridis Zdroj: Kastovsky Jan, lokalita: Velky zavistivy rybnik, nedaleko Kardasovy
Recice, CR, 2008. Sinicearasy.cz

2) rhizopodova (ménavkova, améboidni) stélka
-jednobunécna a jednojaderna
-pohyb pomoci panozek

-naptiklad Chrysamoeba
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Obrazek 16: Chrysamoeba radians (Penard Labs, 2022)

3) kapsalni nebo gleomorfni stélka
—jednobunécna a jednojaderna
—nepohybliva forma

—ulozena ve slizu

—uvnitf nekdy stigma a pulzyjici vakuola

—napiiklad zelen4 fasa rodu Tetraspora
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Obrazek 17: Tetraspora cylindrica Zdroj: Kastovsky Jan, lokalita: Vitéjovice, Sinicearasy.cz

4) kokalni stélka

—jednobunécna a jedno nebo vicejaderna

—v nékterych pfipadech mineralizovana nebo vicevrstevna bunécna sténa
—nepohybliva forma

—bez stigmat a pulzujicich vakuol

—naptiklad rozsivky, zelené fasy, krasivky

30


http://Sinicearasy.cz

Obrazek 18: Cosmarium botrytis var. medilaeve Zdroj: Stastny, Jan, PfF UK Praha Sinicearasy.cz

5) trichalni (vlaknita) stélka
—mnohobunécéna stélka tvorena jednojadernymi burikami
—muze byt vétvena nebo jednoducha

—naptiklad Klebsormidium

SINICE

Obrazek 19: Klebsormidium flaccidum Zdroj: Kastovsky Jan, Sinicearasy.cz
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6) heterotrichalni stélka

—mnohobunécna rozvétvena stélka, tvorena hlavnim osnim vlaknem a boc¢nimi

vétvemi

—naptiklad Draparnaldia

Obrazek 20: Draparnaldia sp. Zdroj: Kastovsky Jan, lokalita: rybnik Huntov, Kamenice nad Lipou,
Sinicearasy.cz

7) parenchymaticka (pletivna) stélka
—mnohobunécna stélka
—odvozena od jednoduchého nebo heterotrichalniho vlakna

—naptiklad Laminaria
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Obrazek 21: Laminaria digitata Zdroj: Kastovsky Jan, lokalita: San Andrew, Skotsko, Sinicearasy.cz

8) sifonokladalni stélka
—mnohobunécéna stélka tvorena mnohojadernymi burikami
—vlaknita nebo vakovita

—naptiklad Cladophora

Obrazek 22: Cladophora sp. Zdroj: Jeffrey R. Johansen, John Carroll University, Cleveland Heights, USA,
Sinicearasy.cz
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9) sifonalni stélka

—vétvena mnohojaderna stélka
—jednobunécna

—vlaknita nebo vakovita

—naptiklad Vaucheria

Obrazek 23: Vaucheria sessilis Zdroj: KaStovsky Jan, lokalita: lesni tun, Velky Kosif, obec Slatinky, Stfedni
Morava, 2006, Sinicearasy.cz

10) stélka paroznatek
—mnohobunééna stélka s preslenitym usporadanim bocnich vétvi

—naptiklad Chara a Nitella
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Obrazek 24: Chara globularis Zdroj: Hauer Tomas, lokalita: Hluboky rybnik, Loucet, Stfedni Cechy, 2009,
Sinicearasy.cz

Veskeré zastupce fas najdeme v doméné Eukaryota.
Systém eukaryot: (Burki et al., 2020, Adl et al., 2018)
Eukaryota se déli na 8 superskupin:

1)Archaeplastida

2)Amoebozoa

3)(T)SAR skupina

4)Haptista

5)Cryptista

6)Byvala Excavata

7)CRuMs

8)Obazoa
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Obrazek 25: Strom Eukaryot (Burki et al., 2020)

Rasy najdeme v superskupinach: Archaeplastida, TSAR skupina, Haptista, Cryptista a
byvalé skupiné Excavata.

Do Archaeplastida patii zastupci skupin Chloroplastida, Glaucophyta a ruduchy,
které maji primarni plastidy vzniklé endosymbiozou ze sinice.

Do TSAR skupiny patii skupiny fas Stramenopila, Rhizaria a Alveolata. Do

Stramenopila patfi zndmé hnédé ftasy napf. rozsivky (Bacillariophycae), zlativky

(Chrysophyceae) nebo chaluhy (Phaeophyceae), do Alveolata patii obrnénky (Dinophyta).

Mezi Haptista patii Haptophyta, do Cryptista patii skryténky (Cryptophyta) a do
byvalych Excavata patii krasnootka (Euglenophyta) (Cepitka, 2019, Obornik, 2019, Adl et
al., 2018).
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Systém fas: (Bringloe et al., 2020, Burki et al., 2020)
—Byvala Excavata — Euglenophyta
—Haptista — Haptophyta
—Cryptista — Cryptophyta
—Archaeplastida — Rhodophyta — Bangiophycideae
— Florideophycideae
— Chloridopsida — Chlorophyta — Prasinophyceae
— Ulvophyceae
— Trebouxiophyceae
— Chlorophyceae

— Streptophyta — Zygnematophyceae

— Charophyceae

— Chlorokybophyceae
— Klebsormidiophyceae
— Coleochaetophyceae

— Embryophyta
— Glaucophyta
— TSAR skupina — Dinophyta
— Chlorarachniophyta

— Ochrophyta — Diatomista — klad SIIT — Pelagophyceae
— Dictyochophyceae
— Bolidophyceae
—Bacillariophyceae
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— Chrysista — klad ST — Raphidophyceae
— Chrysoparadoxophyceae
— Aurearenophyceae
— Chrysomerophyceae
— Phaeothamniophyceae
— Xanthophyceae
— Schizocladiophyceae
— Phaeophyceae
— klad SII — Pinguiophyceae
— Eustigmatophyceae
— Synchromophyceae
— Synurophyceae

— Chrysophyceae

Vyznam fas:

Rasy jsou piedevsim primarni producenti organické hmoty. Dal§im ddleZitym
vyznamem pro ¢loveka je tvorba agaru, alginatu a karagenu (viz ruduchy a hnédé rasy, kap.

4.3.5.5 Ochrophyta — hnédé¢ rasy, kap. 4.3.5.6 Rhodophyta — ruduchy, Kalina & Vana, 2005).

Dale maji fasy spolecné se sinicemi velky vyznam v biotickych interakcich s jinymi

organismy (symbidza, mutualismus), vice v kap. 4.3.3 Biotické interakce sinic a fas.

Jeden z nejdulezitéSich ud€lu tas je jejich role pii prechodu rostlin na sous, protoze
bez fas bychom neméli suchozemské rostliny, vice v kap. 4.3.4 Role ras v pfechodu rostlin na

sous.
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4.3.2 Role sinic a ras v biogeochemickych cyklech

Sinice a fasy jsou znamy tim, ze ovliviiuji nékolik kolobé&ht latek. Jelikoz obé skupiny
jsou schopny fotosyntézy, je ziejmé, ze ovliviiuji kolobéh kysliku. Sinice dale ovliviyji
kolobéh dusiku a to proto, ze jsou schopny fixovat dusik. Dal§im cyklem, ktery ovliviiuji fasy,
je kolobéh kfemiku, ktery ovliviiuji predevsim rozsivky. Ovlivnén je 1 kolobéh fosforu, kde

sinice i fasy hraji relativné dilezitou roli.

Kolobéh dusiku:

Dusik je nezbytna slozka bilkovin, nukleovych kyselin a chlorofylu. Prokaryota jsou
schopna metabolizovat vétSinu dusikatych latek, eukaryota vSak vyuzivaji jen urcité formy
dusiku. Dusik je pfitomen v atmosféfe ve 4/5 objemu, a to v plynné formé biatomarnich
molekul (N>). V této formé je vSak vyuzitelny jen pro nékteré organismy, tzv. vazace dusiku.
Témi jsou Casto pudni bakterie, nékteré sinice, hlizkové bakterie a aktinomycety. Pfi rozkladu
odumftelé hmoty uvoliuji bakterie anorganické formy dusiku: dusitany (NO;") — nitritacni
bakterie, amonné ionty (NH4") — amonizacni bakterie a dusi¢nany (NO3") — nitrifikacni
bakterie. Rostliny jsou schopné tyto anorganické formy piijimat v jejich mineralni vyzive.
Dusik ve formé dusi¢nanti muze byt dale denitrifika¢nimi bakteriemi rozlozen na molekularni
dusik N2. Dusik v této formé& se poté uvolni do atmosféry. Atmosféricky dusik Nz je
obohacovan sopecnou Cinnosti. Obsah dusiku v ptidach a vodach se zvysuje diky hnojeni,
které ovsem ohrozuje zasoby podzemnich vod (Rosypal et al., 2003, Simek, 1993, Cilek,
2007).

Nékteré sinice hraji v kolobéhu dusiku roli jeho fixatort, ktefi fixuji dusik ve
specializovanych tlustosténnych buiikach — heterocytech. K fixaci dusiku dochazi za striktné
anaerobnich podminek uvnitf heterocytu, kde se pomoci enzymu nitrogenazy vytvoii z
plynného N> amonny kation NH4" za spotieby ATP. Sinice, které netvoii heterocyty, tvori tzv.
diazocyty — useky vlaken, ve kterych neprobiha fotosyntéza, ale jen dychani. Tim je zajisténa
funk¢nost nitrogenazy, ktera je citliva na kyslik. Diazocyty tvoti naptiklad rod Trichodesmium
(Lundgren et al., 2001). Sinice, které netvorti heterocyty ani diazocyty (napt. rody Oscillatoria
a Synechococcus), fixuji dusik v noci, kdy je fotosyntéza minimalni, a tim vytesi kyslikovy
problém. Heterocyty obsahuji totiz tylakoidy, u kterych je funk¢ni jen fotosystém I. Tyto
tylakoidy na svétle neprodukuji kyslik. Cast nitrogenazy je totiz velice citliva na kyslik, ktery
brani spravné funkeci nitrogenazy (Kalina & Vana, 2005, Chen et al., 1996).
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Jak to v heterocytech vlastné funguje? Hlavni ulohu ve fixaci dusiku méa enzym
nitrogenaza. Tento enzym patii mezi tzv. pomalé enzymy, a to z davodu, Ze jeho redukce trva
déle nez 1 sekundu. Nitrogenaza je tvorena dvéma metaloproteiny — Fe-Mo-proteinem a
mens$im Fe-proteinem. Fe-Mo-protein je tetramer tvoren dvéma o a dvéma [ podjednotkami.
Tento protein tvoii — 2x Mo, 30x Fe a nékolik S*. Tento protein je stejné tak jako Fe-protein
velice citlivy na kyslik. Fe-protein je tvofen dvéma podjednotkami, mezi nimiz je FesS4

centrum (Bishop & Joerger, 1990, Skara & Ferencik, 1983, Graham et al., 2009).

Pro redukci nitrogenazy je potieba nizky redoxni potencial, ktery je zajiStén v Fe-
proteinu po spojeni Fe-proteinu s MgATP. Béhem redukce N> dochazi k presunu elektronti
z Fe-proteinu na Mo-Fe-protein. Béhem toho jsou spotiebovany dvé ATP. ATP si sinice
vytvafi v prub€hu cyklické nebo necyklické fosforylace. Redukce nitrogenazy probiha
v ne€kolika krocich. Prvnim krokem je redukce Fe-proteinu redukovanym ferredoxinem nebo
flavoxinem, tyto slouceniny jsou zdrojem elektrond. Dal§im krokem je aktivace Fe-proteinu
diky ATP. Poté se navaze redukovany substrat na Fe-Mo-protein. Poté dojde k sdruzeni Fe-
proteinu s Fe-Mo-proteinem a nasledné k pfenosu elektronu uvnitf tohoto komplexu.
Elektrony se dale pfenesou na substrat a dojde k rozpadu komplexu, pii kterém se uvolni
redukovany produkt, ADP a fosfat (Skara & Feren¢ik, 1983, Simek, 1993, Graham et al.,
2009).

/ ™

e transportni fetéz e~

_______ — — — _|_02

ez leghaemoglobin
ADP + Pi

ferredoxin

kyslikaté kyseliny

N2

t— & INOKYSElINY

—— membrana

\ /

Obrazek 26: Schéma fixace dusiku (podle Richter, 2022)
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U nékterych sinic byl zaznamenan i enzym hydrogenaza, ktery ma za ukol oxidovat
vznikajici vodik (Simek, 1993). Existuji i tzv. alternativni nitrogenazy, ty maji v Fe-Mo-

vees

v prostiedi, kde je molybdenu nedostatek (Bishop & Joeger, 1990).

Redukce nitrogenazy zavisi na nékolika faktorech. Nejdilezitéjsim faktorem je kyslik,
ktery zpusobuje nevratnou inhibici nitrogenazy. Dal§im faktorem je pfitomnost jinych forem
dusiku, které jsou organismy schopny fixovany dusik pfijimat. Fixace dusiku je energeticky
narocna, proto pokud to jde, tak si organismy zvoli energeticky méné naro¢nou cestu, a to
piijem jinych forem dusiku, které nemusi fixovat (Skara & Ferencik, 1983, Graham et al.,

2009).

Fixace dusiku je fizena 1 geny. Ty, které koduji nitrogenazu, se jmenuji nif geny.
Neékteré jsou spolecné pro ruzné typy nitrogenaz a nékteré jsou specificky kodované (Zehr &

Turner, 2001, Graham et al., 2009).

vzdusny dusik
/ N,
bakterie -
fixujixi dusik hnojiva |
NO3 NHy

\ /jﬁ

rozkladaci (houby, bakterie) hlizkové
¢ j bakterie
amoniak NH;
amonné ionty NH;

nitritacni bakterie denitrifikaéni
¢ bakterie

atmosféricka fixace
(svétlem, blesky)

\ nitritaéni bakterie

dusi¢nany NO;

dusitany NO5

dusik uloZeny v sedimentarnich horninach

Obrazek 27: Kolob¢h dusiku (Zounar, 2011)

41



Kolobéh kysliku:

Kyslik se dostal poprvé ve vétsim mnozstvi do atmosféry jako produkt fotosyntézy
autotrofnich organismt — sinic. V pribéhu evoluce se mnozstvi kysliku v atmosfére
zvySovalo. Bylo to tim, ze fotosyntéza zacala prevazovat nad dychanim organismu. Nejstarsi
atmosféra byla pravdépodobné slozena z dusiku (N2), oxidu uhli¢itého (CO2) a stopovych
plynti jako jsou vodik (H2), oxid uhelnaty (CO) a metan (CHa4). V této pivodni atmosféte nebyl
témef piitomen kyslik. Zhruba pfed 3,5 miliardami let se objevily praveé sinice a s nimi 1 kyslik
produkujici (oxygenni) fotosyntéza. Po tom, co sinice zaCaly produkovat kyslik a zacaly se
hojné mnozit, se zac¢al pomalu ménit obsah plyna v atmosfére. Postupné se tedy zacala meénit
ze slabé redukéni atmosféry na siln€ oxidacni a tomuto jevu se tika , Great oxidation event™
neboli velké okysliceni (Baumgartner et al., 2019, Smarda, 1996, Kalina & Vaiia, 2005).
Spotieba kysliku je zptisobena dychanim, rozkladem organismu a spalovani fosilnich paliv.

Kyslik dale pronika do piidy a vody (Rihova-Ambrozova, 2006, Sykora, 2019).

Je obecné€ znamo, ze Great oxidation event (GOE) probéhlo zhruba pred 2,4 az 2,3
miliardami lety (Pufahl & Hiatt, 2012). Nabizi se tedy otazka, jak je mozné, ze prakticky
bezkyslikata atmosféra se proménila v atmosféru bohatou na kyslik az o zhruba 1 miliardu let
pozdgji? Nejdfive trvalo samoziejmé néjakou dobu, nez se sinice viibec rozmnozily do takové
biomasy, aby jejich fotosyntéza ovlivnila celou planetu. Druhym pravdépodobnym diivodem
je také fakt, ze kyslikata atmosféra obsahuje také i organicky uhlik, ten musi byt oddélen od
kysliku, aby kyslik mohl byt akumulovan. Jinak by kyslik mohl opét zreagovat s uhlikem a
nehromadil by se v plynné biatomarni podobé. Jde o tzv. pohibeni uhliku — tento jev je
primarnim faktorem pro akumulaci kysliku (Holland, 2006). GOE tedy naplno zacala az
potom, co mnozstvi kysliku prevysilo mnozstvi uhliku a jinych stopovych prvka v ptivodni

atmosfére (Lyons et al., 2014). Dikazy o GOE najdeme hlavné v petrologii a geochemii.

Mezi geologické dukazy patii paskovana zelezna ruda. Tyto Zelezité utvary se skladaji
z tenkych vrstev oxidu kiemicitého a oxidu Zeleza — magnetitu a hematitu. Predpoklada se, ze
tyto utvary vznikly v motské vodée diky reakcim kysliku s zelezem. Kyslik zreagoval s zelezem
v oceanech, a tim vznikly nerozpustné oxidy zeleza. Ty se dale vysrazely a vytvofili vrstvu na
dné oceanu. Pasové zelezo predstavuje okolo 60 % zasob Zeleza na Zemi (Trendall &

Blockley, 2004, Cox et al., 2013).
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Obrazek 28: Paskovana zelezna ruda (Gronstal, 2019)

Dalsi dikaz najdeme v petrologii, timto diikazem jsou paleosoly neboli fosilni pudy a
tzv. redbeds (Cervené loze). Paleosoly, které jsou starSi nez 2.4 miliardy let, maji nizkou
koncentraci zeleza. Tento fakt naznacuje, ze dochazelo k anoxickému zvétravani (Utsunomiya
et al., 2003). Redbeds jsou Cervené piskovce, které jsou pokryty hematitem. Tento jev
naznacuje, ze uz byl v atmosféfe pritomen kyslik a dochazelo k oxidaci zeleza (Eriksson &

Cheney, 1992).

Sinice, jak jiz bylo uvedeno vySe, byly prvnimi organismy, které byly schopny
oxygenni fotosyntézy, a diky nim mame dnes atmosféru s pomérné vysokym obsahem kysliku.
I v dneSni dobé ma morsky pikoplankton velky podil na produkci kysliku a ovliviiyje
celoplanetarni klima. Pikoplankton je rozmérové nejmens$i plankton, jeho rozméry jsou
v rozsahu 0,2-2 um. Mezi pikoplankton fadime napt. fasy rodu Ostreococcus, sinice rodu
Prochlorococcus a Synechococcus (Pilatova, 2021). Bylo zjisténo, ze motsky pikoplankton
produkuje 50-85 % svétového kysliku na Zemi. Pro srovnani pralesy produkuji 5-20 %
svétoveho kysliku (Earthsky.org, 2015).

Rasy jsou také schopny fotosyntetizovat, fotosyntéza je u nich realizovana
prostfednictvim plastidi — chloroplasti. Plastidy délime na nékolik druhti — primarni,
sekundarni, terciarni. OvSem pouze primarni chloroplasty byly pivodné volné Zijicimi
prokaryotnimi organismy — sinicemi. Ostatni druhy jsou odvozené od eukaryotniho organismu

— fas z riznych skupin.
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Obrazek 29: Kolobéh kysliku (Bouska et al., 1980)

Druhy chloroplastu:

Primarni plastidy — tyto plastidy vznikly pohlcenim sinice heterotrofnim eukaryotnim
organismem. K tomuto jevu doslo poprvé zhruba pfed 1 miliardou let. Primarni plastidy
najdeme u fas ze skupin Glaucophyta, zelené tasy (Chlorophyta sesu lato), ruduchy a
samoziejme u vyssich rostlin (Keeling, 2004). Primarni plastidy maji vzdy jen dvé membrany

stejné jako sinice, ze kterych vznikly (Obornik, 2009, Keeling, 2004).

Primarni plastid obsahuje vlastni DNA a pfi endosymbioze doslo k redukci genomu
plastidu — ptvodni sinice maji genom o velikosti zhruba 3500 kbp a primarni plastid ma
velikost genomu okolo 150-190 kbp. Plastid totiz potfebuje méné genu, a proto byly nékteré
geny pieneseny do jadra hostitele (Obornik, 2009, Keeling, 2004).

Sekundarni chloroplasty (plastidy) vznikly endosymbidzou eukaryotniho organismu,
ktery mél primarni plastidy, jinym eukaryotnim organismem bez plastidi. Timto jevem se u
chloroplastu zvys$il po¢et membran, vétsinou na 3 az 4 membrany. Nékdy se vSak stane, ze
jedna z membran zanikne. Nadbytecné membrany vznikaji zfagocytického vacku a
cytoplazmatické membrany endosymbionta (Keeling, 2004, Hampl, 2012). Pokud ma
sekundarni plastid 4 membrany, tak se nékdy mezi 2 a 3 membranou nachéazi nukleomorf, ten
vSak muze Casem zaniknout. Nukleomorf je pozustatek bunécného jadra endosymbionta
s redukovanym genomem, ¢ast, jehoz geneticka informace jiz piesla do jadra hostitele (Vesteg

et al., 2020).
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Ze zelenych fas vznikly chloroplasty u krasnoocek a a Chlorarachniophyta.
Predpoklada se, ze predek krasnoocek byl blizce piibuzny k Pyramimonas. Ruduchovy ptavod
maji chloroplasty u obrnének, skytének, Haptophyta a hnédych fas (Obornik, 2009). U
Haptophyta a skrytének, které maji chloroplast obklopen ¢tyfmi membranami, je jedna z
membran odvozena od endoplazmatického retikula. Pfedpoklada se, ze plastidy téchto skupin
se vyvinuly prostfednictvim komplexnich (sekundarnich nebo wvysSich) endosymbidz
zahrnujicich eukaryotického hostitele a eukaryotického fototrofniho endosymbionta (Obornik,

2019, Zakrys et al., 2017, Keeling, 2017).

Sekundarni plastidy se neli§i jenom pocCtem membran, ale také spojenim jedné
z membran s endoplazmatickym retikulem hostitele, naptiklad ctvrta membrana sekundarniho
plastidu u Haptophyta, skrytének a hnédych fas ma ribozomy hostitele. To je zptisobeno tim,

ze je kontinualni s endoplazmatickym retikulem hostitele (Vesteg et al., 2020).

Sekundarni endosymbionti, ktefi méli za predka ruduchu, maji v chloroplastech
chlorofyl c. Jak je mozné, Ze tento pigment jejich pfedek nemél, ale potomci ho maji? Jednou
z teorii je, ze predek téchto endosymbiontt pigment chlorofyl ¢ mél také, ale nasledné tento
chlorofyl ztratil. Tato teorie je vSak malo pravdépodobnd, protoze bylo zjisténo, ze
v ruduchéch se chlorofyl ¢ nevyskytoval. Druhou teorii je, ze sekundarni endosymbi6zou
vzniknul plastid, ktery nadhle obsahoval chlorofyl c. Dale se chlorofyl ¢ mohl prenéaset dalsimi
terciarnimi endosymbiozami. Ktera z téchto teorii je spravna neni doposud zcela jisté. Vi se

pouze, ze chlorofyl ¢ méa tzv. a/c anténu pro sbér svétla (Bachvaroff et al., 2005, Green, 2011).

Terciarni plastidy najdeme u obrnének. Tyto plastidy vznikaji endosymbidzou
eukaryotniho organismu se sekundarnim plastidem a jinym eukaryotnim organismem
(Haptophyta, rozsivky, skryténky nebo zelené tasy). Tyto plastidy najdeme naptiklad u
obrnének s fukoxantinem, které ve vétSin€ piipadi poziely zastupce Haptophyta. Dale
napiiklad obrnénky rodu Dinophysis poziely skryténku a Kryptoperidinium poziely rozsivku.
Je vSak pozoruhodné, ze v butice Kryptoperidinium najdeme témert celou rozsivku i s jejimi

organelami (Obornik, 2009).

TakZe si to shreme. Rasy vznikly diky endosymbioze, ktera prob&hla hned n&kolikrat.
Prvni byla tzv. primarni endosymbioza. Diky pohlceni sinice eukaryotem vznikly
Glaucophyta, ruduchy a Chlorophyta, jejichz soucasti jsou vyssi rostliny. Pozdéji nastala tzv.

sekundarni endosymbioza, kterd se uskutecnila n€kolikrat. Diky této endosymbidze vznikly
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ze zelenych tas Euglenophyta a Chlorarachniophyta a z Cervenych fas obrnénky, Haptophyta,
skryténky a hnédé fasy (Obornik, 2009, Keeling, 2004).

primarni
endosymbioza

/

gervené zelené
fasy rasy )
rostliny

Glaucophyta
@ I [
sekundarni \-9\
endosymbiéza
sekundarni sekundarni

endosymbidza endosymbidza

Obrazek 30: Endosymbidza (Kutik, 2019)
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Tabulka 2: Charakteristika skupin (Kalina & Vana, 2005, Fott, 1967)

Skupina Pocet membran Barviva
sinice 2 chlorofyl a, o, PB-karoten a
(vnitfni a vnéjsi) xantofyly
krasnoocCka 3 chlorofyl a 1 nékdy b, B-
(sekundarni plastid) | karoten a xantofyly
skryténky 4 chlorofyl a a c2, a, B-karoten a
(sekundarni plastid) | xantofyly
obrnénky razny chlorofyl a a c2, B-karoten a
(sekundarni plastid nebo | xantofyly
terciarni)
hnédé rasy 3-4 chlorofyl a a c;a xantofyly
(sekundarni plastid)
ruduchy 2 chlorofyl a, o, PB-karoten a
(primarni plastid) xantofyly
Viridiplantae 2 chlorofyl a a b, B-karoten a
(primarni plastid) karotenoidy
Glaucophyta 2 chlorofyl a, fykobiliny a
(primarni plastid) fykobilisomy
Haptophyta 4 chlorofyl aac
(sekundarni plastid)
Kolobéh kiemiku:

Hlavnim zdrojem kfemiku jsou minerdly a horniny, hlavné kfemelina tvofena

schrankami rozsivek, z nichz se kiemik uvolfiuje postupnym zvétravanim. Ve vodée se dale

kifemik méni na kyselinu kfemiCitou a ta se pak dale transportuje do t€l organismu. Po

odumieni organismu dojde k uvolnéni kiemiku v podobé fytolitu (krystalickd inkluze

v bunkach) opét do vody. Fytolity jsou Casto piitomny v pad€, ale mohou se i rozpustit, a tim

se kfemik dostane opét do vody a cyklus se opakuje (Alexandre et al., 1997).

Kfemelina se v historii pfidavala do cihel, aby nebyly tak tézké. Dnes se nejCastéji

kfemelina pouziva jako filtracni material. NejCastéji se v minulosti pouzivala k filtraci vody

k odstranéni necistot a parazitd. I dnes se tak kifemelina pouziva, naptiklad k filtraci vody
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v bazénech. Kfemelina vSak nedokaze zachytit vSechny patogeny — projdou ji organismy,
které jsou mensi nez pory kiemeliny. Dalsi pouziti kiemeliny je k odstranéni tézkych kovi
(zinek, olovo). Kfemelina se navic vyuzivala i jako doplné€k stravy na procisténi stiev a na

doplnéni mineralnich latek (Antonides, 1998, Reka et al., 2014).

Kremelina méla a ma jesté mnoho dalSich vyuziti: stabilizacni slozka dynamitu,

insekticid, absorbent kapalin a dalsi (Reka et al., 2014).

Ve vodé je kiemik piitomen ve formé kfemicitand. Rasy jsou schopny vyuZivat kiemik
ve formée kyseliny kfemicité. V této formé ho rasy potrebuji pro tvorbu kiemicitych schranek
(rozsivky), tvorbu bunécné stény cyst (zlativky) a Supin (zlativky) (Barsanti & Gualtieri, 2005,
Alexandre et al., 1997).

Je vSak znamo, ze kiemiku ubyva, i rozsivkam by mohl kiemik postupné dochazet.
Tomu nasvédcuji jejich ztencené schranky, ale ztenCovani schranek nemusi byt nutné kvali

nedostatku kiemiku (Lazarus et al., 2009).
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Obrazek 31: Kolobéh kiemiku ve vod¢ (podle: Encyclopaedia Britannica, 2022)

Kolobéh siry:

Sira je velice dulezity prvek pro tvorbu aminokyselin cysteinu a methioninu a pro
tvorbu sulfolipidi v tylakoidech, sira je dale soucasti koenzymu A. Sinice a fasy nevyuzivaji
siru ve viech formach, ale jen ve formé siranu SO4*. Po odumfeni nebo pozieni fas jinym

organismem se sira dostava dale do ob&hu (Barsanti & Qualtieri, 2005). Rasy, které globalné
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ovliviiuji kolobéh siry, jsou predevsim ze skupin Haptophyta a chaluh. U chaluh je sira ulozena
ve formé dimethylsulfopropionatu, ktery chaluha produkuje pii vyrovnavani osmotické
nerovnovahy. Dimethylsulfopropionat se dale dostava do vody a poté se pfeméni na

dimethylsulfid, ktery je zpracovavan v ramci kolobéhu siry (Kalina & Vara, 2005).

Slouceniny siry vyrazné ovliviuji 1 po€asi. Molekuly kyseliny sirové v ovzdusi, které
se do atmosféry dostanou kvili spalovani fosilnich paliv, jsou zodpoveédné za jev, ktery se
nam jevi jako oblac¢nost. Oblacnost se totiz tvoii kolem casticovych jader, které jsou
povazovany za zneci§téné ovzdusi (Bianchi et al., 2016, Kirkby et al., 2016, Trostl et al.,

2016).

Mraky hraji velkou roli v ¢asteném ochlazovani Zemé. Na Zemi by totiz mélo
dochazet k postupnému oteplovani kvili narustu sklenikovych plynt v ovzdusi, ale diky
oblacnosti je Zemé CasteCné ochlazovana. Mraky totiz odrazeji slunecni zafeni zpét do
vesmiru. Bylo v8ak zjisténo, ze oblacnost nezptiisobuje jen znecisténé ovzdusi (Bianchi et al.,

2016, Trostl et al., 2016, Kirkby et al., 2016, PSI, 2022).

Bylo zjisténo, ze tvorbu mraka ovliviiuji i fasy, naptiklad Emiliana huxleyi (dnes noveé
Gephyrocapsa huxleyi). Emiliana huxleyi je jednobunécny organismus, ktery vytvaii vapenaté
kokolity. Pokud vSak Emiliana huxleyi napadne virus, kokolit praskne a jeho Castice se
rozprasi ve forme aerosol seaspray (aerosolovy motsky sprej). Tyto Castice se diky bublindm
dostanou na hladinu a zde mizou byt pfeménény na vzdusné Castice. Tyto Castice se stanou
kondenzac¢nimi jadry mraki, které ovliviiuji tvorbu mrakli a proménu atmosférickych procest

(Lee, 2018, Graham et al., 2009).
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Obrazek 32: Schéma tvorby mrakd vlivem Emiliana huxleyi (Weizmann.ac.il, 2022)
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Obrazek 33: Kolobéh sity (Vydavatelstvi—old.vscht.cz, 2022)
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Kolobéh fosforu:

Sinice 1 fasy jsou Uzce vazany na fosfor — potifebuji ho k tvorbé¢ DNA a RNA,
koenzymu a ATP. OvSem ne vSechny formy fosforu jsou pro fasy a sinice vyuzitelné, nejvice
vyuzivanou formou pro fasy a sinice jsou fosforeCnany. FosforeCnany se do téla fas dostavaji
pomoci vicenasobnych transportért (Graham et al., 2009). Sinice a fasy dokazou pfijimat i
jiné formy fosforu, ale neni jesté dostatecné prozkoumano, které formy to jsou (Borowitzka,
2016). Fosfor se do vody dostava diky vymyvani hornin a lidské cCinnosti — hnojeni.
Heterotrofni organismy do svého téla dostavaji fosfor poziranim rfasovych stélek. Odumiranim
fas a té€l konzumentt se fosfor opét dostava na dno a kolobéh se opakuje. Hlavni roli sinic a

fas pii kolob&hu fosforu je prenos fosforu do jinych organismt (Simek, 2003).

O fosforu se ¢asto mluvi v souvislosti s eutrofizaci. Eutrofizace je proces obohacovani
vod zivinami, kterymi jsou hlavné fosfor a dusik. Eutrofizaci d€lime na pfirozenou a
nepfirozenou. Pfirozenou eutrofizaci je obohacovani vody o ziviny z pudy a rozkladem
mrtvych organisma. Nepfirozenou eutrofizaci zpusobuje hlavné Clovék, a to predevs§im
hnojenim poli, ktera se po desti splavi do vod a dojde k obohaceni vody o ziviny. DalSimi
zdroji mohou byt rizné praci prostiedky, které se kanalizaci mohou dostat do vody (Simek,
2003, Oppeltova, 2015, Marsalkova & Marsalek, 2010). Dasledkem eutrofizace je premnoZeni
fytoplanktonu a vodniho kvétu sinic. Dale zaCnou rust fasy, které postupné vytlaci vyssi
rostliny. Casem se za&nou vytracet i bezobratli a poté obratlovci, ktefi se bezobratlymi Zivi.
Postupné dojde k hromadéni sinic, které postupné odumiraji, a dojde ke snizeni koncentrace
kysliku ve vodé. Kvuli nedostatku kysliku za¢nou postupné hynout ryby a muze dojit i

k uvoliiovani toxického amoniaku (Cizkova & Santriickova, 2006).
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Obrazek 34: Kolobéh fosforu (podle Cisat et al., 1987)

4.3.3 Biotické interakce sinic a ras:

Symbidza:

Symbioza je uzké souziti dvou ¢i vice organismt. Mezi symbiozy se fadi mutualismus,
komensalismus a parazitismus. Poprvé byl pojem symbidza pouzit v roce 1877 pro
nejznaméjsi piiklad symbidzy — souziti sinice/fasy a houby v liSejnicich. Dulezitou evolucni
udalosti byla situace, kdy symbioza dvou organismu dosahla takové arovné, ze jeden symbiont
predal své genetické informace druhému symbiontovi a stal se jeho organelou. Prikladem této
dokonalé symbiozy je situace, kdy se z proteobakterie (z pfibuzenstva Rickettsiales) stala

mitochondrie a ze sinice se stal chloroplast (Petrusek, 2018).
Symbioza muze byt dvojiho typu — endosymbiodza a ektosymbidza.

Sinice, které ziji v symbidze s zivoCichy, se nazyvaji zoocyanely. Prikladem je

symbidza sinice s plo§ténci nebo souziti sinic v moiskych houbach (Cepicka et al., 2007).
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Dale sinice vstupuji do endosymbidzy s prvoky. Obecné sinice svému symbiontovi
poskytuje slougeniny dusiku, a to diky své vlastnosti dusik fixovat (Sejnohova & Marsalek,

2005).

Neékteré rody sinic mohou vstupovat do symbidzy s mechorosty, kapradinami i
nahosemennymi rostlinami, kde sinice dodéavaji rostliné dusik v organické formé&. Prikladem
symbiozy sinice a kapradiny je sinice Trichormus a kapradina Azolla. Piikladem symbiozy

nahosemennych se sinicemi je sinice Nostoc a v§echny druhy cykast (Grube et al., 2017).

V pfipadé endosymbidzy u fas je fasa pfitomna v buiikach hostitele (Poulickova,
2011), ptikladem endosymbidzy je vztah rozsivky Licmorphora s praplosténkou Convoluta

(bezstievka) (Cepicka et al., 2007).

Rasy mohou byt diky symbidze s hostitelem n&akym zptsobem ovlivnény (napf.
ztratou bicik). Jednou z hlavnich zmén pii endosymbidze u fas je zpomaleny rist

(Poulickova, 2011).

Mezi symbionty patii asi 150 druht fas. Zelené fasy, které vstupuji do symbiotického
vztahu, jsou tradiéné oznacovany jako tzv. zoochlorelly. Zoochlorelly nejsou druhem, ale je
to nazev pro fasy, které maji stejnou ekologickou strategii, protoze bylo zji§téno, ze zastupci
zoochlorell jsou polyfyleticti, tedy nemaji spoleéného predka a patii do nékolika raznych roda.
Zoochlorelly Ziji v téle sladkovodnich i mofskych bezobratlych nebo prvoki. Mazeme je najit
napfiklad v riznych sasankach, nezmarech nebo nalevnicich (Poulickova, 2011, Proschold et

al., 2011).

Dalsim ptikladem symbiozy je souziti obrnének s nejvétsim mlzem na svété — zévou
obrovskou (Tridacna gigas). U tohoto vztahu vSak neni jasné, zda je prospésny pro oba nebo

nikoli (Cepicka et al., 2007).

Mezi symbidzy fadime mutualismus, parazitismus nebo komensalismus. Toto fazeni
je podle toho, jaky z toho maji partnefi v symbiotickém vztahu prospéch. V ptipad¢, ze ze
symbiozy profituji oba, jedna se o mutualismus, naopak je to u parazitismu a komensalismu.
Zde profituje pouze jeden symbiont. U parazitismu dochéazi k poskozovéani druhého
symbionta, kdezto u komensalismu druhému symbiontovi tento jednostranny vztah nevadi

(Cepicka et al., 2007).

53



Mutualismus:

Mutualismus je forma symbiozy, ve které maji vSichni za¢astnéni ze vztahu prospéch.
Ne vzdy se da poznat, zda je tento vztah bez vyhrady vyhodny pro vSechny zucastnéné. Nékdy
to vypada, ze ano, ale pokud se na to podivame z blizsiho hlediska, mizeme zjistit, Ze tomu

tak uplné& neni (Cepicka et al., 2007).

vees

Nazyvaji se zooxantely (Poulickova, 2011).

Prikladem mutualismu sinic je u rodu Nostoc, kdy sinice je symbiont a jeho hostitel je
rod Geosiphon — je to jediny druh ze skupiny Glomeromycota, ktery ma néjakou interakci se
sinici. Tento vztah je na pomezi liSejniku a mykorhizy, ale védci se spiSe piiklangji
k mykorhize z divodu toho, ze Geosiphon pronika do bun€k sinic. Dal§im piikladem je
symbidza se sinici rodu Richelia a rozsivky Rhizosolenia nebo Trichormus a kapradina rodu
Azolla. Diky této symbidze muze kapradina za velmi kratkou dobu az zdvojnasobit svou
biomasu. Diky piisunu dusiku od sinic vyuzivaji lidé velmi Casto tuto kapradinu jako hnojivo

na ryzovych polich (Grupe et al., 2017, Lumpkin & Plucknett, 1980).

Obrnénky rodu Symbiodinium (tzv. zooxanthely) jsou znamy svou symbidzou s koraly.
Tento vztah koralu s obrnénkou patfi spiSe do mutualistického vztahu. Koral nabidne obrnénce
stabilni prostfedi a ziviny, obrnénky poskytuji koralu produkty fotosyntézy. I presto, ze koral
si je schopny svymi zahavymi chapadly lovit potravu, vétSinu zivin ziskava pravé z obrnének.
OvsSem ne vSechny koraly mohou byt v symbidze s obrnénkami. Obrnénky totiz potfebuji
mensich hloubkéach nez koraly, které jsou bez obrnének. Problémem ovsem je tzv. béleni
koralt, jehoz projevem je zbéleni koralu, kvili ztraté¢ symbiotickych obrnének. Tento projev
je Casto reakci na vlastnosti okoli — znecisténi, teplotu, UV zareni nebo infekci patogenem. Po
tom, co prijde koral o svého symbionta, nemusi hned dojit k jeho vybé&leni. Muze nastat i
odumfteni koralu, ktery pfiSel ztratou symbionta o pfijem zivin. Zbé&leny koral je oslabeny a
neroste. Po tom, co uhyne, muze nastat az rozpad celého ttesu. Koral ma ov§em schopnost
pfijmout obrnénku zpét a zachranit se tim. Tento proces by mél probéhnout co nejdfive,
protoze samotny koral bez obrnének neni schopen zivota. U této zachrany koralu vétSinou
dojde k vymeéné druhti obrnének, které snasi teplo hiife za druhy obrnének, které maji vyssi
teplotni toleranci (Thurman & Trujillo, 2002, Cepiéka etal., 2007, Eakinetal., 2019, Votypka,
2018, Hoegh-Guldberg, 2005, Nutman & Mosse, 1963).
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Dalsi interakci je tvorba liSejnikd. Sinice nebo fasy jsou Casto fotosyntetizujici slozkou
lisejnikt. Lisejnik je tvofen fasovou/sinicovou (fotobiont) a houbovou slozkou (mykobiont).
U lisejnikti vSak neni jisté, zda jde o mutualismus nebo jinou interakci. Hostitelem jsou Casto
druhy ze skupiny Ascomycota nebo Basidomycota (Grupe et al., 2017, Liska, 2000). Vztahy
u lisejnikd jsou slozitéjsi, a to tim, ze liSejnik nemusi byt tvoren pouze dvéma slozkami, ale
nékteré liSejniky maji tii a vice partnerti (Nash, 2008). Dlouho bylo pedpokladano, Ze se jedna
o mutualismus, ale tato teorie byla vyvracena. Dnes se priklanime spiSe k teorii, ze jde o
ptiklad kontrolovaného parazitismu, ¢emuz nasveédcuje fakt, ze houbova slozka ziskava vice
vyhod nez fotobiont, kterému tento vztah tolik neprospiva. Bylo zji§téno, Ze fasy a sinice
v tomto symbiotickém vztahu rostou o dost pomaleji, nez pii samostatném rustu (Ahmadjian,

1993).

Komensalismus:

Komensalismus je biologicka interakce mezi dvéma organismy, pii které ma jeden
organismus z této interakce prospeéch a druhého toto souziti nijak neovliviiuje (Campbell &
Reece, 20006). U fas je komensalismus Casty, fasy rostou Casto na schrankach meékkysa,
krunyfich Zelv nebo na kafe stroma (komplex rodt Desmococcus/Pleurococcus/Apatococcus,

Trentepohlia a Chlorella sensu lato) (Poulickova, 2011).
Parazitismus:

Parazitismus je mezidruhova interakce, u které se jeden organismus zivi na ukor
druhého — jedna se tedy o vztah parazita a hostitele. Parazité mohou byt endoparazité a
ektoparazité. Parazitismus u fas je relativné vzacny a tyto fasy jsou vétS§inou vazany na jednoho

hostitele (Campbell & Reece, 2006).

Asi Ctvrtina parazitujicich fas jsou moiské ruduchy, které parazituji na jinych
ruduchach. Parazity najdeme 1 mezi hnédymi fasami, naptiklad rody Syndinea a Ellobiopsida
(Hampl, 2010). Parazitické fasy maji vétSinou mikroskopické rozméry a relativné
jednoduchou stavbu. U vétSiny doslo ke ztraté fotosyntézy, az na nékteré vyjimky, jako jsou
napiiklad rod Cephaleuros blizce ptibuzny volné zijicimu rodu Trentepohlia. Dal§imi ptiklady
v mezibunéénych prostorach tropickych rostlin, napiiklad cajovniku nebo kévovniku, u

kterych pak zpusobuji onemocnéni. Tyto parazitické fasy se projevuji Casto barevnymi
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skvrnami na listech, mohou déle zabijet nové vyhonky nebo znetvofit plodiny. Rostliny

vétSinou umiraji do 3-6 tydna (Paracer et al., 2000).

V parazitismu hraji fasy Castéji roli hostitele. Jejich parazity jsou Casto houby (napf.
Chytridiomycota). Parazité prisednou na bunécnou sténu rasové buriky. K tomuto dochazi
nejcasteji ve sladkych vodach (Poulickova, 2011). Parazité jsou velmi casto hostitelsky
specificti, tzn. co hostitel, to parazit. Neni vSak pravda, Ze je stejny pocet hostitelt a parazitu
(Votypka, 2019). Parazité mohou byt monoxenni, stenoxenni a euryxenni. Monoxenni parazité
parazituji pouze na jednom hostitelském druhu. Stenoxenni parazit parazituje na nékolika
fylogeneticky ptibuznych druzich a euryxenni parazité parazituji na nekolika neptibuznych

druzich (Flegr, 2009).

Parazité a patogeny maji velky vliv na produkci fas v akvakulturach, naptiklad u rasy
Porphyra zaznamenali v Japonsku a Cing ztratu okolo 10 % roéni produkce a v Cin& ztrata
Cinila az 30 % (Ding & Ma, 2005, Park et al., 2001). Tato ztrata je pri¢inéna parazity
Olpidiopsis spp. a Pythium spp. Nemoc zpusobena t€émito patogeny dokaze za 2-3 tydny znicit
okolo 100 hektart produkce. Jednou z mala G¢innych metod proti t€mto patogenim je
pravidelné kyselé promyvani Porphyra nebo pouziti jinych pesticidi. Biomasa Porphyra se
promyvala riznymi koncentracemi ruznych kyselin (kyselina salicylova). Ta zpusobuje
zlepSenou odolnost vici oxida¢nimu stresu a patogenim (Ashen et al., 2000, Wang et al.,

2008, Park et al., 2006).

Nejznaméj§imi patogeny fas jsou viry, ale mezi fasovymi patogeny najdeme i1 bakterie.
Nejrozsitenéj§imi bakteridlnimi fasovymi patogeny jsou: Alteromonas, Cytophaga,
Flavobacterium, Pseudomonas, Pseudoalteromonas, Saprospira a Vibrio. Tyto patogeny

zpusobuji nejcastéji hnilobu a halky na moftskych fasach (Gachon et al., 2010).

Rasové patogeny jsou viak velice dileZité pro fungovani ekosystému a spolecnd
s parazity je muzeme najit ve vSech prostredich, i ve vSech trofickych urovnich. Parazité tvori
vétsinu potravnich siti ve vodnim ekosystému, ¢imz urychluji recyklaci organické hmoty.
Casto také kontroluji své hostitele shora doli. Patogeny asto také infikuji nejvice rozsifené
hostitele, ¢imz umoziuji vétsi koexistenci mén€ zastoupenych druhii organismu, které nejsou
jinak schopni konkurovat hojnym druhim. Patogeny a parazité jsou tedy jakousi hnaci silou
pfi mezidruhové, ale také vnitrodruhové konkurenci. Pfispivaji také pii zlepSeni prenosu

energie napfic trofickymi urovnémi a pienosu zivin (Gachon et al., 2010).
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Kompetice:

Kompetice je vztah dvou organismu, kdy si navzajem konkuruji. Tento vztah je
v §ir§im pojeti urcitym druhem symbiozy. Kompetice mize byt vnitrodruhova a mezidruhova.
Prikladem kompetice jsou rody Chara (paroznatky) a Vaucheria (posypanka), které jsou
dominantnimi rody pfed ostatnimi fasami v jezefre Milada. Po jejich odstranéni pfestaly byt

ostatni fasy utlacovany a zménila se druhova bohatost fas v jezefe (Vejtikova et al., 2018).

Kompeti¢nimi vyhodami mohou byt aerotopy nebo jiné plynové méchytky, které
organismus nadnaseji, a tim se dostanou 1épe ke zdroji svétla. Dalsi vyhodu maji naptiklad
zlativky, které maji znac¢nou spotiebu fosforecnanti. Pokud je ovSem nepotiebuji, dochazi

k ukladani fosforeCnant a tyto zasoby vyuzivaji posléze pii nedostatku (Sci.muni.cz, 2022).

Amensalismus:

Amensalismus neboli alelopatie je vztah dvou organismu, pfi kterém je jeden
z organismil poskozovan vylouCenymi latkami druhého organismu, ktery z tohoto vztahu

nema zadny prospéch (Venturelli et al., 2015).
U planktonnich fas se zda, ze je alelopatie relativné bézna (Granéli & Hansen, 2000).

Nékteré druhy sinic a fas produkuji sekundarni metabolity, které ovliviiuji rust jinych
organismi. Tyto metabolity jsou Casto produkovany né€kterymi druhy sinic, obrnének,
Haptophyta a Raphidiophyta (tiida hn&dych fas). Casto je uvadéno, Ze sekundarni metabolity
jsou schopny produkovat i nékteré rozsivky (Chiang et al., 2004, Granéli & Hansen, 2000).

U vétSiny druht vSak nejsou znamy presné sekundarni metabolity, které fasy nebo
sinice produkuji, ale jsou znamy pouze u€inky na jiné organismy. Mezi tyto ucinky patii

napriklad inhibice rastu, inhibice fotosyntézy, podpora cyst nebo smrt (Legrand et al., 2003).

Alelopatii najdeme u sinic nebo tas rodu: Anabaena, Aphanizomenon, Microcystis,

Gymnodinium, Peridinium, Gyrodinium a dal§i (Legrand et al., 2003).

Sinice 1 fasy, které produkuji rizné toxiny a ohrozuji tim jiné organismy, mohou

zpusobit i nékteré vyrazky u lidi (Venturelli et al., 2015).
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Predace/herbivorie:

Predace/herbivorie je vztah organisma, kdy jeden z organismu zije na ukor toho, ze
usmrti druhy organismus (predace) nebo narusi jeho vyvoj a rast. Predace se tyka Zivocicht a
herbivorie rostlin. U herbivorie dochazi k pojidani celych rostlin nebo jejich ¢asti. Rostliny 1
zivoCichové se proti predaci a herbivorii snazi branit. Rostliny se brani napfiklad trny,
obrannymi chemickymi latkami, nebo mutualistickymi vztahy s zivocichy. Herbivorie se tyka
i sinic a fas. Ve vodnim prostiedi zije mnoho obratlovcd, ryb a ptakd, ktefi se zivi praveé
pfevazné tasami. Herbivorie Casto ovliviiuje druhové bohatstvi v prostiedi (Koudelkova,

2011).

U moftskych makroras bylo zjisténo, Ze je rezistence vuci herbivorim relativné bézna,
zejména u hnédych fas a méné bézna u zelenych a Cervenych tas (Toth & Pavia, 2007,
Jormalainen & Honkanen, 2008). Nékteré makrotasy vyuzivaji 1 aktivovanou obranu, pfi které
se prekurzor zmeéni na odpuzujici metabolit na pozadani (Paul & Van Alstyne, 1992, Jung et
al., 2002, Van Alstyne & Houser, 2003). Obranné metabolity se nevyuzivaji pouze v reakci na
piimé poskozeni spasanim, ale mize byt spusténa podnéty v prostiedi, které naznacuji zvysené
riziko herbivorie. Bylo zjisténo, ze nékteré rostliny dokazou diky sousednim rostlindm
rozpoznat, ze je v okoli herbivor, a mohou tak zvysit svou obranu (Karban et al., 2013).
Neékteré rostliny jsou schopny zvysit svou odolnost i pomoci ¢ichovych podnétt, které pochazi

od herbivora (Helms et al., 2013).

4.3.4 Role ras v prechodu na sous

V dobé pied prechodem rostlin na sous byla planeta vystavena velkému mnozstvi
dopadajiciho UV zafeni. Toto zafeni zpisobovalo, ze povrch Zemé byl tézko obyvatelny a
zivot byl pouze ve vodé. Na sousi se prvni rostliny objevily asi pied pal miliardou let, a to
predevsim diky ozonové vrstvé, ktera vznikla po vzniku kyslikaté atmosféry pfeménou kysliku

vlivem UV zareni (Vosolsobg, 2020).

Ve spojeni s prechodem rostlin na sous$ existuje nékolik teorii, které se jej snazi
vysvétlit. Panuje obecna shoda, ze suchozemské rostliny maji predky v zelenych fasach, a to
vramci linie Streptophyta. Dlouho se vSak vedou diskuse, ze které skupiny v ramci

streptofytni linie pochézi spolecny piedek fas a vyssich rostlin — ze tfidy Coleochaetophyceae,
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Zygnematophyceae nebo Charophyceae. V ramci této linie existuji i dalsi skupiny, ale ty
nejsou kandidati pro hledani spolecného predka spojeného s prechodem rostlin na sous

(Vosolsobg, 2020, Becker, 2009).

N¢jakou dobu se védci domnivali, ze predchiidce suchozemskych rostlin by mohl
pochazet ztfidy Coleochaetophyceae. Nektefi zastupci Coleochaete maji  schopnost
pfizpuasobit se Zivotu na sousi, proto to byli jedni z moznych predkd suchozemskych rostlin.
Dutivodem vzniku této teorie byla podobnost zygospor Coleochaete se sporofytem mechorostu.
Tato teorie méla vice predpokladi (Campbell & Reece, 2006). Jednim z nich je sekvencni
podobnost evolucnich markert Coleochaete a jatrovek. Dalsim dikazem této teorie byla fasa
Coleochaete orbicularis, ktera méla velmi podobnou stélku jako jatrovky. Tato teorie byla

vSak pozdéji vyvracena a byla nahrazena jinou teorii (Haig, 2015, Graham, 1984).

Dalsi dnes jiz vyvracenou teorii je, ze nejbliz§imi pfibuznymi suchozemskych rostlin
byly paroznatky (Charophyceae). Tato teorie se drzela velmi dlouho, existovalo pro ni mnoho
dikaza. Jednim z davodd, pro€ tato teorie byla vytvorena, byl fakt, ze Charophyceae jsou
nejslozitéjsi tfasy. Dalo by se predpokladat, ze predkem suchozemskych rostlin byly
nejslozitéjsi fasy. Dalsi dukazy o této teorii byly dost podobné jako u teorie o pfedchudcich ze
skupiny Zygnematophyceae (viz dikazy o pfedkovi ze Streptophyta). Velmi vyznamné bylo
také srovnani genomu. Bylo zjisténo, ze Charophyceae maji véts§inu gent suchozemskych
rostlin az na jeden — TANGLED 1. Charophyceae mély v sobé i geny kodujici auxinové
transkripéni receptory. Ale 1 pfes to bylo zji§téno, ze tato skupina neni sesterskd k
suchozemskym rostlinam, nybrz jsou to jakési sestfenice vysSich rostlin (Vosolsobé, 2020,

Cze.sciences—world.com, 2022).

Nejpravdépodobnéjsi teorii je, ze pfedek suchozemskych rostlin pochazi ze spajivych
fas (tfida Zygnematophyceae). Potvrdily to mimo jiné molekularni analyzy. Spajivky dokazou
rast na vlhkych skalach, v mélkych nadrzich, strouhach a dokazou prezit kratkodobé
vyschnuti. Spajivé fasy jsou vyjimecné svym zpusobem rozmnozovani, ktery je u fas pomérné
ojedinély. Rozmnozuji se spajenim, beéhem kterého nedochazi ke splyvani bicikatych bunék,
které jsou uvolfiovany matefskymi buiikami, ale dochazi zde ke splyvani matetskych bunék,
mezi kterymi se vytvoii kanalek a dochazi zde ke splynuti jejich obsahu (Vosolsobé, 2020,
Rensing, 2018).

Rostliny v§ak nebyly prvnimi organismy na sousi, davno pred rostlinami na Zemi zily

razné organismy napi. mikroskopické houby (skupina Glomeromycota). Pravé tyto houby
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meély velky podil na ispéSném uchyceni rostlin na sousi —jejich kolonizace. Symbioza vlaknité
mikroskopické houby s predkem suchozemskych rostlin velice napomohla naptiklad pfi
pfisednuti na zemsky povrch, jednalo se o jisty typ mykorhizy. Diky této mykorhize si rostliny
dokazaly s pomoci hub ziskavat ziviny, coz praveé houby zprostiedkovavaly (Field et al., 2015,

Mihulka, 2001).

Dukazem, ze suchozemské rostliny se vyvinuly z fas, je fytohormon auxin. Rostlina si
tento fytohormon syntetizuje v ¢astech, kde probiha aktivni rist, napfiklad v listech. A auxin
dale putuje do stonku az do kofene. Rostlinné buriky si tento hormon mohou piedavat a
ovliviiovat tim jeho tok. Pokud se tento hormon nahromadi v suchozemskych rostlinach, dojde
k vyslani signalu pro pfeménu bunék na cévni svazky. Hormon auxin dale ovliviiyje, kde
vyrostou nové listy a vedlejsi kofeny. Ma vliv také na ristovou rychlost. Pfenaseci auxinu jsou

fizeny svétlem nebo gravitaci (Vosolsobé, 2020).

Tento hormon najdeme i u fas, z tohoto divodu predpokladame, ze suchozemské
rostliny se vyvinuly pravé z fas. Rasy viak nemaji receptory pro auxin, ale n&které skupiny
fas maji schopnost cilen¢ transportovat auxin do jinych bunék. Tuto dovednost piijaly fasy
nejspi§ od bakterii. Diky vyzkumu genu, které jsou zodpovédné za pienos auxinu, byla
vyloucena teorie, ze predchtdci suchozemskych rostlin jsou paroznatky (Vosolsobé, 2020,

Irozhlas.cz, 2018).

Suchozemské rostliny se od fas liSi pfedev§im zivotnim cyklem. VSechny fasy jsou
schopny se rozmnozovat nepohlavné, ale také pohlavné. Cilem pohlavniho rozmnozovani je,
aby u fas dochazelo ke kombinaci gent. Tento proces probiha splynutim dvou bunék a
naslednym vznikem zygoty, ktera se dale déli procesem meidzy. Pohlavni proces je oproti
nepohlavnimu slozitéjsi a dochazi k nému na konci vegeta¢niho obdobi, kdy nastava naptiklad
vysychani, ochlazovani nebo ubytek zivin. Za zhorSenych podminek se zygota obali odolnym
obalem, diky kterému je schopna pteckat nepiiznivé podminky a pokraCovat ve vyvoji az po
nastupu piiznivych podminek. Paroznatky a Coleochaete tvoti pohlavni buiiky, z nichz jedna
je pohybliva a vybira si svého partnera. U fas se tedy obecné vznikla zygota nadale vyviji
pomoci meidzy s promichanou genetickou vybavou, ale ne nutné vzdycky hned po vzniknuti

zygoty (Vosolsobég, 2020, Rensing, 2018).

U suchozemskych rostlin tomu tak neni, jelikoz do$lo k ur¢ité adaptaci pro zivot na
sousi. Stejné jako u fas u nich vznika zygota, av§ak misto meiozy prob&hne mitoza buriky, coz

vede k vytvoreni diploidni sady gend od obou rodiCovskych organisma uvniti zygoty.
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Diploidni casti suchozemskych rostlin maji tedy dualezitou funkci pro vybudovani

mnohobunééného télo (Vosolsobég, 2020).

Dalsim dukazem, Ze vySsi rostliny vznikly ze Streptophyta je homologie chloroplasta.
Chloroplasty vyssich rostlin jsou velmi podobné plastidim Streptophyta, a to predevsim
stejnym obsahem barviv — chlorofyl a, b a karotenoidy. Dal§im aspektem je homologie
peroxyzomu, kde je podobné spektrum enzymt. Dals§im dilezitym spolecnym znakem je
fragmoplast, ktery napomaha pii vzniku bunééné desticky pti déleni. Fragmoplast se utvaii na
konci telofaze (King et. al, 2006, Rensing, 2018, Kalina & Varia, 2005, Martin et al., 2018).
Dal§im dikazem je plazmaticka membrana, ktera je slozena z ruzi¢kovité usporadanych
proteint, tzv. rosety. V plazmatické membrané je enzym celulosasyntasa, ktery syntetizuje
celulozu. Tento enzym je usporadan v kruhu po Sesti a Sest takovych kruhti tvofi rozety. Z této
rozety poté vznikne 36 vladken celuldzy, kterd vytvoii micelu celulozy a ta je zakladni
strukturni jednotkou bunécné stény. Proto se diky rozetam stavba bunécné stény

Zygnematophyceae nejvice podoba bunécné sténé vyssich rostlin (Campbell & Reece, 2006).

Obrazek 35: Schéma rozety (podle Doblin et al., 2003)

Tuto teorii také potvrzuje homologie spermatickych bunék. Bicikaté spermatozoidy
Streptophyta maji velmi podobnou strukturu jako spermatické buriky vysSich rostlin. Tuto
teorii potvrdili i molekularni biologové, ktefi dokazali shodu genomi Streptophyta a vysSich

rostlin (Campbell & Reece, 2006, Rensing, 2018).

Vétsina typickych znakt pro vyssi rostliny vSak pfisla az diky prechodu na sou$ a

nutnosti pfizpisobit se tomuto novému prostiedi. Rostliny totiz musely vyfesit problém se
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ziskavanim a rozvodem zivin, dale se slunecnim zafenim a zpevnénim stavby svého téla

(Campbell & Reece, 2006, Arteaga-Vazquez, 2016).

Proto doslo u suchozemskych rostlin k diferenciaci na rostlinna pletiva. Témito pletivy
jsou vodiva pletiva, ktera rozvadi vodu s zivinami od kofent az po listy rostliny a produkty
fotosyntézy do mist, kde jsou potieba. Pfed vyschnutim chrani rostlinu kryci pletiva. DalSimi
pletivy jsou podpurna, ktera udrzuji tvar rostliny a zasobni pletiva, ktera uchovavaji latky pro
preziti. Dal§im znakem jsou mnohobunécnéd embrya, ktera se vyviji ze zygoty a jsou vazana
na matetsky sporofyt. Vyhodou toho je, ze matetské pletivo poskytuje zarodku ziviny. K
prenosu téchto zivin napomahaji embryu placentarni transportni buriky. Mnohobunécna
embrya vznikla nejspise proto, aby bylo embryo chranéno matefskou burikou a mélo dostatek
zivin. Déle je u vyS§Sich rostlin typicka rodozména. Rodozména je zivotni cyklus, ve kterém
se stfidaji dvé faze v ramci jednoho zivotniho cyklu. Tyto faze jsou gametofyt a sporofyt.
Gametofyt je haploidni a sporofyt diploidni. Dal§im znakem jsou spory chranéné
sporopoleninem a mnohobunécna gametangia (Campbell & Reece, 2006, Arteaga-Vazquez,

2016).

4.3.5 Charakteristika jednotlivych skupin ras
4.3.5.1 Oddéleni: Euglenophyta — krasnoocka

Krasnoocka jsou jednobunééni bicikovci. VEtsinou ziji volné, ale vzacné mohou zit i

v koloniich.

Stavba buiiky:

V buiice se nachazeji chloroplasty, které obsahuji chlorofyl a a b, B — karoten a
xantofyly, ne u vSech krasnoocek jsou vSak chloroplasty vyvinuty. Pokud se v buice
nachazeji, jsou vétSinou s pyrenoidem. Tylakoidy v chloroplasty jsou srostlé po tfech (Kalina

& Vana, 2005, Rosypal et al., 2003).

Dalsi dulezitou funkci v bunce krasnoocek plni paramylon, ktery ma za tkol zasobovat
bunku. Paramylon je polysacharid, ktery je podobny Skrobu (Calvayrac et al., 1981).
Paramylon je ulozen v celé cytoplazmé, a to nejCastéji ve formé tyCinek, které jsou bezbarvé

nebo bilé (Monfils et al., 2011, Fott, 1967).
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Povrch buiky je kryt pelikulou, kterd se nachéazi pod plazmatickou membranou.
Pelikula je tvotena spiralnimi proteinovymi prouzky, diky kterym mohou néktera krasnoocka
menit svij tvar. Dale se pod pelikulou nachazi téliska, ktera jsou zodpovédna za tvorbu slizu,

tato téliska se nazyvaji mukocysty (Kalina & Vana, 2005, Graham et al., 2009).

Krasnoocka jsou bicikovci, nékteré druhy krasnoocek maji pouze jeden bicik, ale
Castéji maji dva (Fott, 1967). Najdeme vSak i zastupce (Hegneria), kteti maji dokonce az sedm

bicikl (Kalina & Vaia, 2005).

Nejnapadnéjsi organelou v buiice krasnoocek je stigma, které lezi v blizkosti usti
bicikt. Stigma je svétloCivna skvrna, funguje na principu velice jednoduchého oka. Diky této
organele se butiky pohybuji ve sméru prichazejiciho svétla. Ve dne jsou u hladiny a v noci
klesaji ke dnu. Stigma vS§ak nemaji vSechny druhy krasnoocek, chybi ¢asto mnoha bezbarvym
druhtim. To vSak neznamena, Ze tato krasnoocka nejsou schopna fototaxe, protoze hlavnim
fotoreceptorem krasnoocek je paraflagelarni lista. Stigma je tedy organela, ktera je napomocna
ke schopnosti fototaxe a bez ni jsou organismy také schopny fototaxe pomoci paraflagelarni

listy (Fott, 1967, Kalina & Vara, 2005, Lee, 2018).
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Obrazek 36: Stavba buriky krasnoocka (podle Sinicearasy.cz)
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Rozmnozovani:

Dodnes bylo u krasnoocek pozorovano pouze nepohlavni rozmnozovani — podélnym
délenim na dva dcefiné jedince. Déleni mtize probihat za pohybu nebo v nepohyblivém stadiu,

tzv. palmeloidnim (Fott, 1967).

Ekologie:

Krasnoocka se vyskytuji hojné ve sladkych vodach, které jsou bohaté na organické
latky. Krasnootkam se viak dafi dobie i v brakickych vodach. Casto je najdeme na hlading
vodnich nadrzi, kde tvoii tzv. neustonickou vrstvu. Zivi se autotrofné i heterotrofné (Kalina &

Vaiia, 2005).

Systém:

Systém krasnoocek je slozity. Mame 2 pohledy na systém krasnooCek. Prvnim
systémem je systém zelenych krasnooCek — Euglenophyceae. Druhym systémem je systém
zelenych krasnoocek + heterotrofni zastupci — Euglenida. K tomuto ,,rozdé€leni* doslo kvuli
heterotrofnim zastupctum. Tito zastupci totiz nejsou témer vubec probadani, a proto je Casto

lidé vytazuji ze systému krasnoocek.

Euglenophyceae se déli na dva fady — Euglenales a Eutreptiales. Do Eutreptiales patfi
pouze celed Eutreptiaceae. Euglenales se déli na dvé Celedi — Euglenaceae a Phacaeae

(Lukomska-Kowalczyk et al., 2021).

Systém Euglenida je velice slozity. Jsou zde zahrnuty skupiny fototrofii, osmotrofii i
fagotrofti. Vétsina krasnoocek jsou fagotrofové. Systém krasnoocek je sestaven vétsSinou podle

klouzani bicika (Lax & Simpson, 2020).

Zastupci:

Mezi nejznaméj§i  zastupce krasnooCek patii Euglena, Phacus a
Trachelomonas. Euglena je nejznaméjsi rod krasnoocek, jeho tvar je proménlivy, ale vétSina
druhi je protahla se zizenim v zadni Casti. Phacus se od Euglena lisi predevsim tvarem, je
témeér kruhovy a zplostély. Jejich pelikula je totiz tuha a buiikky méni tvar jen zfidka. Buiika
Trachelomonas je obklopena tuhou mineralizovanou lorikou, z které vy¢niva bicik (Graham

et al., 2009, Lee, 2018).
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4.3.5.2 Oddéleni: Cryptophyta — skryténky

Mezi skryténky patii volné zijici bicikovci, tito bi¢ikovci jsou jak sladkovodni, tak i

mofsti (Rosypal et al., 2003).

Stavba burky:

Na povrchu buiiky je periplast. Pod periplastem se nachazi ejektozomy — vymrstitelné
trichocysty. Dale na buiice najdeme 2 nestejnocenné biciky, lisici se délkou, oba biciky maji
dvé fady mastigonemat. Tyto biciky slouzi vétSinou k pohybu a piihanéni potravy (Rosypal et

al., 2003).

Dulezitou organelou je chloroplast. U skrytének najdeme jeden nebo dva. Uvnitf
chloroplastu najdeme cCasto stigma a pyrenoid. V chloroplastech skrytének najdeme tato
barviva: chlorofyl a a ¢z, a- a B- karoten a xanthofyly. Tylakoidy uvniti chloroplastu jsou

srostlé po 2 (Kalina & Vara, 2005).

Zasobni latkou skrytének je Skrob, ktery je ulozen v cytoplazmé (Kalina & Vana,
2005).
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Obrazek 37: Stavba butiky skryténky (podle Sinicearasy.cz)
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Rozmnozovani:

Skryténky se rozmnozuji pfedevsim nepohlavng, a to podélnym délenim (schizotomii)
(Fott, 1967). U skrytének bylo vypozorovano i pohlavni rozmnozovani, jedna se o izogamii

(Rosypal et al., 2003).

Ekologie:

Skryténky jsou vyznamné tim, ze jsou velmi odolné vic¢i chladu. Mizeme je najit u
nas, ale 1 v arktickych vodach. Byvaji Casto prvnimi jarnimi producenty (Kalina & Vana,

2005).

Zastupci:

Nejznamé)§im zastupcem skrytének je Cryptomonas. Butika Cryptomonas je v predni
Casti zuzena a je pokryta trichocystami. Dale mizeme v bunice vidét jicen s ejektozomy.
Cryptomonas je Casto pritomny v planktonu stojatych vod, nékteré druhy najdeme i

v raSelinistich (Lee, 2018, Graham et al., 2009, Kalina & Vana, 2005).

4.3.5.3 Oddéleni: Dinophyta — obrnénky

Mezi obrnénky patfi hlavné mofsti bicikovci, najdeme je vSak i ve sladkych vodach
(Fott, 1976). Obrnénky produkuji Casto fadu toxinl, napf. saxitoxin, ktery je az tisickrat

ucinnéj$i nez kyanid (Kalina & Vara, 2005).
Stavba buriky:

Obrnénky maji ve své stavbé mnoho specifickych organel a ryst. Jsou to naptiklad
pancif, trichocysty, dinokaryon, pusuly, ocellus a jiné. Pevny pancit je tvorfen z destiCek,
kterymi je tvorena théka. Funkci pancife je ochrana buiiky. Trichocysty jsou podlouhla téliska
tvorena z bilkovin, jejichz funkci je nejspiSe chytani potravy nebo k obrané buriky, protoze
mohou obsahovat toxiny. Pusuly jsou specializované potravni vakuoly. Ocellus je svétlo¢ivna

organela a jeji funkci je rozeznat svétlo a tmu (Kalina & Vana, 2005, Lee, 2018).

Chloroplasty obrnének obsahuji tato barviva: chlorofyl a a ¢z, B — karoten a xanthofyly

— diadinoxanthin, dinoxanthin a neodinoxanthin (Fott, 1967).

66



Pohyb burice umoziuji obvykle 2 biciky. DelsSi bi¢ik slouzi k pohybu a kratsi
k pfihanéni potravy.

Zasobni latkou obrnének je Skrob (Kalina & Vana, 2005, Lee, 2018).
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Obrazek 38: Stavba buiiky obrnénky (podle Sinicearasy.cz)

Rozmnozovani:

Obrnénky se rozmnozuji Casto nepohlavné, a to délenim. Najdeme u nich vsak 1
pohlavni rozmnozovani, a to izogamii 1 anizogamii. [zogamie je kopulace izogamet, které se
od sebe nelisi tvarem ani velikosti. Anizogamie je kopulace anizogamet, které se od sebe lisi

velikosti nebo tvarem (Kalina & Vara, 2005).

Ekologie:

Obrnénky ziji témet ve vSech vodach — sladkych, brakickych 1 motskych. Obrnénky
jsou znamy tim, ze tvori Casto tzv. redtide. Redtide vznika pfi pfemnozeni obrnének a ma své

typické Cervenohnédé zbarveni (Kalina & Vara, 2005).

Zastupci:

Mezi nejznamé;jsi zastupce obrnének patii Peridinium a Ceratium. Bunky Peridinium
maji celulozni pancit a v neékterych pripadech maji kratké vybézky. VéEtsinu druhi najdeme ve
sladkych nebo brakickych vodach. Ceratium maji také celulozni pancit, ale na rozdil od
Peridinium maji 3—4 velmi dlouhé vybeézky. Vétsina druha Peridinium je morska, ale nékteré

druhy najdeme i ve sladkych vodach (Lee, 2018, Graham et al., 2009).
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4.3.5.4 Oddéleni: Haptophyta

Haptophyta jsou mala skupina tas, ktera byla ptivodné zaclenéna mezi hnédé rasy
(Ochrophyta), a to mezi zlativky (Chrysophyceae). Pozdéji bylo ale zjisténo, Ze se jedna o

samostatnou skupinu (Kalina & Vana, 2005).

Stavba buiiky:

Nejnapadnéjsim znakem Haptophyta je haptonema. Dfive bylo povazovano za bicik,
ale to bylo vyvraceno, protoze se od biciku lisi stavbou. Uvniti haptonematu je méné svazku
mikrotubulti a haptonema obsahuje dutinu, kterou u bi¢iku nenajdeme. Muze byt jakkoli
dlouhé a je umisténo mezi biciky. Jeho funkci je odchytavani bakterii a poté je dopravi do
mista, kde dochazi k fagocytdze. Tuto funkcei plni vSak pouze dostatecné dlouhé haptonema.
Pokud je haptonema moc kratké, nedosahne po ohnuti k mistu, kde probiha fagotrofie. Dalsi
funkci haptonematu je pfisedani k subtratu nebo zmeéna pohybu (Kalina & Vana, 2005,
Graham et al., 2009).

Na povrchu buriky najdeme Supiny, které jsou u nékterych druha kalcifikovany (Kalina
& Vana, 2005). Haptophyta produkuji kalcitové kokolity. Kokolity jsou hlavni slozkou, ktera
prispiva k akumulaci vapence na dné oceanu. Celkové jsou kokolity nejvét§im ulozistém
anorganického uhliku. Sedimentalni horninou z kokoliti jsou tvofeny naptiklad celé bilé
Doverské utesy, utesy Sevensisters, némecky ostrov Rujana a utes Mens Klint. Tyto ttesy a
ostrovy jsou tvoreny kiidou a maji bilou barvu. Kfida je tvofena z 90 % uhliCitanem

vapenatym (Graham et al., 2009, Geology.cz, 2022, Telicka, 2016).
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Obrazek 39: Stavba buniky Haptophyta (podle Sinicearasy.cz)
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Rozmnozovani:

Haptophyta se rozmnozuji predevs§im nepohlavné, a to schizotomii. U této skupiny
bylo pozorovano i pohlavni rozmnozovani, ale jen u nékolika malo druhli (Kalina & Vana,

2005, Lee, 2018).

Ekologie:

Haptophyta maji velky ekologicky vyznam v kolobéhu siry a uhliku. Nékteré druhy
Haptophyta produku;ji velké mnozstvi dimethysulfoxidu a jiné latky obsahujici siru (Kalina &
Vaiia, 2005).

Zastupci:

Mezi nejznaméjsi zastupce Haptophyta patii Prymnesium a Chrysochromulina.
Prymnesium jsou bicikovcei, ktefi maji vysokou toleranci k Sirokému spektru slanosti.
Chrysochromulina jsou prevazné morsti, ale neékteré druhy najdeme i1 ve sladkych vodach

(Graham et al., 2009, Lee, 2018).

4.3.5.5 Oddéleni: Ochrophyta — hnédé rasy

Hnédé tasy jsou velké oddéleni fas. Déli se na dvé skupiny: Diatomista a Chrysista.
Chrysista se dale déli na dva klady — SI a SII. Nejvétsimi a nejdulezitéjs§imi skupinami kladu
SI jsou Xanthophyceae a Phaeophyceae. Nejdulezitéjsi z kladu SII jsou Chrysophyceae.
Nejvyznaméjsi z kladu SIII, patfici do Diatomista jsou Bacillariophyceae (Bringloe et al.,

2020).
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Obrazek 40: Systém hnédych fas (v zavorkach pocty rodt) (podle Bringloe et al., 2020)

4.3.5.5.1 Trida: Chrysophyceae — zlativky

Mezi zlativky patii hlavné biCikovci. Zlativky najdeme ve slanych i ve sladkych
Cistych stojatych vodach. Nekteré druhy produkuji toxiny. Hlavni vyznam zlativek je tvorba
vegetacniho zakalu (Graham et al., 2009, Kalina & Vara, 2005).

Stavba buiiky:

Na povrchu buriky najdeme periplast, ktery je u nékterych druhta kryt lorikou (Kalina
& Vana, 2005). Na burice jsou umistény dva bic¢iky. Kratsi bi¢ik slouzi k pfihanéni potravy,
delsi bi¢ik k pohybu (Rosypal et al., 2003). Chloroplasty zlativek obsahuji barviva: chlorofyl
a, c1 a c2, xantofyl — fukoxanthin (Lee, 2018). Zasobnimi latkami zlativek jsou Skrob, olej,

chrysolaminaran a polyfosfatova zrna (Graham et al., 2009).
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Obrazek 41: Stavba buriky zlativky (podle Sinicearasy.cz)
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Rozmnozovani:

Nepohlavnim rozmnozovanim u zlativek je prosté déleni. Pohlavnim rozmnozovanim

je u Chrysophyceae hlavné izogamie (Fott, 1967).

Ekologie:

Sladkovodni zlativky upfednostiiuji spise studené vody, ale najdeme je i v teplejSich
vodach. (Fott, 1967). Zlativky davaji Castéji prednost mirné kyselym vodam s nizkou az
sttedni produktivitou. Druhova bohatost zlativek rapidné klesa ve vysoce eutrofnich vodach.
Dtvodem muze byt vétsi mnozstvi bylozravci nebo konkurence jinych fas (Graham et al.,

2009).

Zastupci:

Mezi nejznaméjsi zlativky patiti Dinobryon a Synura. Dinobryon je kolonialni
organismus, kde ma kazda burika jeden bicik, diky kterym se cela kolonie hybe. Kolonie ma
tvar stromu, a to diky déleni a pfisednuti dcefiné butiky. Dinobryon miuzeme najit v planktonu
sladkych vod. Synura je také kolonialni organismus kulovitého tvaru, ktery najdeme ve

sladkovodnim planktonu (Graham et al., 2009, Lee, 2018).

4.3.5.5.2 Trida: Bacillariophyceae — rozsivky

Mezi rozsivky patii vétSinou jednobunécné organismy, které ziji jednotlivé nebo

v koloniich (Rosypal et al., 2003).

Stavba burky:

Chloroplast rozsivek obsahuje barviva: chlorofyl a, c; a cz2, B- karoten a xantofyly —
fukoxanthin, diatoxanthin a diadinoxanthin. Barva chloroplastu je hnéda, coz zpusobuje

pomer barviv v chloroplastu (Kalina & Vana, 2005).

Typicky znak pro Bacillariophyceae je frustula. Frustula je schranka, ktera je tvofena
polymerizovanym oxidem kiemicitym. Rozsivky jsou zavislé na piijmu kiemiku. Pokud je
kfemiku nedostatek, rozsivky hynou z divodu neschopnosti ristu a rozmnozovani. U rozsivek
rozliSujeme 2 hlavni morfologické typy frustul podle tvaru: radialné soumérna — centrické

rozsivky a dvoustranné soumérna — penatni rozsivky. Mezi centrické rozsivky patfi napf.
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Triceratium a Cyclotella, mezi penatni rozsivky napt. rody Navicula, Diatoma a Nitzschia

(Rosypal et al., 2003, Znachor, 2008).

Rozmnozovani:

Nepohlavni rozmnozovani je castéjsi a jde konkrétné o podélné déleni. Pri
nepohlavnim rozmnozovani vznikaji velikostné mensi dcefiné buiiky. Rozsivky jsou schopné
i pohlavniho procesu, diky kterému se obnovi optimalni velikost rozsivek. Pohlavni
rozmnozovani rozsivek se li§i podle skupin — centrické rozsivky se rozmnozuji oogamii,
penatni rozsivky se rozmnozuji izogamii nebo anizogamii (Znachor, 2008, Kalina & Varia,

2005).

Ekologie:

Rozsivky najdeme ve sladkych i slanych vodach. Vyskytuji se pfevazné v moiském
planktonu. Jejich hlavni vyznam je jejich obrovska produkce uhliku. Tvoii necelych 50 %
oceanské produkce dna. Odumfielé schranky tvori diatomit, ktery se dale mize vyuzivat ve
filtracich nebo izolacich (Rosypal et al., 2003). Pokud je diatomit nezpevnény, fika se mu
kifemelina nebo rozsivkova zemina. Zpevnénad hornina se nazyva diatomova bfidlice nebo
rohovec. Rozsivky jsou dulezité i pro ne€ktera loziska ropy, ktera vznikla ze zasobnich latek

fosilnich rozsivek (Znachor, 2008, Geology, 2022).

Zastupci:

Mezi neznam¢;jsi rozsivky patii Navicula, Pinnularia, Fragilaria a Melosira. Navicula
je jeden z nejbohatSich rodd rozsivek. Bunka Navicula ma tvar lodky a tyto organismy
vétsinou najdeme u dna. Fragilaria je ¢asto kolonialni organismus, ve kterém butiky pfisedaji
tésné vedle sebe a tvori pas. Frustula Pinnularia je podlouhla a tento rod najdeme predevsim
v moti. Melosira je kolonialni organismus, ktery vypadéa jako vlakno. Tento rod najdeme

vétsinou v planktonu (Lee, 2018, Graham et al., 2009).
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4.3.5.53 Trida: Xanthophyceae — ruznobrvky

Mezi riznobrvkami najdeme témér vSechny typy stélek (Rosypal et al., 2003).

Stavba burky:

Chloroplast Xanthophyceae obsahuje barviva: chlorofyl a, ¢; a ¢z, B- karoten a
vaucheriaxantin — specificky xantofyl. Nejvyznamnéjsim znakem je absence fukoxanthinu,

coz je u hnédych ras vzacné (Rosypal et al., 2003, Kalina & Vana, 2005, Lee, 2018).
Zasobni latkou je olej a chrysolaminaran (Lee, 2018).

Bunécna sténa je tvorena z celuldzy, nékdy obsahuje sliz. U bicikatych stadii najdeme

dva biciky. Jeden mé na sob& mastigonemataa druhy je holy (Lee, 2018).

Rozmnozovani:

U raznobrvek najdeme nepohlavni i pohlavni rozmnozovani. Nepohlavné se
rozmnozuji pomoci aplanospor, zoospor, autospor nebo prostym délenim. Pohlavni
rozmnozovani bylo doposud pozorovano pouze u jednoho rodu (Vaucheria) (Fott, 1967,

Rosypal et al., 2003).

Ekologie:

Do riznobrvek patfi padni nebo sladkovodni druhy. Mezi riznobrvkami najdeme vSak

1 nekteré motské zastupce (Lee, 2018).

Zastupci:

Nejznaméj§imi zastupci riznobrvek jsou Tribonema a Vaucheria. Tribonema vytvari
bohaté narosty ve stojatych vodach po celém svété. Vaucheria najdeme na padé nebo

v brakickych vodach (Kalina & Varia, 2005, Graham et al., 2009).
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4.3.55.4 Trida: Phaeophyceae — chaluhy

Chaluhy jsou vétsi skupina motskych fas velkych rozméra.

Stavba buiiky:

Bunécna sténa je tvorena alginovymi kyselinami spolecné s celulézou a fukanem (Lee,

2018).

Chloroplasty chaluh obsahuji barviva: chlorofyl a, c; a c2, B-karoten a fukoxanthin

(Graham et al., 2009).

Zasobnimi latkami Phaeophyceae jsou chrysolaminaran, manitol a olej (Rosypal et al.,

2003).

Rozmnozovani:

Pro chaluhy je typickéd rodozména, a to bud’ izomorfni nebo anizomorfni. Déale u chaluh
najdeme nepohlavni i pohlavni rozmnozovani. Nepohlavni rozmnozovani probiha pomoci
zoospor, pohlavni rozmnozovani u Phaeophyceae je izogamie, anizogamie nebo oogamie

(Kalina & Vana, 2005, Fott, 1967).

Ekologie:

Vétsinu chaluh najdeme v litoralech chladnéjSich mofi (Lee, 2018). Chaluhy maji

velky podil na kolobéh siry (Kalina & Varia, 2005).
Vyuziti:

Z moiskych chaluh se ¢asto ziskavaji alginaty, coz jsou polysacharidy, které ¢loveék
neni schopen stravit, ale ma pocit nasyceni a slouzi proto k vyrobé ptipravki na hubnuti. U
nas jsou alginaty v tzv. alginatovém cukrovi jako ndhrada kandovaného ovoce (Kalina &

Vara, 2005, Alginates, 2015).

Zastupci:

Mezi nejznam¢;jsi zastupce chaluh patti Laminaria, Fucus a Sargassum. Sargassum je
typicky zastupce pro tropickd mote, Fucus pro chladnéjsi mote a Laminaria pro temperatni az

boralni mote (Graham et al., 2009, Lee, 2018).
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4.3.5.6 Oddéleni: Rhodophyta — ruduchy

Do ruduch patii fasy s jednobunécnou nebo mnohobunécnou stélkou (Kalina & Varia,

2005).

Stavba burky:

Bunécna sténa je tvorena z polysacharidii. Na povrchu buriky nikdy nenajdeme biciky

(Lee, 2018).

Chloroplast chaluh obsahuje barviva: chlorofyl a, a a-, B — karoten, zeaxanthin a lutein.

Tylakoidy v chloroplastech u ruduch nesristaji (Graham et al., 2009, Lee, 2018).

Zasobni latkou je florideovy skrob (Rosypal et al., 2003).

florideovy
8krob

Golgiho
aparat
jadérko
chloroplast
thylakoidy s

jadro fykobilizémy

vakuola mitochondrie

pyrenoid

Obrazek 42: Stavba butiky ruduchy (podle Sinicearasy.cz)

Rozmnozovani:

Ruduchy se rozmnozuji pohlavné i nepohlavné. Nepohlavni rozmnozovani je u ruduch

pomoci monospor, pohlavni rozmnozovani je oogamie (Kalina & Vana, 2005 a Fott, 1967).

Systém:

Ruduchy se déli na dvé tfidy: Bangiophycideae a Florideophycideae. Do
Bangiophyceae se fadi jednobunécné i vlaknité fasy. Patii sem 4 tady: Porphyridiales,

Rhodochaetales, Erythropeltidales a Bangiales. Rozmanitéjsi linii Cervenych fas je tfida
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Florideophycideae, kterd je definovand diky reprodukéni a strukturalni podobnosti.

Florideophycideae se déli také na nékolik radi (Graham et al., 2009).

Gigartinales
Ceramiales
Gelidiales
Rhodymeniales
Gigartinales
Bonnemaisoniales
Ceramiales
Gracilariales
Ahnfeltiales
Corallinales

Florideophyceae

Palmariales
Acrochaetiales
Nemaliales
Hildenbrandiales
Porphyridiales
Bangiales
Compsopogonales
Porphyridiales
Cryptomonads

M

Bangiophytes

Obrazek 43: Systém ruduch (podle Graham et al., 2009)

Ekologie:

Ruduchy jsou velka skupina vétSinou motskych fas. Vétsi druhy se vyskytuji
v chladnéjsich moftich, mensi druhy v teplejSich mofich ve vétsim poctu. Sladkovodni ruduchy
jsou vazany na Cisté vody a nedosahuji takovych rozmért jako mofiské ruduchy. Ruduchy vsak

nejsou pouze sladkovodni a motské, patii mezi né i jednobunécné ptdni druhy a extremofilni

vees

Vyuziti:
Cervené fasy jsou asto péstovany pro jejich polysacharidy — agar a karagen. Ty jsou

pritomny v tlusté polysacharidové sténé, ktera obklopuje buriku (Kalina & Vara, 2005).

Agar je polysacharid tvofen z mofskych ruduch, stélky fas obsahuji okolo 40 % agaru.
Uplatiuje se predevsim ve farmacii a Iékarstvi. NejvyznamnéjSimi zdroji agaru jsou naptiklad
rody — Ahnfeltia, Gelidiella, Gelidium a Phylophora (Kalina & Véana, 2005, Graham et al.,
2009).
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Karagen je tvoren skupinou sulfatovych polysacharidi z extrakce ruduch. Od agaru se
karagen 1i§i svou neschopnosti tvorit pevny gel. Ziskava se ze skupiny ruduch zvanych
karagenofyta, zahrnujici rody — Chondrus, Eucheuma, Hypnea a Iridea. Pouziva se ve
farmaceutickém, textilnim a potravinaiském pramyslu. V potravinaiském pramyslu se
pouziva jako zahustovadlo a stabilizator potravinaifskych vyrobka (Kalina & Vara, 2005,

Graham et al., 2009).

Zastupci:

Mezi nejznaméj§i zastupce ruduch patti Lemanea, Audouinella, Hildenbrandia a
potérka zabi sim& (Batrachospermum), které rostou i v Ceské republice (Kudera, 2006, Kalina
& Vara, 2005). Hildenbrandia roste Casto na kamenech jak v motfi, tak sladkych vodach. Ve
sladkovodnich stanovistich je najdeme spiSe na stinnych mistech nebo v hloubkach.
Batrachospermum se vyskytuje ptedevsim ve studenych tekoucich vodach, raselini§tich nebo
jezerech. DalS§imi vyznamnymi zastupci jsou Porphyridium a Porphyra. Porphyridium se
vyskytuji ve sladké i slané vodé a pudé. Porphyra najdeme Casto v pfilivovych zénach na

skalnatych brezich (Graham et al., 2009, Lee, 2018).

4.3.5.7 Zelené rostliny (Viridiptantae, Chloridopsida)

Zelené rostliny jsou velice rozmanitou skupinou. Jsou vSudypfitomné, najdeme je jak
ve vodnich, ale i v nekterych suchozemskych biotopech. Zastupci zelenych rostlin maji

vSechny typy stélek (Lee, 2018).

Stavba burky:

Chloroplasty zelenych rostlin obsahuji barviva: chlorofyl a a b, karoteny a xantofyly.
U zelenych rostlin nikdy nenajdeme fykobiliproteiny. Tylakoidy v chloroplastech mohou byt
srostlé v nékolika lamelach (fasy) nebo v granech (suchozemské rostliny) (Rosypal et al.,

2003).
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Systém:

Zelené tasy maji nejspiS spolecného predka zeleného bicikovce. Vyvinuly se dvé
vyvojové linie — Chlorophyta a Streptophyta (Juran & Kastovsky, 2016 a Rosypal et al., 2003).
Toto pojeti vychazi z ptibuznosti vyssich rostlin a zelenych tas (Rosypal et al., 2003). Do
Chlorophyta patii mnoho tfid, z nichz nejdilezitéjsi jsou tiidy: Prasinophyceae, Ulvophyceae,
Trebouxiophyceae a Chlorophyceae. Do linie Streptophyta fadime Charophyceae,
Zygnematophyceae a dalsi drobné skupiny. Patii sem 1 vy$si rostliny (Leliaert et al., 2012).

Chlorophyta Streptophyta

Charophytes

Vy§si rostliny

Ulvophyceae

N Trebouxiophyceae,
Prasinophytes Coleochaetophyceae

Chlorodendrophyceae Zygnematophyceae

Picocystis
Mamiellophyceae,

. Charophyceae
Pyramimonadales,

Pycnococcaceae,
- Klebsormidiophyceae

Nephroselmido- t
phyceae
Chlorokybophyceae

Prasinococcales
Mesostigmatophyceae
Palmophyllales

Obrazek 44: Systém zelenych fas (podle Leliaert et al., 2012)

Vyvojova linie: Chlorophyta

Cesky nazev zelené fasy dost klame, protoze mezi Viridiplantae najdeme i zastupce,
ktefi nemaji zelenou barvu (Trentenpohlia, Chlamydomonas, Haematococcus). To je

zpusobeno tim, ze zelena barva je prekryta jinym typem pigmentt (Graham et al., 2009).

Do Chlorophyta patii bicikovci, kokalni organismy nebo organismy s kapsalni,

trichalni, heterotrichalni nebo pseudoparenchymatickou stélkou (Rosypal et al., 2003).

Stavba buiiky:

Bunécna sténa je tvorena z celulozy. Nekdy mizeme na bunécné sténé najit Supiny

nebo chlamys z glykoproteinu (Margulis & Chapman, 2009).
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Chloroplast u Chlorophyta obsahuje barviva: chlorofyl a a b, a-, B-karoten a
karotenoidy. U chloroplastu je Casto pfitomen pyrenoid (Kalina & Vana, 2005). Chlorophyta
se od ostatnich tas li8i pfedevs§im tim, ze si vytvareji zasobni produkt (Skrob) v chloroplastu

namisto v cytoplazmé (Lee, 2018)

Zasobnimi latkami jsou Skrob, mannan, xylan, alkohol a polyfosfatova zrna (Margulis

& Chapman, 2009, Kalina & Vara, 2005).

kontraktilni
vakuola

jadro . bunééna
s - 3 sténa

thylakoidy

vakuola

mitochondrie

tuk

chloroplast jadérko

Golgiho jadro

aparat

pyrenoid

skrob

Obrazek 45: Stavba butiky Chlorophyta (podle Sinicearasy.cz)

Systém:

Mezi Chlorophyceae patii né€kolik tfid, nejdilezitéj§imi jsou Ulvophyceae,

Chlorophyceae a Trebouxiophyceae (Leliaert et al., 2012).

Rozmnozovani:

U Chlorophyta je pozorovano pohlavni i nepohlavni rozmnozovani (Fott, 1967).

Ekologie a vyuziti:

Zelené tasy vétsinou najdeme ve sladkych vodach, ale néktefi zastupci ziji 1 v mofi
(Fott, 1967). Zelené tasy jsou obcas spojovany s urcitymi lozisky ropy (napt. Botryococcus),
protoze nékteré rasy produkuji velké mnozstvi lipida, a ty jsou poté zdrojem ropnych latek.

Dale jsou zelené tasy Casto pestovany pro svou produkci uziteCnych organickych sloucenin,
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napf. barviv karotenu a astaxanthinu. Zelené fasy se mohou vyuzivat také v biologickych

testech kvality vody (Chlorella) (Lee, 2018).

Zastupci:

Mezi nejznaméjsi zastupce Chlorophyceae patti vale¢ (Volvox), Desmodesmus,
tetizovka (Scenedesmus), Draparnaldia a mnoho dalSich. Vale¢, Desmodesmus a tetizovku
najdeme v planktonu stojatych vod a Draparnaldia nalezneme Casto v tekoucich vodach. Mezi
Ulvophyceae patii Cladophora a kadetnatka (Ulothrix). Cladophora roste ve sladkych 1
slanych vodach a je Casto pfisedla k substratu. Kadetnatka roste Casto v tekoucich nebo

stojatych sladkych vodach (Kalina & Vana, 2005, Lee, 2018, Graham et al., 2009).

Vyvojova linie: Streptophyta:

Streptophyta se stavbou nijak zdsadné nelisi od Chlorophyta, ale ptesto drobné rozdily
najdeme. Jednim znich je, ze Streptophyta jsou primarné sladkovodni skupina tas. U
Chlorophyta nenajdeme ani otevienou mitozu s délicim vieténkem a fragmoplast (De Clerck

etal., 2012).

Systém:

Streptophyta se dé€li na nékolik tfid. Nejdalezit€jsimi tiidami jsou: Zygnematophyceae,

Charophyceae, Klebsormidiophyceae a vyssi rostliny.

Rozmnozovani:

Jeding, ¢im se zasadné lisi Chlorophyta od Streptophyta je, Ze pfi rozmnozovani vznika
fragmoplast. Streptophyta se mohou néktefi zastupci rozmnozovat 1 spajenim

(Zygnematophyceae) (Vosolsob¢, 2020).
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Trida Zygnematophyceae — spajivky
Mezi spajivky patii jednobunécné nebo vlaknité fasy.

Stavba bunky:

Bunky vlaknitych spajivek mohou mit 3 typy chloroplastd — spiralovité stoené
(Spirogyra), axialni chloroplast (Mougeotia) nebo hvézdicovité chloroplasty (Zygnema). U fas

s axialnimi chloroplasty je ¢asta reakce chloroplasti na svétlo, otaci se. (Lee, 2018).

Obrazek 46: Hvézdnicovité chloroplasty Zygnema (podle Kastovsky et. al, 2018)

Obrazek 47: Spiralovité sto¢ené chloroplasty Spirogyra (podle Kastovsky et al., 2018)

Obrazek 48: Axialni chloroplasty Mougeotia (podle Kastovsky et al., 2018)

Buiiky jednobunécnych spajivek jsou tvofeny tfemi ¢astmi — semicela, isthmus a sinus.
Semicela je polovina buiky, isthmus je misto spojeni semicel a sinus je zafez mezi obéma

pulbunkami (Kalina & Varia, 2005, Lee, 2018).
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Obrazek 49: Stavba buriky krasivky (podle Sinicearasy.cz)

Rozmnozovani:

Spajivky se rozmnozuji pfedevSim konjugaci (spajenim) — splyvanim celych
protoplastd. Pti spajeni dochazi pfimo k splyvani matetskych bunék, mezi kterymi se vytvori
kanalek, pomoci kterého splynou obsahy bunék. Tento proces je nezavisly na vodnim prostredi

(Vosolsobég, 2020).
Konjugace muaze byt bud’ lateralni nebo skalariformni (Kalina & Varia, 2005).

Lateralni konjugace se ucastni dvé sousedni buiky jednoho vlakna. Tento typ
konjugace je vzacny a vétsSinou jde o reakci na stres. Skalariformni konjugace se ucastni dveé
razna vlakna. Oba tyto zpiisoby mizeme najit u jednoho druhu (Kalina & Vara, 2005, Graham

et al., 2009).
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Obrazek 50: Lateralni kojugace (podle Kadlubowska, 1984)
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Obrazek 51: Skalariformni konjugace (podle Gymbh.cz, 2022)

Ekologie:

Spajivky jsou vétsinou sladkovodni fasy, ale nékteré byly nalezeny i v brakickych
vodach. Najdeme je v thnich, v rybnicich, ptikopech, v jezerech nebo v pomalu tekoucich

vodach (Graham et al., 2009).

Zastupci:

Mezi nejznaméjsi vlaknité zastupce spajivek patii jafmatka (Zygnema), deskovka
(Mougeotia) a Sroubatka (Spirogyra). VSechny tyto zastupce najdeme ve stojatych vodach,
tinich nebo strouhach. Mezi nejznamé;jsi jednobunééné Zygnematophyceae (krasivky) patii
vietenovka (Closterium), Cosmarium a Micrasterias. Buiika Closterium neni na rozdil od

ostatnich zminovanych zastupct zizena ve stiedni Casti (Kalina & Vara, 2005, Lee, 2018).
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Trida: Charophyceae — paroznatky

Mezi Charophyceae patii makroskopické vodni fasy. Mohou byt velké az 50 cm a vice

(Kalina & Varia, 2005).

Rozmnozovani:

Paroznatky se rozmnozuji pohlavné i nepohlavné. Nepohlavné se mohou rozmnozovat
napfiklad bezbarvymi kulovitymi hlizkami z rhizoidi. Pohlavné se paroznatky rozmnozuji

oogamii (Kalina & Vana, 2005).

Ekologie:

Paroznatky mohou tvofit husté porosty v hlubokych i mélkych jezerech. Najdeme je i
v mirn€ tekoucich vodach. Nekolik malo zastupct paroznatek najdeme v brakickych vodach.
Paroznatky vSak nenajdeme v mofskych vodach. Charophyceae jsou citlivé na vysokou
hladinu fosfatu a mohou pro né byt i Skodlivé. Paroznatky patfi mezi hlavni producenty

uhli¢itanu vapenatého ve vodnim prostfedi (Graham et al., 2009).

Zastupci:

Mezi nejznamé;jsi zastupce patii paroznatka (Chara) a lesklenka (Nitella). Paroznatky
i lesklenky najdeme Casto v Cistych sladkych stojatych vodach. Stélka u paroznatky je vétSinou

kalcifikovana, ale stélka lesklenky nikoli (Kalina & Vara, 2005).
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4.4 PowerPointové prezentace

V ramci této bakalarské prace bylo vytvofeno 9 prezentaci v programu
PowerPoint:

1) Sinice — Cyanobacteria

2) Charakteristika ras

3) Euglenophyta, Cryptophyta, Dinophyta a Haptophyta

4) Ochrophyta

5) Rhodophyta — ruduchy

6) Viridiplantae — zelené rostliny

7) Role sinic a fas v biogeochemickych cyklech

8) Role fas v pfechodu rostlin na sou$

9) Biotickeé interakce ras a sinic

Prezentace 1 a 2 obsahuji obecnou charakteristiku sinic a fas. V prezentacich 3—6 jsou
charakterizovany jednotlivé skupiny fas a vyznamni zastupci. Pro vétsi atraktivitu vyuky
téchto témat jsou prezentace doplnény dostateCnym mnozstvim fotografii. Ve stfedoSkolskych
uCebnicich maji studenti moznost vidét vétSinou jen nakresy vyznamnych zastupci anebo

obrazky zcela chybi.

Ve zbyvajicich tfech prezentacich se zaméfuji na témata, kterd nebyvaji v ucebnicich
zpracovana samostatné jako celek, ale jsou pouze okrajové zminovana v ramci nékolika témat.
Z tohoto divodu mohou poslouzit vyucujicim jako vhodny didakticky material. V navaznosti
na tyto prezentace byly vytvoreny pracovni listy na tato témata, ktera jsou vyuzitelna pro

praktickou ¢ast vyuky

4.5 Pracovni a metodické listy

Na zakladé€ studijniho textu a v navaznosti na vyukové prezentace byly vytvofeny
pracovni listy na témata: Role sinic a fas v biogeochemickych cyklech, Role fas v pfechodu

rostlin na sou$ a Biotické interakce fas a sinic.
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Kazda uloha se sklada ze dvou &asti. Uvodni teoreticka ¢ast obsahuje vychozi text
k danému tématu. Slouzi studentim k uvedeni do tématu. Vychozi text vychazi z mnou
zpracovaného studijniho textu. V této teoretické ¢asti studenti naleznou informace, které jim

pomohou pii vypracovani praktické ¢asti.

Druhé cast pracovnich listd obsahuje zadani praktického ukolu, pomucky, potfebny

material a pracovni postup.

Soucasti kazdého pracovniho listu jsou také otazky slouzici k zopakovani a upevnéni
poznatki dané problematiky. V pracovnich listech najdou studenti i zabavnéj§i formu

opakovani v podobé kiizovky, osmismérky nebo kvizu.

K pracovnimu listu je vzdy vytvoren i metodicky list pro vyucujici. V téchto listech je
teoreticka Cast roz§ifena o dalsi informace slouzici k ptfipadnému dovysvétleni teoretické Casti
pracovnich listi studenti. Soucasti materialt pro vyucujici jsou i fotografie mikroskopickych

snimk fas a sinic. Metodickeé listy obsahuji rovnéz spravné odpovédi na otazky a feSeni kvizt.

S  DISKUSE

5.1 Dotaznikové Setreni

Dotaznik byl rozeslan e-mailem dne 6. dubna 2021. Z celkového poctu 250 skol jsem

obdrzela 102 vyplnénych dotaznika.

Z vysledka dotaznikového Setfeni je patrné, ze vyuclujici pfi vyuce nejcastéji
pouzivaji ucebnice: Biologie pro gymnazia (Jelinek & Zichacek, 2014) a Biologie rostlin pro
gymnazia (Kincl et al., 2008). Ke stejnému zavéru dosel 1 Brezina (2021) ve své bakalarské a

Kafkova (2017) ve své diplomové praci.

Soucasti této prace je analyza vybranych stfedoSkolskych ucebnic: Biologie pro
gymnazia (Jelinek & Zichacek, 2014), Biologie v kostce pro SS (Hantova & Vlkova, 2019),
Botanika (Kubat, 2012), Biologie rostlin pro gymnazia (Kincl et al., 2008), Obecna biologie
pro gymnazia (Kubista, 2000), Kernbereiche Biologie 5 (Cattoen & Koch, 2017) a Merkmale
des Lebendigen (Hell, 1981). Zhodnoceni rozsahu informaci o tématu tas a sinic v ceskych
sttedoskolskych ucebnicich se vénovaly ve svych pracich Hornova (2020) a Farkova (2015).
V diplomové praci Hornové (2020) jsou analyzovany navic ufebnice gymnazidlniho typu:

Biologie prokaryot, nizsich a vysSich rostlin, hub (Jelinek, 1997), Biologie bunék (Zavodska,
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2006) a Novy prehled biologie, (Rosypal et al., 2003). V této praci autorka analyzuje i
ucebnice pro stfedni odborné skoly: Biologie 1 pro stfedni odborné Skoly (Brumerl et al.,
2006) a Biologie pro zdravotnické skoly (Odstréil & Hriza, 2012). ReSerSe ucebnic
v diplomové praci Farkové (2015) zahrnuje shodné ucebni dokumenty s mou praci, navic zde
najdeme pouze ucebnici Biologie bunék (Zavodska, 2006). Po vyhodnoceni reSersi ucebnic
jsme dosly s Hornovou (2020) a Farkovou (2015) ke stejnému zaveéru. Nejvét§im problémem
sttedoskolskych ucebnic je chybné systematické déleni fas, které neodpovida aktualni
systematice. Tento fakt se dal predpokladat vzhledem k roku vydani téchto ucebnich
dokumentt. Z tohoto divodu je potieba, aby vyucujici vyuzivali k pripravé didaktickych

materiall i jiné zdroje.

Z pruzkumu vySslo najevo, ze pievazna Cast respondenti (68 %) se tématu fasy a sinice
vénuje 3—4 vyucuyjici hodiny. Ke stejnému zavéru dosla i Katkova (2017) ve své diplomové
praci. U dotaznikového Setfeni Breziny (2021) uvedla vétSina uciteld 5 vyucovacich hodin
vénovanych tomuto tématu. Na stfednich Skolach je vénovano tomuto tématu relativné malo
hodin, coz mize byt zplisobeno predevsim nedostateCnym rozsahem informaci v u¢ebnich

dokumentech.

S rozsahem vyuky tématu fas a sinic souvisi také to, zda vyucujici povazuji toto téma
za dulezité ¢i nikoli. Ramcovy vzdélavaci program neurcuje vyucujicim ¢asovou dotaci a
rozsah poznatk(l u jednotlivych témat, coz umoziuje ucitelim individualni volbu, do jaké

hloubky dané téma bude probirano (Vyzkumny ustav pedagogicky, 2007).

Vétsina vyucujicich (84 %) obohacuje svou vyuku také praktickym cvi¢enim. V ramci
laboratornich praci studenti nej¢astéji mikroskopuji zastupce fas a sinic. Na nékterych Skolach
je soucasti praktickych cviCeni i samostatny sbér dostupnych zastupcu z jejich ptirozeného
prostredi. Odbér fykologického materialu ptfimo v pfirodé je pro studenty piinosnéjsi, protoze
vidi pfirozené prostiedi téchto organismi a vyzkousi si metody odbéru. Pii odbéru vzorku je
mozno pouzit zakoupenou planktonovou sit nebo mohou vyuzit své vyrobené planktonky. Lze
samoziejmé udélat i jednoduchy odbér vody do nadoby. Tématem sbéru sinic a tas v jejich
ptirozeném prostfedi se zabyva ve své diplomové praci Hornova (2020). Studenti mohou
behem odbéru ziskat predstavu o tom, zda jsou nékteré fasy a sinice pozorovatelné i pouhym
okem nebo lze pfitomnost fas a sinic dokazat pouze analyzou vody pod mikroskopem.
Samotny sbér fas a sinic nemusi byt nutné€ soucasti vyucovacich hodin, ale maze byt zadan

jako ukol pro studenty, ktefi si vzorky obstaraji sami ze svého okoli. Z dotaznikového Setreni
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Breziny (2021) vyplyva, ze vétsSina vyucujicich obstarava pro studenty material na laboratorni
prace sama, 22 % vyucujicich povéfuje sbérem vzorka fas a sinic studenty a 14 % vyuziva

moznost nakupu kultur.

Zarazeni tématu fas a sinic nemusi vzdy odpovidat vegetacnimu obdobi, a z tohoto
divodu muze byt zajisténi biologického materialu problematické. Pro vyuku lze vyuzit i
moznosti zakoupeni vzorku fas a sinic. Kultury fas a sinic nabizi napfiklad CCALA (Culture

Collection of Autotrophic Organisms, https://ccala.butbn.cas.cz/en), kde je mozné zakoupit

vyukové sady sinic a fas pro zakladni a stfedni Skoly nebo zakoupit jednotlivé vybrané
zastupce. Nakup zivych kultur je nutno ¢asové naplanovat z divodu relativné kratké Zivotnosti

nékterych zastupcu.

Problematikou uchovani zivych vzorkl fas a sinic se zabyvala ve své praci Hornova
(2020), ktera uvadi stru¢ny navod, v jakych podminkach uchovavat zivé vzorky fas a sinic.
Autorka uvadi, ze nékteré vzorky staci uchovavat v nadob¢ na svétlém mist€¢ smérem na sever.
Dale zmitiuje jednoduchou fixaci planktonu pomoci Lugolova roztoku nebo formaldehydu.
Zajimavy experiment s kultivaci sinic provedla Stiborova (2019), ktera se ve své praci zabyva
moznosti kultivace sinic ve Skolnich podminkach. Ke kultivaci vzorkt vyuZzila bézné dostupna
hnojiva pro pokojové rostliny a zeleninu. Dosla k zavéru, ze vétSinu zelenych fas 1 sinic Ize

timto jednoduchym zptisobem kultivovat i ve Skolnim prostredi.

Déle bylo z dotazniku zjisténo, ze pfi praktickych cvienich vyuziva pouze 7 %
vyucujicich ulohy s prvky BOV — badatelsky orientované vyuky. Vysledky mého pruzkumu
se velmi li8i od vysledkt Bieziny (2021). V dotaznikovém Setfeni Breziny (2021) uvedlo 88 %
vyucujicich, ze se vénuje badatelsky orientované vyuce, ztoho vice nez polovina pouze
prilezitostné. 6 % respondentt uvedlo, Ze tuto formu vyuky pouzivaji pravidelné ke kazdému
tématu. Rozdilné vysledky téchto pruzkuma jsou pravdépodobné z davodu jinak polozenych
otazek. Brezina (2021) se dotazuje, zda vyucujici se studenty provadi badatelsky orientovanou
vyuku v ramci biologie. V mém dotazniku je BOV zahrnuta jako jedna z moznych metod
praktického vyucovani. S velkou pravdépodobnosti se vyucujici zaméfili spiSe na konkrétni
formy praktickych uloh a vyuziti BOV neuvedli, 1 kdyz je velmi pravdépodobné, ze vétSina
laboratornich uloh nékteré prvky BOV obsahuje.

Pfi¢inou minimalniho vyuzivani této metody je predevS§im casovd naroCnost na

ptipravu uloh. Pro vyucujici je naroc¢néjsi i samotna realizace této formy vyuky nez pfi
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frontalni vyuce, ktera byva na Skolach Casto pouzivana. Bfezina (2021) poukazuje také na

absenci modelovych uloh, které by mohli vyucujici vyuzivat pfi své vyuce.

V dotazniku uvedlo 16 % vyucujicich, ze praktické cviceni na téma fas a sinic
nepraktikuji. V dotazniku Kafkové (2017) uvedlo dokonce 35 % ucitelt, ze se nevénuji
praktickym cviCenim v ramci tématu fas a sinic. Dotaznikového Setfeni se ucastnilo pouze 23

respondentt, coz muze ovliviiovat vysledky pruzkumu.

Jako hlavni divody nerealizovani praktickych uloh uvadé€li mi respondenti nedostatek
Casu a nedostate¢né vybaveni Skol. Kafkova (2017) ve svém dotaznikovém Setfeni dosla také
k zavéru, ze hlavnim divodem nerealizovani praktickych cviCenich je nedostatek cCasu.
Nektefi jeji respondenti uvedli, Ze Cas vyhrazeny pro praktika vyuzivaji pro vyklad uciva, které
nestihaji odugit v teoretickych hodinach. Casovéa dotace hodin biologie se na riiznych typech
sttednich skol 1isi. Na nékterych Skolach byvaji pro prakticka cviceni vymezeny samostatné
hodiny. Na Skolach, kde musi vyucujici vkladat laboratorni prace do klasickych vyucovacich
hodin, neni mozno vénovat tolik ¢asu praktickym uloham. Naroky na material a vybaveni,
které jsou potteba pro praktickou vyuku tohoto tématu, nejsou vysoké. Nejcastéji pouzivanou
metodou vyzkumu je mikroskopovani a vzhledem k dobré viditelnosti fas a sinic jsou
postacujici 1 bézné Skolni mikroskopy. Prakticka cviceni by méla byt nedilnou soucasti vyuky
biologie na stfednich Skolach. Aktivni zapojeni studenti do vyuky napomaha k lepsimu

upevnéni znalosti.

Dals$i otazka v dotazniku se tykala skupin fas, které jsou vyucovany na strednich
Skolach. Na vétsiné Skol se vyucuji skupiny Chlorophyta, Euglenophyta, Rhodophyta,
Dinophyta a Ochrophyta. Nejméné se vyucujici zabyvaji skupinami Haptophyta,
Chlorarachniophyta, Glaucophyta a Streptophyta, coz je zapii¢inéno nejspise tim, ze o téchto
skupinach se ve vét§iné uCebnic autofi nezmifiuji a vyucujici informace musi ziskavat z jinych
zdroju. Dal§im dulezitym faktorem je ziejme neznalost aktualniho systematického rozdé€leni
skupin fas a sinic. Absenci nového systematického ¢lendni fas a sinic ve vyuce na SS uvadi i
Kafkova (2017). Autorka ve svém dotaznikovém prizkumu zjistila také fakt, ze ucitelé se
neucastni Skoleni tykajicich se fas a sinic, na kterych by byli seznameni s novinkami v této

oblasti.

Nejdulezitejsim zdrojem informaci je pro vyucujici internet, z kterého Cerpa 94 %

respondenti. Na internetu lze najit mnoho informaci, které ovSem neodpovidaji predevsim
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aktualnimu systematickému déleni fas. Pro vyucujici je Casové narocné sledovat aktualni

zmény v oblasti fykologie, ktera v poslednich letech prosla velkou zménou.

Z dotaznikového Setieni vyplyva, ze vyucujici by ocenili vétsi zmény v ucebnich
dokumentech, zeyména v oblastech ekologie, zajimavostech a uziteCnosti fas. Naopak zmény
ve fyziologii a systému fas ulitelé nevyzaduji. Zmény v systematickém déleni fas jsou

v novém pojeti pro vyucujici slozité a mnohdy nepiehledné.

I pres to, ze je v dneSni dobé mnoho moznosti ziskdvat nové a aktualni poznatky
z oboru biologie, nékteti ucitelé pouzivaji jako jediny zdroj informaci stfedoSkolské ucebnice,

které jsou mnohdy zastaralé.

5.2 Vyuka sinic a ras na stfrednich Skolach

Téma fas a sinic je v Ceském 1 v zahraniénim vzdelavani relativné problematické.
Nejvétsi podil na tom maji nejednotné ucebnice, které se v tomto tématu velice rozchazi
(Brabcova et al., 2018). Ucebnice ve vétsin€ piipadi nemaji samostatné kapitoly o fasach a
sinicich, ve kterych by studenti nasli ucelené informace o daném tématu. Vyuka fas probiha
v ramci tematickych celkt: Biologie rostlin a Biologie protist. Informace o sinicich, pokud
jsou vibec v uCebnici zminény, najdeme vétsinou v kapitolach o bakteriich (Vyzkumny ustav

pedagogicky, 2007).

Jeden z nejvétsich problému predstavuje fakt, ze uCebnice a jiné dokumenty o fasach
a sinicich obsahuji nepfesné a neaktualni informace tykajici se predevSim jejich
systematického zatfazeni. O problematice systematiky pojednavaji autoti ¢lanku: Novy pohled

na systém ras a jak ho ucit (Juran & Kastovsky, 2016).

Vhodnym fesenim tohoto problému by mohlo byt vytvoreni napfiklad interaktivni
webové stranky nebo aplikace, kde by vyucujici nasli aktualni informace o fasach a sinicich,
navody na praktickd cviceni, kli¢ k urCovani fas a sinic a dal§i materialy, které by mohly
usnadnit ucitelim tvorbu didaktickych materialti pro vyuku fas a sinic. Takto koncipovana je

napi. webova stranka www.sinicearasy.cz, kde mohou naleznout materialy k vyuce:

popularizaéni ¢lanky, Atlas sinic a fas CR, ulohy s prvky BOV a pracovni listy. Na strankach

mohou rovnéz najit vysokoskolska skripta tykajici se fas a sinic.
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Vyucuyjici mohou pro pfipravu na vyucovani vyuzit i studentské prace, ve kterych je
téma fas a sinic mnohdy velmi hezky zpracované a nabizi vyucujicim aktualni piehled
problematiky fykologie a mnoho didaktickych pomtcek. I soucasti této prace je studijni text

pro vyucujici, prezentace do vyuky a pracovni listy.

Metodickou pfirucku k problematice sinic a fas vytvorila Kafkova (2017) ve své
diplomové praci. Soucasti prace je studijni text, ve kterém najdou ucitelé¢ 1 didaktické
poznamky, napf. névrhy laboratornich cvieni, navrhy k diskusi a dalsi. K metodickému
materialu vytvorila autorka i obrazkovou prilohu. V této praci poukazuje autorka i na moznost
vyuziti projektové vyuky k tématu fas a sinic. Soucasti prace je konkrétni ukazka projektu na

téma sinice.

Studijni text pro ucitele je soucasti i dalsi studentské prace Flekalové (2019). Autorka
zde uvadi aktualni systém sinic a fas a zaméfuje se v text predevSim na vyuziti téchto
organismu v praktickém Zzivoté. Soucasti prace je také 25 vyukovych karet pro determinaci
makroskopickych fas a sinic. Tento didakticky material mize vyucujici vyuzit v teoretické i
praktické vyuce daného tématu. Kladné hodnotim predevsim fotografie nékterych zastupct

v jejich ptirozeném prostredi, které mohou usnadnit samostatny sbér vzorkda.

Tvorbou ucebni pomucky pro vyuku fas a sinic se zabyvala Farkova (2015), ktera
vramci své prace vytvorila atlas sladkovodnich sinic a fas pro vyuku biologie. Tento
didakticky material byl vytvoren formou 30 vyukovych karet, ve kterym nalezneme nejcastéji
se vyskytujici zastupce fas a sinic v okoli Nového Jicina. Tento material 1ze samoziejmé vyuzit

i v jinych lokalitach CR.

Dal$i zajimavou praci vénovanou tématu vyuky fas a sinic na stfednich skoléach je prace
Hornové (2020). V praktické casti této prace se autorka zabyva sbérem vzorka fas a sinic a
vytvoftila 6 laboratornich protokolt a pracovnich listi. Tyto pracovni listy mohou byt vhodnou
alternativou pro praktickou vyuku, pfi které neni umoznéno pozorovat preparaty pod
mikroskopem. Soucasti pracovnich listd jsou mikroskopické snimky danych zastupctu a
studenti urcuji zastupce na zékladeé téchto fotografii. Tyto materidly byly testovany pii

distan¢ni vyuce a byly jist€ obohacenim a zpestfenim online vyuky tohoto tématu.

V dnesnim pojeti vyuky je pozadovano vyuzivani riznorodych vyukovych metod.
Jednou z téchto metod, které maji naucit studenty vEtsi samostatnosti pfi ziskavani novych

poznatki a jejich upevriovani, je badatelsky orientovana vyuka. I pfesto, ze tato metoda je
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znama v ¢eském Skolstvi jiz od roku 2008, stale nebyva béznou soucasti vyuky (Samkova et
al., 2015). Divodem je jiz dfive zmifiovana ¢asova narocnost na piipravu a celkova naro¢nost
pii realizaci badatelsky orientované vyuky. Pro vyucujici by bylo jisté pfinosné vytvoreni
vhodného materialu, naptiklad pfirucky pro BOV, kde by vyucujici nasli ucelené informace o

BOV, pravidla pro piipravu a realizaci vyuky a dal$i uzite¢né informace.

Ohledné tématu sinic a fas je omezeny i Ramcovy vzdélavaci program. Zde je uvedeno,
ze zék by mel umét v ramci biologie rostlin popsat stavbu tél rostlin, stavbu a funkci
rostlinnych organti, porovnat spole¢né a rozdilné vlastnost stélkatych a cévnatych rostlin,
objasnit princip zivotnich cykli a zplsoby rozmnozovani rostlin, pozna a pojmenuje
vyznamné rostlinné druhy a uvede jejich ekologické naroky, zhodnoti rostliny jako primarni
producenty biomasy a moznosti vyuziti rostlin v riiznych odvétvich lidské ¢innosti, posoudi
vliv zivotnich podminek na stavbu a funkci rostlinného téla, zhodnoti problematiku
ohrozenych rostlinnych druhti a moznosti jejich ochrany. V ramci biologie protist by mél zak
umét charakterizovat tuto skupiny z ekologického, hospodarského a zdravotnického hlediska
(Vyzkumny ustav pedagogicky, 2007). Ramcovy vzdélavaci systém tedy neni zadnou velkou
oporou pro vyuku fykologie na stfednich Skolach. Zalezi pouze na vyucujicich, do jaké miry
se tématu fas a sinic budou vénovat a pokud bychom chtéli, aby se vyuka fykologie na
sttednich Skolkach zlepSila a zatraktivnila pro studenty, je potfeba vyucujicim pomoci

napfiklad ucelenym a prabézné aktualizovanym piehledem fykologie.

5.3 Didaktické materialy

V ramci bakalatfské prace byly vytvoreny didaktické materialy: 9 prezentaci a 3

pracovni a metodické listy. Tyto materialy byly vyzkouseny ve stfedoskolské praxi.

Testovani probihalo vét§inou v ramci dvouhodinovych blokt laboratornich cviceni.
Kazdy pracovni list byl vyzkouSen v praxi tfikrat. V tivodni ¢asti hodiny byli studenti
seznameni s danou problematikou formou prezentace a poté nasledovalo praktické cviceni.
Vyhodou pro praktickou vyuku biologie je moznost vyuziti dataprojektord, které jsou na
nékterych Skolach soucasti materialniho vybaveni laboratofi. Vyucujici mohou vyuzit

dataprojektor i k nazorné ukazce obrazka a videi.
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Soucasti praktické casti bylo mikroskopovani piedlozenych vzorkt fas a sinic a
samostatné vypracovani pracovnich listd. Daraz byl kladen pfedevSim na samostatnost
studentl pfi feSeni uloh. Pro vétSinu studenta byly vytvorené pracovni listy pfiméfené naro¢né
a teSeni uloh zvladli zcela samostatné nebo s minimalni pomoci vyucujiciho. Po dokonceni
praktické casti probéhla spolecna kontrola pracovnich listd, kratké zopakovani dané

problematiky a zhodnoceni vytvoreného didaktického materialu formou dotazniku.

Testovani praktickych uloh probihalo vétsinou u studentt 1. ro¢niku stfednich skol.
Byly zaznamendny mirné rozdily v dovednostech mezi studenty 1. ro¢niku Ctytletého a 5.
roCniku (kvinta) osmiletého studia. U studentd kvinty byly patrmé vétsi zkuSenosti
s mikroskopovanim a také Sirsi znalosti daného tématu. Vzhledem k materialnimu zdzemi na
navstévovanych gymnaziich se predpoklada, ze studenti kvinty maji za sebou vice

laboratornich praci v pribéhu predchozich ro¢nikd.

Studenti bohuzel v predchozich témet dvou letech neméli moznost praktickych cviceni
z divodu distan¢ni vyuky, a z tohoto divodu nemaji nékteré metody vyzkumu zcela osvojené.

I presto nebyly u zadné testované skupiny velké problémy a studenti dané ulohy zvladli.

Pfi vypracovani pracovnich listd délal studentim nejvétsi problém nakres
pozorovanych mikroskopickych preparati. Nakresy pozorovanych bunék byly vétS§inou malé
nebo neodpovidaly pozorovanym objektim. V protokolech se objevily i nakresy propiskou,
velmi Casto chybél popis a zvétSeni. Je nutné, aby vyucujici neustale studentim opakovali

zakladni pravidla pro tvorbu biologického nakresu a dbali na jejich dodrzovani.

V praxi byly testovany pracovni listy na téma: , Role fas v pfechodu rostlin na sous*,

,,Biotické interakce fas a sinic” a ,,Role fas v biogeochemickych cyklech*.

Pracovni list na téma ,,Role fas v ptechodu rostlin na sous™ obsahuje teoretickou cast,
ktera studenty seznamuje s nejznaméjsimi teoriemi piedkt suchozemskych rostlin. Soucasti
predlozeného textu je i odkaz na video o rozmnozovani spajivych fas. V dneSni dobé je
internetové pokryti na Skolach bézné, proto mohou vyucujici vyuzivat internetovych odkazu.
Neékteti vyucujici vSak nepovoluji studentim pouZzivat pfi vyuce mobilni telefony, ziejmé i
z divodu toho, Ze je tézké kontrolovat, jakym Cinnostem se na internetu vénuji. S pomoci
uvodniho textu byli studenti schopni zodpoveédét otazky z pracovniho listu a spravné vyplnit

kiizovku. V praktické casti studenti mikroskopovali pfedlozené vzorky spajivych fas.
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Mikroskopované kultury byly dobfe pozorovatelné i pfi menSim zvétSeni (40—100krat).

Pomoci prilozeného klice byli studenti schopni urcit pozorované zastupce ras.

Studenti hodnotili kladné piedev§im svou schopnost urcit mikroskopované fasy podle
jednoduchého klice, ktery byl soucasti pracovniho listu. Z dotazniku pro vyucuyjici vyplynulo,
Ze toto téma by radi zaradili do své vyuky. Ve vyucovacich hodinach nebyva téma predchudcua
suchozemskych rostlin bézné zafazovano, a proto toto praktické cviCeni maze byt i vhodnym
dopliikem informaci teoretické Casti vyuky biologie. V metodickém listu hodnotili vyucujici
pozitivné predev§im rozsirené informace o daném tématu a mikroskopické fotografie zastupca

ras.

Pracovni list na téma , Biotické interakce fas a sinic” obsahuje praktickou ulohu
mikroskopické pozorovani symbiotickych fas a sinic. Studenti pozorovali pod mikroskopem
predlozené zastupce. Druhym ukolem bylo vytvorit doCasny preparat pii¢ného fezu stélkou
liSejniku a pozorovat jeho vnitini stavbu. Pro nékteré studenty bylo obtizné zhotovit kvalitni
preparat fezu stélkou liSejniku, i pfesto jim tento kol pfisel zabavny. Pivodni zamér této
ulohy byl, aby studenti na zakladé pozorovani vnitini stavby liSejnikd také urcili, zda obsahuje
pozorovany lisejnik fykobionta nebo cyanobionta. V praxi se ukézalo, ze takto koncipovana
uloha je pro stiedoskolské studenty piili§ narocna, a proto byl pracovni list upraven. Nékterym
studentim se podafilo zhotovit pekny preparat pfi¢ného fezu liSejnikem, na kterém byly
pozorovatelné jednotlivé Casti stélky. Velkym problémem pro studenty byl ovSem néakres,
ktery se zda byt pro studenty piili§ naroc¢ny. Z tohoto diivodu je nasnad€ dalsi uprava tohoto
pracovniho listu, kde studenti budou stélku liSejniku pouze pozorovat pod mikroskopem a

nakres nebudou zhotovovat.

Pozorovani vnitini stavby liSejniki nebyva bézné zarazeno do laboratornich praci a
z tohoto divodu vétsina uciteld hodnotilo tento pracovni list za ptfinosny a maji v planu ho
vyuzivat ve své vyuce. Soucasti metodického listy byly také vlastni fotografie piicného fezu

lisejniki a fykologickych symbiontt, které vyucujici také velmi ocenili.

Posledni pracovni list je na téma ,,Role fas v biogeochemickych cyklech®. Teoreticka
cast se zabyva kolobéhem dusiku a vyznamem sinic pro jeho fixaci. Praktickou ulohou bylo
mikroskopovani vyznamnych zastupct sinic. Béhem mikroskopického pozorovani se studenti
soustiedili pfedevS§im na pfitomnost heterocytd, které byly ve vétSin€ piipadu viditelné.
Béhem praktické ulohy pracovali studenti s urdovaci literaturou: Atlas sinic a fas CR,

Kastovsky et al., 2018. Tato uloha ukézala, ze studenti maji velké nedostatky v praci
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s urCovacim klicem. Pro studenty se zda byt urCovani konkrétnich zastupct sinic pfili$
narocné. Po dal§im testovani tohoto pracovniho listu bude zhodnocena uprava této Casti

praktické ulohy.

I pfes neschopnost studenti urcit predlozené zastupce sinic byl tento pracovni list
hodnocen studenty kladné. V teoretické ¢asti vyuzili své jiz dfive ziskané znalosti o kolobéhu
dusiku a v praktické ¢asti nem¢li ve vétSin€ ptipada problém najit pozadované heterocyty. Pro
vyucujici byly v metodickém listu pfinosné predevsim mikroskopické fotografie zastupcu
sinic s heterocyty a schématické nakresy. Vyucujici uvedli, ze by tuto ulohu vyuzili pfi vyuce

bakterii.

Tyto materialy budou dale testovany ve stfedoskolské praxi a postupné upravovany

podle pozadavka vyucujicich.

Pro vyuku fas a sinic je zafazovani praktickych uloh velkym pfinosem. Toto téma
nebyva pro studenty pfili§ zajimavé, a diky laboratornim cvi¢enim mize byt atraktivni i toto

biologické téma.
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6 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo zmapovani soucasnych vyukovych materialti
vyuzivanych ve sttedoskolské vyuce biologie se zaméfenim na téma fas a sinic. Hlavnim cilem
prace bylo vytvorit pro vyucujici podpurny didakticky material, ktery mohou vyuzit ve své
pedagogické praxi.

Analyza u€ebnic ukazala, ze téma fas a sinic je v uebnich dokumentech nedostatecné
zpracovano a obsahuje zastaralé poznatky, které neodpovidaji dneSnimu pojeti vyuky tohoto
tématu. Z dotaznikového Setfeni vyplynulo, ze tento fakt vnima i1 vétSina vyucujicich a
pozaduji v nékterych oblastech zmény. Ve fykologii doslo v poslednich letech k vyraznym
zmeénam, tykajicich se pfedevs§im systematiky, a pro vyucujici je naro¢né tyto zmeény sledovat

a predkladat studentim zaktualizované informace.

Vysledkem mé prace je vytvoreni studijniho textu. K vytvoreni tohoto studijniho
materialu byly vyuzity dostupné informace z odbornych zdroju. Na zakladé studijniho textu
byly vypracovany vyukové prezentace a pracovni listy, které mohou vyucujici vyuzit
predevS§im v praktické vyuce, diky které mize byt vyuka pro studenty zajimavéjsi a
ptinosnéjsi. V pracovnich listech jsou pouzity prvky badatelsky orientované vyuky, ktera je

vhodnou metodou pro vyuku biologie.

Testovani vytvofenych materiall v praxi ukazalo, ze jsou vhodnou didaktickou
pomuckou pro vyucujici biologie a mohou byt vyuzity ve stfedoSkolské vyuce. Bylo by
vhodné s tvorbou podplirnych materiald pokracovat i v budoucnu a usnadnit tim praci

vyucujicim biologie na stfednich Skolach.
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Pracovni list: Role ras v prechodu rostlin na sous

Datum: Jméno:

Teoreticka ¢ast:

Na sousi se prvni rostliny objevily asi pfed pul miliardou let, a to predevsim diky
ozonové vrstveé, ktera vznikla po vzniku kyslikaté atmosféry preménou kysliku vlivem UV
zafeni. Ve spojeni s pfechodem rostlin na sous existuje nékolik teorii, které se jej snazi
vysvétlit. Panuje obecna shoda, ze suchozemské rostliny maji predky v zelenych fasach, a to
v ramci linie Streptophyta. Dlouho se vSak vedou diskuse, ze které skupiny v ramci
streptofytni linie pochézi spolecny piedek fas a vyssich rostlin — ze tfidy Coleochaetophyceae,
Zygnematophyceae nebo Charophyceae.

Néjakou dobu se veédci domnivali, ze pfedchidce suchozemskych rostlin by mohl
pochazet z tfidy Coleochaetophyceae (rod Coleochaete) z davodu podobnosti s jatrovkami a
schopnosti pfizptsobit se Zivotu na sousi. Tato teorie byla vyvracena.

Dalsi dnes jiz vyvracenou teorii je, ze nejbliz§imi pfibuznymi suchozemskych rostlin
byly paroznatky (Charophyceae). Jednim z divodu, pro¢ tato teorie byla vytvorena, byl fakt,
ze Charophyceae jsou nejslozitéjsi fasy. Dal§im z dikaza pro tuto teorii bylo srovnani genomu.
Bylo zjisténo, ze Charophyceae maji vétSinu genu suchozemskych rostlin az na jeden. Ale i
ptes to bylo bylo zjisténo, Ze tato skupina neni sesterskd k suchozemskym rostlinam a tyto
fasy jsou povazovany za jakési sestienice vysSich rostlin.

Nejpravdépodobnéjsi teorii je, ze pfedek suchozemskych rostlin pochazi ze spajivych
fas (tfida Zygnematophyceae). Potvrdily to mimo jiné molekolarni analyzy. Spajivky dokazou
rast na vlhkych skalach, v mélkych nadrzich, strouhach a dokazi prezit kratkodobé vyschnuti.
Spajivé rasy jsou vyjimecné svym zpusobem rozmnozovani, ktery je u fas pomérn€ ojedinély.
Rozmnozuji se spajenim, beéhem kterého nedochézi ke splyvani bicikatych bunék, které jsou
uvolfiovany matefskymi burikami, ale dochéazi zde ke splyvani matefskych bunék, mezi
kterymi se vytvori kanalek a dochazi zde ke splynuti jejich obsahu.

Vétsina typickych znaka pro vyssi rostliny piisla az diky adaptaci na suchozemské
prostiedi.
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Pracovni list: Role ras v prechodu rostlin na sous

?Na obrazku vidite nejstarSi suchozemskou rostlinu
z oddéleni Protracheophyta, pochazejici z devonu. Nazev
této rostliny zjistite z tajenky. (pismeno CH je rozdéleno do
dvou policek)

(Paleos.com, 2022)

I .

—

. Jaky rod byl povazovan za predchtdce rostlin diky své podobnosti s jatrovkami (latinsky)?

\S]

. Jaké je oznacCeni pro zivotni cyklus, ve kterém se stfidaji pohlavni a nepohlavni generace?
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. Jak se nazyva véda vénujici se fasam a sinicim?

9]

. Jak se tika pohlavnimu rozmnoZovani u spajivek (Cesky)?

)

. Ktery plyn v atmosféfe umoznil rostlinam prechod na sous?

7. V ucebnicich se fasy dé¢li podle barev. Jaké rasy podle tohoto déleni jsou povazovany za
predchidce rostlin?

8. Jak se nazyva soubor bun¢k spoleéné¢ho puvodu, stejné stavby a funkce?

9. Jak se nazyva télo fas?
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Pracovni list: Role ras v prechodu rostlin na sous

Prakticka ¢ast — mikroskopovani spajivek

Od svého vyucujiciho dostanete dve kultury spéjivek. Vasim ukolem bude vzorky prozkoumat
pod mikroskopem, zakreslit nakres a pomoci klice urcit rod.

Ukoly:

1) pozorovani spajivek
2) urCovani spajivek

Potreby:

e 2 kultury spajivek

e mikroskop

e podlozni a kryci sklicka

e Dpipeta

e Kkli¢ pro ur€ovani fas (Atlas sinic a fas 1, 2- Kastovsky et al., 2018)

Kli¢ pro ur€ovani fas:
1. Mougeotia

-buriky s jednim deskovitym chloroplastem ulozenym uprostied buiiky v podélné ose

2. Spirogyra (Sroubatka)

-chloroplasty spiralni (v jedné burice jeden nebo vice)

3. Zygnema (jarmatka)

-buriky s dvéma hvézdnicovymi chloroplasty

(Podle: Atlas sinic a fas 1, 2 — Kastovsky et al., 2018)
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Pracovni list: Role ras v prechodu rostlin na sous

Postup:

1) Od svého vyucujiciho dostanete 2 kultury spajivek.
2) Pozorujte vzorky pod mikroskopem a pomoci klice urcete, o jaky jde rod.
3) Zakreslete a strucné popiSte pozorovaneé rasy.

Nakres ¢.1:

Rod: ZvétSeni:
Nakres ¢.2:

Rod: ZvétSeni:
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Pracovni list: Role ras v prechodu rostlin na sous

MEDiskuze:

1) Jaké rody jste pomoci klice urcili? Jaky znak byl pro urovani nejdialezitéjsi?
2) Prezentujte vysledky svého badani ostatnim skupinam.

Opakovani:

? Z které linie zelenych Fas jsou predci vyssich rostlin? Jaké do ni patfi tFidy?

? Ze které tridy pochazi nejpravdépodobnéjsi piredek suchozemskych rostlin?

? Zamyslete se nad tim, s jakymi problémy se musely suchozemské rostliny
vyporadat.
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Metodicky list: Role ras v prechodu rostlin na sous

‘? feeni otazky a ukolu z pracovniho listu
M diskuze
® dopliiujici informace

fymetodicka poznamka

Teoreticka ¢ast:

Na sousi se prvni rostliny objevily asi pied pal miliardou let, a to pfedevsim diky
ozonové vrstve, ktera vznikla po vzniku kyslikaté atmosféry preménou kysliku vlivem UV
zateni (Vosolsobé, 2020). Ve spojeni s prechodem rostlin na sous existuje nékolik teorii, které
se jej snazi vysvétlit. Panuje obecna shoda, ze suchozemské rostliny maji predky v zelenych
fasach, a to v ramci linie Streptophyta. Dlouho se v§ak vedou diskuse, ze které skupiny v ramci
streptofytni linie pochazi spolecny piedek fas a vyssich rostlin — ze tfidy Coleochaetophyceae,
Zygnematophyceae nebo Charophyceae (Vosolsobé, 2020, Campbell & Reece, 2006).

N¢jakou dobu se védci domnivali, ze predchiidce suchozemskych rostlin by mohl
pochazet z tiidy Coleochaetophyceae (rod Coleochaete) z divodu podobnosti s jatrovkami a
schopnosti pfizpasobit se zivotu na sou$i (Haig, 2015, Graham, 1984). Tato teorie byla
vyvracena.

Dalsi dnes jiz vyvracenou teorii je, ze nejbliz§imi piibuznymi suchozemskych rostlin
byly paroznatky (Charophyceae). Jednim z divodd, pro¢ tato teorie byla vytvorena, byl fakt,
ze Charophyceae jsou nejslozitéjsi fasy. Dalsim z dikaza pro tuto teorii bylo srovnani genomd.
Bylo zjisténo, ze Charophyceae maji vétSinu genu suchozemskych rostlin az na jeden. Ale i
pfes to bylo bylo zji§téno, ze tato skupina neni sesterska k suchozemskym rostlinam a tyto
fasy jsou povazovany za jakési sestienice vysSich rostlin (Vosolsobé, 2020, Cze.sciences—
world.com, 2022).

Nejpravdépodobnéjsi teorii je, Ze predek suchozemskych rostlin pochazi ze spéjivych
fas (tfida Zygnematophyceae). Potvrdily to mimo jiné molekolarni analyzy. Spajivky dokazou
rast na vlhkych skalach, v mélkych nadrzich, strouhach a dokazi prezit kratkodobé vyschnuti.
Spajivé rasy jsou vyjimecné svym zpusobem rozmnozovani, ktery je u fas pomeérné ojedinély.
Rozmnozuji se spajenim, béhem kterého nedochazi ke splyvani bicikatych bunék, které jsou
uvolfiovany matefskymi burikami, ale dochéazi zde ke splyvani matefskych bunék, mezi
kterymi se vytvoii kanalek a dochazi zde ke splynuti jejich obsahu (Vosolsobé, 2020, Rensing,
2018).

Rozmnozovani spajivek: https://www.youtube.com/watch?v=E8IpUgcyJd0
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Metodicky list: Role ras v prechodu rostlin na sous

Vétsina typickych znaka pro vyssi rostliny piisla az diky adaptaci na suchozemské
prostiedi prostfedi (Campbell & Reece, 2006, Arteaga-Vazquez, 2016).

@® Na sousi se prvni rostliny objevily asi ped pal miliardou let (Vosolsobé, 2020).

Rostliny v§ak nebyly prvnimi organismy na sousi, ddvno pted rostlinami na Zemi zily
razné mikroskopické houby (skupina Glomeromycota). Prave tyto houby mély velky podil na
uspesném uchyceni rostlin na sousi — jejich kolonizace. Symbioza vlaknité mikroskopické
houby s predkem suchozemskych rostlin velice napomohla naptiklad pfi pfisednuti na zemsky
povrch. Jednalo se o jisty typ mykorhizy. Diky této mykorhize si rostliny dokazali s pomoci
hub ziskéavat ziviny, coz praveé houby zprostiedkovavaly (Field et al., 2015, Mihulka, 2001).

Dukazem, ze suchozemské rostliny se vyvinuli z fas, je fytohormon auxin. Rostlina si
tento fytohormon syntetizuje v Castech, kde probiha aktivni rust, napiiklad v listech. A auxin
dale putuje do stonku az do kotene. Pokud se tento hormon nahromadi v suchozemskych
rostlinach, dojde k vyslani signalu pro pfeménu bunék na cévni svazky. Hormon auxin dale
ovliviluje, kde vyrostou nové listy a vedlejsi kofeny. Ma vliv také na ristovéou rychlost.
Prenaseci auxinu jsou fizeny svétlem nebo gravitaci (Vosolsobé, 2020).

Tento hormon najdeme i u fas, z tohoto divodu predpokladame, Ze suchozemské
rostliny se vyvinuly pravé z fas. Rasy viak nemaji receptory pro auxin, ale nékteré skupiny
fas maji schopnost cilené transportovat auxin do jinych bunék. Tuto dovednost piijaly fasy
nejspi§ od bakterii. Diky vyzkumu genu, které jsou zodpovédné za pienos auxinu, byla
vyloucCena teorie, ze predchidci suchozemskych rostlin jsou paroznatky (Vosolsob€, 2020,
Irozhlas.cz, 2018).

Dalsim dukazem, Ze vySsi rostliny vznikly ze Streptophyta je homologie chloroplasta.
Chloroplasty vyssich rostlin jsou velmi podobné plastidim Streptophyta, a to predevsim
stejnym obsahem barviv — chlorofyl a a b a karotenoidy. Dalsim aspektem je homologie
peroxyzomu, kde je podobné spektrum enzymi. Dalsim dulezitym spolecnym znakem je
fragmoplast, ktery napomaha pii vzniku bunécné desticky pii déleni bunék (King et. al., 2006,
Rensing, 2018, Kalina & Vana, 2005, Martin et al., 2018). Dalsim dikazem je plazmaticka
membrana, ktera je slozena z ruzickovité usporadanych proteind, tzv. rosety. V plazmatické
membrané je enzym celulosasyntasa, ktery syntetizuje celulézu. Tento enzym je usporadan
v kruhu po Sesti a Sest takovych kruha tvoii rozety. Z této rozety poté vznikne 36 vlaken
celulozy, kterd vytvori micelu celuldzy a ta je zakladni strukturni jednotkou bunécné stény.
Proto se diky rozetam stavba bunécné stény Zygnematophyceae nejvice podoba bunécné sténe
vyssich rostlin (Campbell & Reece, 2006).
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? Na obrazku vidite nejstarsi suchozemskou rostlinu z
oddéleni Protracheophyta, pochazejici z devonu. Nazev
této rostliny zjistite z tajenky.

Na obrazku je rod Cooksonia barrandei. Dnes jiz patii mezi
vyhynulé rody suchozemskych rostlin. Jejich fosilie jsou staré
az kolem 420 miliony lety. Nejstarsi fosilie této rostliny byla
nalezena v Ceské republice u Lodénic u Berouna. Cooksonia
barrandei se jmenuje po svém nalezci francouzském
paleontologovi Joachimovi Barrandemovi (Kvacek, 2018).

(Paleos.com,2022) LIE|O|C|H|A|E|TI|E
O|Z|M|E|[N|A
P|A N|A|T |[K|Y
F L|O|G |I |E
A|J |E [N|I
O|N
Z |E|L
P|L|E O
S|T|E|L

1. Jaky rod byl povazovan za piedchiidce rostlin diky své podobnosti s jatrovkami (latinsky)?

2. Jaké je oznaceni pro zivotni cyklus, ve kterém se stridaji pohlavni a nepohlavni generace?

3. Jaké tasy maji nejslozitéjsi stélku (Cesky)?

4. Jak se nazyva véda vénujici se fasam a sinicim?

5. Jak se tika pohlavnimu rozmnozovani u spajivek (¢esky)?

6. Ktery plyn v atmosféfe umoznil rostlinAm prechod na sous?

7. V ucebnicich se fasy deli podle barev. Jaké fasy podle tohoto déleni jsou povazovany za piedchudce rostlin?
8. Jak se nazyva soubor bunck spole¢ného ptivodu, stejné stavby a funkce?

9. Jak se nazyva t€lo ras?
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Metodicky list: Role ras v prechodu rostlin na sous

Prakticka ¢ast — mikroskopovani spajivek

#Pro tuto tlohu je potieba koupit kultury spajivek (CCALA 706 Spirogyra lacustris, CCALA
690 Spirogyra mirabilis, CCALA 951 Zygnema sp., CCALA 704 Mougeotia sp.—
https://ccala.butbn.cas.cz/ ) nebo si spajivky nasbirat (Zygnema, Maugeotia a Spirogyra). Kde
si spajivky mazete nasbirat, najdete v Atlasu sinic a fas CR (Kastovsky et al., 2018).

Studenty rozdélte do dvojic nebo trojic a kazdé skupince dejte 2 vzorky.

Ukoly:

1) pozorovani spajivek
2) urCovani spajivek

Potreby:

e 2 kultury spajivek

e mikroskop

e podlozni a kryci sklicka
e Dpipeta

e Kkli¢ pro ur€ovani fas (Atlas sinic a fas 1, 2- Kastovsky et al., 2018)

Kli¢ pro urovani fas:

1. Mougeotia

-buriky s jednim deskovitym chloroplastem ulozenym uprostfed buiiky v podélné ose

2. Spirogyra (Sroubatka)

-chloroplasty spiralni (v jedné burice jeden nebo vice)
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Metodicky list: Role ras v prechodu rostlin na sous

3. Zygnema (jarmatka)

-buniky s dvéma hvézdnicovymi chloroplasty

(podle Kastovsky et al., 2018)

Postup:

4) 0Od svého vyucujiciho dostanete 2 kultury spajivek.
5) Pozorujte vzorky pod mikroskopem a pomoci kli¢e urcete, o jaky jde rod.
6) Zakreslete podobu tasy, které vidite a stru¢né nakres popiste.

Nékresy:

Obr.1: CCALA 951 Zygnema sp. (méfitko 50 pm)

® Tento rod ma obvykle 2 chloroplasty na buiku a kazdy plastid ma jeden velky pyrenoid.
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Obr.2: CCALA 690 Spirogyra mirabilis (méfitko 50 pm)

®Spirogyra (Cesky Sroubatka) ma spiralovité stoceny chloroplast v burice.

Obr.3: CCALA 704 Mougeotia sp. (méfitko 50 pm)

M Diskuze:

1) Jaké rody jste pomoci klice urcili? Podle jakého znaku, jste to poznali?

2) Prezentujte vysledky svého badani ostatnim skupinam.
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Opakovani:
? Z které linie zelenych Fas jsou predci vysSich rostlin? Jaké do ni patfi tFidy?

Suchozemské rostliny maji predky v zelenych fasach, a to v ramci linie Streptophyta.
Dlouho se vSak vedou diskuse, ze které skupiny v ramci streptofytni linie pochdzi spolecny
predek fas a wvySSich rostlin-ze tfidy Coleochaetophyceae, Zygnematophyceae nebo
Charophyceae (Vosolsob¢, 2020).

? Ze které tiidy pochazi nejpravdépodobnéjsi predek suchozemskych rostlin?

Nejpravdépodobnéjsi teorii je, ze predek suchozemskych rostlin pochazi ze spajivych
fas (tfida Zygnematophyceae) (Vosolsob¢, 2020, Rensing, 2018).

? Zamyslete se nad tim, s jakymi problémy se musely suchozemské rostliny vyporadat.

Rostliny musely vyfesit problém se ziskavanim a rozvodem zivin, dale se sluneCnim zarenim
a zpevnéni stavby svého téla (Campbell & Reece, 2006, Arteaga-Vazquez, 2016).

Proto doslo u suchozemskych rostlin k diferenciaci na rostlinna pletiva. Témito pletivy jsou
vodiva pletiva, ktera rozvadi vodu s zivinami od kofenli az po listy rostliny a produkty
fotosyntézy do mist, kde jsou potieba. Pfed vyschnutim chrani rostlinu kryci pletiva. DalSimi
pletivy jsou podpurna, ktera udrzuji tvar rostliny a zasobni pletiva, ktera uchovavaji latky pro
preziti. Dal§im znakem jsou mnohobunécna embrya, ktera se vyviji ze zygoty a jsou vazana
na matetsky sporofyt. Vyhodou toho je, ze matetské pletivo poskytuje zarodku ziviny. K
prenosu téchto zivin napomahaji embryu placentarni transportni buriky. Mnohobunécna
embrya vznikla nejspise proto, aby bylo embryo chranéno matefskou burikou a mélo dostatek
zivin. Déle je u vyS§Sich rostlin typicka rodozména. Rodozména je zivotni cyklus, ve kterém
se stfidaji dvé faze v ramci jednoho zivotniho cyklu. Tyto faze jsou gametofyt a sporofyt.
Gametofyt je haploidni a sporofyt diploidni. Dal§im znakem jsou spory chranéné
sporopoleninem a mnohobunécna gametangia (Campbell & Reece, 2006, Arteaga-Vazquez,
2016).
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Pracovni list: Biotické interakce ras a sinic

Datum: Jméno:

Teoreticka ¢ast:

Symbidza:

Symbioza je uzké souziti dvou ¢i vice organismu. Symbidza muze byt dvojiho typu —
endosymbidza a ektosymbiodza.

Zelené tasy, které vstupuji do symbiotického vztahu s bezobratlym organismem nebo
prvokem, jsou tradi¢né oznacovany jako tzv. zoochlorelly.

Mezi symbiozy fadime mutualismus, parazitismus a komensalismus. Toto fazeni je
podle toho, jaky z toho maji partnefi v symbiotickém vztahu prospéch.

Mutualismus:

Mutualismus je forma symbidzy, ve které maji vSichni zic¢astnéni ze vzajemného
vztahu prospéch. Ne vzdy se da poznat, zda je tento vztah bez vyhrady vyhodny pro v§echny
zucastnéné. Nekdy to vypada, ze ano, ale pokud se na to podivame z bliz§iho hlediska,
muiizeme zjistit, ze tomu tak Gpln€ neni. Takovym jsou ptipadem jsou napiiklad lisejniky.

U lisejnikd neni zcela jasné, zda jde o mutualismus nebo jinou interakci. Jedna se o
symbioticky vztah mezi mykobiontem (houby) a fotobiontem (fasy nebo sinice). Dlouho bylo
predpokladano, ze se jedna o mutualismus, ale dnes se priklanime spiSe k teorii, ze jde o
priklad kontrolovaného parazitismu. Bylo prokazano, ze houbova slozka ziskava vice vyhod
nez fotobiont, kterému tento vztah zas tolik neprospiva. Rovnéz bylo zjiSténo, ze fasy a sinice

vees

Komensalismus:

Komensalismus je dalsi biologickou interakci mezi dvéma organismy, pii které ma
jeden organismus z této interakce prospéch a druhého tato interakce nijak neovliviyje. U tas
je komensalismus cCasty, fasy rostou Casto na schrankach mékkyst, krunyfich Zzelv nebo a
velmi cCasto je nalezneme na kufe stromu (komplex rodt Desmococcus/Pleurococcus/
Apatococcus, Trentepohlia a Chlorella sensu lato).

Parazitismus:

Parazitismus je mezidruhova interakce, u které se jeden organismus zivi na ukor
druhého organismu. Jedna se tedy o vztah parazita a hostitele. Parazité mohou byt endoparazité
a ektoparazité. Parazitismus u fas je relativné vzacny a tyto fasy jsou vétSinou vazany na
jednoho hostitele.
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Prakticka ¢ast — Mikroskopovani
Ukoly:
1) pozorovani fas

2) sbér a pozorovani lisejnikt

Pomicky:
e kapatko
e mikroskop

e podlozni a kryci skli¢ko
e kultury fas
e liSejnik

Postup:

1) Od svého vyucujiciho dostanete 2 kultury.

2) Pozorujte vzorky pod mikroskopem.

3) Zakreslete a strucné popisSte pozorované fasy. Soustied’te se na chloroplasty.

4) Zhotovte docCasny preparat pti¢ného fezu liSejnikem a pozorujte pod mikroskopem.
5) Zakreslete a stru¢né popiste pri¢ny fez lisejnikem.

Nakres ¢.1:

Rod: ZvétSeni:

130




Pracovni list: Biotické interakce ras a sinic

Nakres ¢.2:
Rod: ZvétSeni:
Nakres ¢.3
Rod: ZvétSeni:
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Diskuze:

1) Prezentujte vysledky svého badani ostatnim skupinam.

Otazky

? Jaké interakce radime mezi symbiozy?

? Jaky vztah popisuje interakci tvorbu lisejniku?

? Dopliite do tabulky vzajemné vztahy symbiontua v jednotlivych interakcich

Symbiont 1 Symbiont 2
Mutualismus

Komensalismus
Parazitismus
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Vyberte spravné odpovédi ANO/NE. Piislusné pismena vytvori tajenku.

ANO | NE
1) Symbioza je souziti vyhradné dvou organismu. P S
2) Fotobiontem v liSejniku jsou houbova vlakna.
3) Jednostranné prospé€sny vztah dvou organismu se nazyva A Y
komensalismus.
4) Organismus zivici se na ukor druhého je hostitel. M R
5) Zoochlorelly jsou hnédé rasy A B
6) Parazitismus je u fas velmi Casty.
7) Oboustranné prospésny vztah dvou organismu se nazyva Z I
mutualismus. ]
8) Rasy najdeme Gasto na kiife stromi I 0
Z T
Tajenka: A E
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Datum: Jméno:

? feSeni otazky a ukolu z pracovniho listu
M diskuze
® dopliiujici informace

fymetodicka poznamka

Teoreticka ¢ast:
Symbidza:

Symbioza je uzké souziti dvou ¢i vice organismi. Symbidéza mize byt dvojiho typu —

endosymbidza a ektosymbidza (Petrusek, 2018).

Zelené tasy, které vstupuji do symbiotického vztahu s bezobratlym organismem nebo

prvokem, jsou tradicné oznaCovany jako tzv. zoochlorelly (Pouli¢kova, 2011).

Mezi symbidzy fadime mutualismus, parazitismus a komensalismus. Toto fazeni je podle

toho, jaky z toho maji partnefi v symbiotickém vztahu prospéch (Cepicka et al., 2007).
Mutualismus:

Mutualismus je forma symbiozy, ve které maji vSichni ziCastnéni ze vztahu prospéch. Ne vzdy
se da poznat, zda je tento vztah bez vyhrady vyhodny pro vSechny zucastnéné. Nékdy to
vypada, ze ano, ale pokud se na to podivame z blizsiho hlediska, mizeme zjistit, Ze tomu tak

Gpln& neni. Takovym jsou pfipadem jsou napiiklad lisejniky (Cepicka et al., 2007).

U liSejnikd neni zcela jasné, zda jde o mutualismus nebo jinou interakci. Jedna se o
symbioticky vztah mezi mykobiontem (houby) a fotobiontem (fasy nebo sinice). Dlouho bylo
predpokladano, ze se jedna o mutualismus, ale dnes se pfiklanime spiSe k teorii, ze jde o
priklad kontrolovaného parazitismu. Bylo prokazano, ze houbova slozka ziskava vice vyhod
nez fotobiont, kterému tento vztah zas tolik neprospiva. Rovnéz bylo zjisténo, ze fasy a sinice

vees

1993).
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Metodicky list: Biotické interakce ras a sinic

Komensalismus:

Komensalismus je dalsi biologickou interakci mezi dvéma organismy, pii které ma jeden
organismus z této interakce prospéch a druhého tato interakce nijak neovliviiuje. U fas je
komensalismus Casty, fasy rostou ¢asto na schrankach mékkysu, krunyfich Zelv nebo a velmi
Casto je nalezneme na kufe stromt (komplex rodt Desmococcus/Pleurococcus/Apatococcus,

Trentepohlia a Chlorella sensu lato) (Poulickova, 2011).
Parazitismus:

Parazitismus je mezidruhova interakce, u které se jeden organismus zivi na ukor druhého
organismu. Jedna se tedy o vztah parazita a hostitele. Parazit¢ mohou byt endoparazité a
ektoparazité. Parazitismus u fas je relativné vzacny a tyto fasy jsou vét§inou vazany na jednoho

hostitele (Campbell & Reece, 2006).

®_Symbiodza:

Rasy mohou byt diky symbidze s hostitelem n&akym zptsobem ovlivnény (napf.
ztratou bicikt), jednou z hlavnich zmén pifi endosymbidze u fas je zpomaleny rust

(Poulickova, 2011).

Mezi symbionty patii asi 150 druht fas. Zelené tasy, které vstupuji do symbiotického
vztahu, jsou tradiéné oznacovany jako tzv. zoochlorelly. Zoochlorelly nejsou druhem, ale je
to nazev pro fasy, které maji stejnou ekologickou strategii, protoze bylo zjisténo, ze zastupci
zoochlorell jsou polyfyleticti, tedy nemaji spoleéného predka a patii do nékolika raznych rodu.
Zoochlorelly ziji v téle sladkovodnich i moiskych bezobratlych nebo prvokt, mizeme je najit
napfiklad v riznych sasankach, nezmarech nebo nalevnicich (Poulickova, 2011, Proschold et

al., 2011).
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Metodicky list: Biotické interakce ras a sinic

Prakticka ¢ast — Mikroskopovani

Pro tuto ulohu je potieba koupit kultury (CCALA 306 Coccomyxa glaronensis, CCALA 492

Stichococcus bacillaris, CCALA 132 Nostoc commune — www.ccala.butbn.cas.cz), nebo si

nasbirat vlastni kolonie (Nostoc).

& Studenty rozdélte do dvojic nebo trojic a kazdé skupiné rozdejte 2-3 vzorky.

Ukoly:
1) pozorovani fas

2) sbér a pozorovani lisejnikt

Pomicky:
e kapatko
e mikroskop

e podlozni a kryci skli¢ko
e kultury fas
e liSejnik
Postup:
1) Od svého vyucujiciho dostanete 2 kultury.
2) Pozorujte vzorky pod mikroskopem.
3) Zakreslete a strucné popisSte pozorované rasy. Soustied’te se na chloroplasty.

4) Zhotovte docCasny preparat piicného fezu lisejnikem a pozorujte pod mikroskopem.

5) Zakreslete a stru¢né popiste pri¢ny fez lisejnikem.
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Metodicky list: Biotické interakce ras a sinic

Nékresy:

Obr.2,3: CCALA 306 Coccomyxa glaronensis (métitko 20 pm)
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Metodicky list: Biotické interakce ras a sinic

Obr.4: CCALA 132 Nostoc cf. commune (méfitko 20 pm)

fasy/sinice

houbova vlakna

Obr.5: Schéma liSejniku s fykobiontem
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Metodicky list: Biotické interakce ras a sinic

houbova vlakna

o
.
' »
fykobiont .
L
-
Obr. 6: LiSejnik s fykobiontem (méfitko 200 pm)
sinice
houbova vlakng

Obr.7: Schéma liSejniku s cyanobiontem (méfitko 200 pm)
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Metodicky list: Biotické interakce ras a sinic

MeDiskuze:

1) Prezentujte vysledky svého badani ostatnim skupinam.

Otazky
? Jaké interakce radime mezi symbiozy?

Mezi symbidzy fadime mutualismus, parazitismus nebo komensalismus. Toto fazeni
je podle toho, jaky ztoho maji partnefi v symbiotickém vztahu prospéch. V piipadé, ze ze
symbidzy profituji oba, jedna se o mutualismus, naopak je to u parazitismu a komensalismu,
kde profituje pouze jeden symbiont. U parazitismu dochéazi vSak k poskozovani druhého
symbionta, kdezto u komensalismu druhému symbiontovi tento jednostranny vztah nevadi

(Cepicka et al., 2007).

? Jaky vztah popisuje interakci tvorbu lisejniku?

U lisejnikt vsak neni jisté, zda jde o mutualismus nebo jinou interakci. (Grupe et al.,
2017, Liska, 2000). Vztahy u liSejnikt jsou relativné slozit&jsi a to tim, ze liSejnik nemusi byt
tvoren pouze dvéma slozkami, ale nékteré liSejniky maji tfi a vice partnert (Nash, 2008).
Dlouho bylo pfedpokladano, ze se jedna o mutualismus, ale tato teorie byla vyvracena. Dnes
se piiklanime spiSe k teorii, ze jde o pfiklad kontrolovaného parazitismu, Cemuz nasvédcuje
fakt, ze houbova slozka ziskava vice vyhod nez fotobiont, kterému tento vztah tolik
neprospiva. Bylo zjiSt€no, ze fasy a sinice v tomto symbiotickém vztahu rostou o dost

pomaleji, nez pii samostatném rustu (Ahmadjian, 1993).
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Metodicky list: Biotické interakce ras a sinic

? Dopliite do tabulky vzajemné vztahy symbiontu v jednotlivych interakcich.

Symbiont 1 Symbiont 2
Mutualismus kladny kladny
Komensalismus kladny neutralni
Parazitismus kladny zaporny

Vyberte spravné odpovédi ANO/NE. Piislusna pismena vytvofi tajenku.

ANO | NE
1) Symbidza je souziti vyhradné dvou organismu. P S
2) Fotobiontem v liSejniku jsou houbova vlakna. A Y
. s L . M R
3) Jednostranné prospésny vztah dvou organismu se nazyva
komensalismus. A B
4) Organismus zivici se na ukor druhého je hostitel. Z I
, PN I 0
5) Zoochlorelly jsou hnédé rasy
Z T
6) Parazitismus je u fas velmi Casty. i
A E

7) Oboustranné prospésny vztah dvou organismu se nazyva

mutualismus.

8) Rasy najdeme &asto na kife stroma

Tajenka: SYMBIOZA
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Metodicky list: Biotické interakce ras a sinic
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Pracovni list: Role ras v biogeochemickych cyklech

Datum: Jméno:

Teoreticka ¢ast:

Dusik je nezbytna slozka bilkovin, nukleovych kyselin a chlorofylu. Prokaryota jsou
schopna metabolizovat vétSinu dusikatych latek, eukaryota vSak vyuzivaji jen urcité formy
dusiku. Dusik je pfitomen v atmosféfe ve 4/5 objemu, a to v plynné formé biatomarnich
molekul (N>). V této formé je vSak vyuzitelny jen pro nékteré organismy, tzv. vazace dusiku.
Témi jsou Casto pudni bakterie, nékteré sinice, hlizkové bakterie a aktinomycety. Pfi rozkladu
odumielé hmoty uvolfiuji bakterie anorganické formy dusiku: dusitany (NO2") — nitritacni
bakterie, amonné ionty (NH4") — amonizacni bakterie a dusi¢nany (NO3") — nitrifikacni
bakterie. Rostliny jsou schopné tyto anorganické formy piijimat v jejich mineralni vyzive.
Dusik ve formé dusi¢nani muze byt dale denitrifika¢nimi bakteriemi rozlozen na molekularni
dusik N2. Dusik v této formé se poté uvolni do atmosféry.

Nékteré sinice hraji v kolobéhu dusiku roli jeho fixatora, ktefi fixuji dusik ve
specializovanych tlustosténnych buiikach — heterocytech. K fixaci dusiku dochazi za striktné
anaerobnich podminek uvnitf heterocytu, kde se pomoci enzymu nitrogenazy vytvoii z
plynného N> amonny kation NH4" za spotieby ATP. Sinice, které netvoii heterocyty, tvori tzv.
diazocyty — useky vlaken, ve kterych neprobiha fotosyntéza, ale jen dychani. Tim je zajisténa
funk¢nost nitrogenazy, ktera je citliva na kyslik. Sinice, které netvofi heterocyty ani diazocyty
fixuji dusik v noci, kdy je fotosyntéza minimalni, a tim vyfesi kyslikovy problém. Cast
nitrogenazy je totiz velice citliva na kyslik, ktery brani spravné funkci nitrogenazy.

Fixace dusiku pfinasi pro sinice mnoho vyhod. Nejvétsi vyhodou je, Ze nejsou dusikem
nijak limitovani a mohou osidlit 1 biotopy, kde jiné organismy nemohou dobie prosperovat, a
to diky tomu, Ze jsou vdzané na vyzivu mineralnich sloucenin dusiku. Tim, ze dokazi osidlit i
tézko osidlitelna mista maji vyhodu v tom, ze pro n€ v tomto prostredi neexistuje zadna velka
konkurence. Fixace dusiku je tedy pro sinice velkou ekologickou vyhodou.
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Pracovni list: Role ras v biogeochemickych cyklech

Prakticka cast
Ukoly:
1) pozorovani sinic

2) ur€ovani sinic

Pomicky:
e kapatko
e mikroskop

e podlozni a kryci skli¢ko
e Kkultury sinic
e kli¢ pro uréovani fas (Atlas sinic a fas CR 1,2, Kastovsky et al., 2018).

Postup:

1) Od svého vyucujiciho dostanete 2-3 kultury sinic.

2) Pozorujte vzorky pod mikroskopem, zaméite se predev§im na pozorovani heterocytu
a popiipadé akinet (doporucené zvétSeni 10*40).

3) S pomoci klice urcete, rody zkoumanych vzorku.

4) Zakreslete a stru¢né popiste sinice. Zameéite se na vyse uvedené specializované
bunky — heterocyty.

Nakres ¢.1:

Rod: ZvétSeni:
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Nakres ¢.2

Rod:

Pracovni list: Role ras v biogeochemickych cyklech

ZvétSeni:

Diskuze:

1) Jaké rody jste pomoci klice ur€ili? Jaky znak byl pro urovani nejdialezitéjsi?

2) Prezentujte vysledky svého badani ostatnim skupinam.

Otazky

? Nakreslete a popiste kolobéh dusiku.
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Pracovni list: Role ras v biogeochemickych cyklech

? Které organismy jsou tzv. vazaci dusiku?

? Jak se jmenuji specializované bunky, ve kterych dochazi k fixaci dusiku? Pokud
nejsou pritomny, které buiiky jejich funkci nahrazuji?

? Jaky enzym je zodpovédny za fixaci dusiku?

? Jaké vyhody maji sinice diky moznosti fixovat dusik?
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Pracovni list: Role ras v biogeochemickych cyklech

Osmismeérka: (Tajenka se ¢te odshora dolu, zleva do prava)

B R o) T A X I F o) L I M
A D 0 B Y K E Z 0 P I N
K 0 U T H C A S D C I A
T I H S I A 0 I A A E N
E 0 B N I K J Z N C R C
R R I S K K A 0 A 0 0 I
I S E H D \Y, U X B I M S
E L Y T E N I K A A D U
E C A K I F I R T I N D
K A Z A N E G 0 R T I K
T I S H E T E R 0 C Y U

AKINETY FIXACE OBHAJOBA

AMONIAK FIXATOR VAZACI

BAKTERIE FOLIUM RISK

DENITRIFIKACE HETEROCYT SINICE

DIAZOCYT HIT THOR

DUSICNAN MOR TIS

DUSIK NITROGENAZA TIK

EZOP NITRAT ZDAR

TAJENKA: Sinice jsou dulezitou soucasti ................. :
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Metodicky list: Role ras v biogeochemickych cyklech

Datum: Jméno:

? feSeni otazky a ukolu z pracovniho listu
M diskuze
® dopliiujici informace

fymetodicka poznamka

Teoreticka ¢ast:

Dusik je nezbytna slozka bilkovin, nukleovych kyselin a chlorofylu. Prokaryota jsou
schopna metabolizovat vétSinu dusikatych latek, eukaryota vSak vyuzivaji jen urcité formy
dusiku. Dusik je pfitomen v atmosféfe ve 4/5 objemu, a to v plynné formé biatomarnich
molekul (N2). V této formé je v§ak vyuzitelny jen pro nékteré organismy, tzv. vazace dusiku.
Témi jsou Casto pudni bakterie, nékteré sinice, hlizkové bakterie a aktinomycety. Pfi rozkladu
odumftelé hmoty uvoliuji bakterie anorganické formy dusiku: dusitany (NO2") — nitritacni
bakterie, amonné ionty (NH4") — amonizacni bakterie a dusi¢nany (NO3’) — nitrifikacni
bakterie. Rostliny jsou schopné tyto anorganické formy piijimat v jejich mineralni vyzive.
Dusik ve formé dusi¢nani muze byt dale denitrifika¢nimi bakteriemi rozlozen na molekularni
dusik N». Dusik v této formé se poté uvolni do atmosféry (Rosypal et al., 2003, Simek, 1993,
Cilek, 2007).

Neékteré sinice hraji v kolobéhu dusiku roli jeho fixatora, ktefi fixuji dusik ve
specializovanych tlustosténnych buikach — heterocytech. K fixaci dusiku dochazi za striktné
anaerobnich podminek uvnitf heterocytu, kde se pomoci enzymu nitrogenazy vytvoii z
plynného N2 amonny kation NH4* za spotieby ATP. Sinice, které netvoii heterocyty, tvori tzv.
diazocyty — useky vlaken, ve kterych neprobiha fotosyntéza, ale jen dychani. Tim je zajiSténa
funk¢nost nitrogenazy, ktera je citliva na kyslik (Lundgren et al., 2001). Sinice, které netvori
heterocyty ani diazocyty fixuji dusik v noci, kdy je fotosyntéza minimalni, a tim vyftesi
kyslikovy problém. Cast nitrogenazy je totiz velice citliva na kyslik, ktery brani spravné funkci
nitrogenazy (Kalina & Vana, 2005, Chen et al., 1996).

Fixace dusiku pfinasi pro sinice mnoho vyhod. Nejvétsi vyhodou je, Ze nejsou dusikem
nijak limitovani a mohou osidlit i biotopy, kde jiné organismy nemohou dobie prosperovat, a
to diky tomu, Ze jsou vazané na vyzivu mineralnich sloucenin dusiku. Tim, ze dokazi osidlit i
tézko osidlitelna mista maji vyhodu v tom, ze pro n€ v tomto prostfedi neexistuje zadna velka
konkurence. Fixace dusiku je tedy pro sinice velkou ekologickou vyhodou (Lee, 2018, Graham
et al., 2009).
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Metodicky list: Role ras v biogeochemickych cyklech

Prakticka ¢ast

Pro tuto ulohu je potieba koupit kultury heterocytoznich sinic (napt. CCALA 132 Nostoc cf.
commune, CCALA 204 Trichormus variabilis, CCALA 205 Trichormus variabilis, CCALA
006 Anabaena sp., CCALA 805 Anabaena laxa, CCALA 133 Nostoc cf. commune —
www.ccala.butbn.cas.cz) , nebo nasbirat vlastni kultury (Aphanizomenon, Nostoc, Nodularia,
Trichormus).

#Studenty rozdélte do dvojic nebo trojic a kazdé skupiné rozdejte 2-3 vzorky.

Ukoly:
1) pozorovani sinic

2) urCovani sinic

Pomicky:
e kapatko
e mikroskop

e podlozni a kryci sklicko
e kultury sinic
e Kkli¢ pro uréovani fas

Postup:
1) Od svého vyucujiciho dostanete 2-3 kultury sinic.

2) Pozorujte vzorky pod mikroskopem, zaméite se predevsim na pozorovani heterocytil a
popiipad¢ akinet (doporucené zvétSeni 10*40).

3) S pomoci klice urcete, rody zkoumanych vzorkd.

4) Zakreslete a strucné popiste sinice. Zaméfte se na vyse uvedené specializované buriky —
heterocyty.
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Metodicky list: Role ras v biogeochemickych cyklech

Obr.1: CCALA 132 Nostoc cf. commune (méfitko 20 um)

Obr.2: Nékres Nostoc s heterocytem

150




Metodicky list: Role ras v biogeochemickych cyklech

Obr.4: CCALA 205 Trichormus variabilis (méfitko 20 pm)

Obr.5: Nékres Trichormus s heterocytem
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Metodicky list: Role ras v biogeochemickych cyklech

Obr.7: CCALA 805 Anabaena laxa (méfitko 20 pm)

M Diskuze:

1) Jaké rody jste pomoci klice urcili? Jaky znak byl pro urCovani nejdilezit€;si?

2) Prezentujte vysledky svého badani ostatnim skupinam.
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Metodicky list: Role ras v biogeochemickych cyklech

Otazky

? Nakreslete a popiSte kolobéh dusiku.

vzdusny dusik
— N
bakterie .
fixujixi dusik hnojiva |
NO3, NH,

L, )
\ °f§z::§“j/7§ib

rozkladaéi (houby, bakterie) hlizkove
‘L / bakterie
amoniak NH3
amonné ionty NH;

nitritaéni bakterie denitrifikaéni
‘L bakterie

atmosféricka fixace
(svétlem, blesky)

\ nitritaéni bakterie

dusi¢nany NO3

dusitany NO,

dusik uloZeny v sedimentarnich horninach

Obr.13: Kolob¢h dusiku (Zounar, 2011)

? Které organismy jsou tzv. vazaci dusiku?

Pudni bakterie, nékteré sinice, hlizkové bakterie a aktinomycety

? Jak se jmenuji specializované buriky, ve kterych dochazi k fixaci dusiku? Pokud
nejsou pritomny, které burky jejich funkci nahrazuji?

heterocyty

Pokud nejsou pfitomny heterocyty, zastupuji je diazocyty.

? Jaky enzym je zodpovédny za fixaci dusiku?

nitrogenaza

? Jaké vyhody maji sinice diky moznosti fixovat dusik?

Nejvétsi vyhodou je, ze nejsou dusikem nijak limitovani a mohou osidlit 1 biotopy, kde jiné
organismy nemohou dobie prosperovat, a to diky tomu, Ze jsou vazané na vyzivu mineralnich
slouCenin dusiku. Tim, ze dokazi osidlit i tézko osidlitelna mista maji vyhodu v tom, ze pro
n¢ v tomto prostiedi neexistuje zadna velka konkurence. Fixace dusiku je tedy pro sinice
velkou ekologickou vyhodou (Lee, 2018, Graham et al., 2009)
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Metodicky list: Role ras v biogeochemickych cyklech

Osmismeérka

B R 0 X I 0 L M
A D 0 K E 0 P N
K 0 U C A D C A
T I H A 0 A A N
E 0 B K J N C C
R R I K A A 0 I
I S E \Y, U B I S
E L Y N I A A U
E C A F I T I D
K A Z E G R T K
T I S T E 0 C U

AKINETY FIXACE OBHAJOBA

AMONIAK FIXATOR VAZACI

BAKTERIE FOLIUM RISK

DENITRIFIKACE HETEROCYT SINICE

DIAZOCYT HIT THOR

DUSICNAN MOR TIS

DUSIK NITROGENAZA TIK

EZOP NITRAT ZDAR

TAJENKA: Sinice jsou dileZitou soutasti KOLOBEHU DUSIKU
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