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1 UVOD

Sinice jsou fotosyntetizujici mikroorganismy vyskytujici se ve vodnich i suchozemskych
biotopech, vcetné ocednu, sladkych vod a pady (Whitton & Potts, 2012). Ve vodnim prostiedi
mohou byt vdzané na makrofyty (epifytické), na substrat (bentické) nebo se vznaseji ve vodnim
sloupci (planktonni) (Catherine et al., 2013). Jsou povazovany za prvni fotosyntetické
organismy na Zemi produkujici kyslik (Rasmussen et al., 2008). Fosilni zdznamy o stafi sinic
pochazeji z odebranych vzorkl ze stromatoliti. Tyto dikazy naznacuji, Ze jejich geologické
stafi je vice nez 3,5 miliardy let. Nejlépe zdokumentované fosilni sinice spadaji do Celedi

Oscillatoriaceae, Nostocaceae a Chroococcaceae (Schopf, 2012).

Sinice mohou vytvaret vodni kvéty, které zpusobuji zavazné problémy s kvalitou vody.
Faktory zptusobené masovym rozvojem sinic jsou napiiklad Gthyny ryb, naruseni rekreacni
funkce jezer a nadrzi na pitnou vodu a produkce cyanotoxint (shrnuto ve Huisman et al., 2018).
Mohou slouzit jako zdroj potravy. Biomasa sinic obsahuje vysoké mnozstvi bilkovin. Napftiklad
Arthrospira obsahuje rizné vitaminy a podil bilkovin je v rozmezi 50-70 % (Grosshagauer et

al., 2020).

Drive se diverzita sinic zkoumala podle ekologickych a morfologickych znakt. AvSak
tyto charakteristiky mohou byt proménlivé a zavislé na podminkach prostiedi. Jeden z hlavnich
problému pii morfologickém urCovani sinic je krypticka diverzita. Sinice patfici do odlisnych
rodd mohou vykazovat velice podobné nebo dokonce identické fenotypy, coz muize vést
k nespravnému urCeni druht (Skoupy et al., 2022). K vymezeni taxoni se proto vyuziva
kombinace morfologickych, ekologickych a genetickych dat (Komarek, 2016). VétSina noveé
navrzenych druhi a rodi sinic bylo popsano na zaklade fylogenetické analyzy genul6S rRNA
pro malou podjednotu ribozomu. Vyuziti sekvenovani genu 16S rRNA vétSinou neni
dostacujici pro rozliSeni mezi taxony na urovni druhii (Johnson et al., 2019). Proto se i diky
snizujicim nakladim na sekvenaci celého genomu (WGS) stala tato metoda dostupnéjsi, coz
rozsifilo jeji pouziti pro fylogenetické studie (Berube et al., 2018). Do celedi Oscillatoriaceae
byly v minulosti zafazeny téméf vSechny sinice s jednoduchou vldknitou stélkou. S piichodem
modernich molekularnich metod bylo zjiS§téno, ze mnoho rodid je polyfyletickych, vcetné
nekterych nejbéznéjsich a druhové nejbohatsich z nich jako je naptiklad Phormidium nebo
Lyngbya (shrnuto ve Skoupy et al., 2022). Pro popis jak znamych, tak nové objevenych sinic je
nezbytné ziskani jejich kment, coz zahrnuje izolaci, purifikaci a kultivaci (Temraleeva et al.,

2016).



Zatimco v mirném pasmu je diverzita sinic relativné dobfe probadéana, v nékterych
zemépisnych oblastech (napf. tropickych a poldrnich) a specifickych stanovistich (napf.
bentickych a aerofytickych) existuji znacné mezery ve znalostech o rozmanitosti sinic. Prestoze
je sladkovodnim biotopiim vénovana vétsi pozornost nez suchozemskym, prace zabyvajici se
spole¢enstvem mikrofas nejsou rovnomeérné rozlozeny (Dvorak et al., 2017). K lednu 2013 byl
pomeér studii o spoleCenstvech planktonnich, epifytickych a epipelickych mikrotfas 62:32:4
(Poulickova et al., 2014). Z toho vyplyva, Ze i bentické a pudni sinice patii do skupiny nejméné

prozkoumanych spolecenstev.



2 CILE PRACE

Cilem prace bylo ziskat informace o morfologické diverzit€ pudnich vlaknitych sinic v okoli
jihozéapadni Casti okresu Vsetin. Hlavnim cilem bylo vytipovat vhodné lokality s vyskytem
pudnich sinic a odebrat vzorky. Ziskané vzorky sinic byly v laboratofi morfologicky
charakterizovany a nasledné kultivovany v tekutém mediu. Rovnéz byly ze vzorki izolovany

Cisté kmenové kultury, které byly charakterizovany na zakladé morfologie a vyfotografovany.

U nékterych kment bylo prfistoupeno ke kultivaci v upraveném kultivaénim mediu

nebo ve tmé&, nasledné byly vyhodnoceny morfologické zmény jednotlivych vladken v kultute.
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3 CHARAKTERISTIKA SINIC

Sinice patii mezi nejrozsifenéjsi skupinu prokaryotickych organismi schopnych fotosyntézy
(Dvorak et al., 2023). Vyvinuly se pfiblizné pfed 3,5 miliardami let (Blank & Sanchez-
Baracaldo, 2010). Jejich fotosyntetickd aktivita v obdobi raného proterozoika (2,4 mld let)
nahle zvysila koncentraci kysliku v atmosféte. Tato udéalost, oznaCovana jako velka kyslikova
katastrofa (Bekker et al., 2004), predstavovala velky zlom na planeté Zemi, protoze zpusobila
vymirani anaerobnich organismu. Zaroveni pravdépodobné poskytla potiebnou metabolickou
energii k diverzifikaci a vytvoreni slozitéjsich organismu (Dvorak et al., 2023). Sinice patfi
mezi vyznamné primdrni producenty. Z jednoduchych anorganickych latek vytvaieji za
ptitomnosti svétla organickou hmotu (Whitton, 2012). Rovnéz dokazi zptistupnit atmosféricky
dusik a diky tomu jsou schopné vytvofit symbiotické vztahy s Sirokou Skalou eukaryotickych
organismu (od hub, pres rostliny az po motské koraly) (Whitton & Potts, 2002).

Diky své dobré piizptuisobivosti osidluji témér vSechny typy prostiedi. Béhem svého
dlouholetého evolu¢niho vyvoje si vyvinuly schopnost pfezit i v extrémnich biotopech od
horkych prament po mrazivé polarni oblasti (Whitton & Potts, 2002). Nekteti jedinci toleruji i
vysoké koncentrace soli. Napiiklad Microcoleus chthonoplastes se vyskytuje v hypersalinnim
prostiedi, kde salinita dosahuje hodnot vys§ich nez 200 gl~! (Dubinin et al., 1992). Pro fadu
sinic je teplotni optimum o nékolik stupritt vy$si nez u vétsiny fas (Castenholz & Waterbury,

1989), a tim maji jistou konkuren¢ni vyhodu v teplejsich oblastech (Kosten et al., 2012).

Jisté druhy sinic vytvareji za ptiznivych podminek ve sladkovodnim prostfedi vodni
kvéty. Jedna se o jev, kdy dochazi k masovému rozvoji sinic ve vodach se zvySenym obsahem
zivin, zeyjména dusiku a fosforu. Kvéty sinic mohou mit Skodlivé u€inky na vodni ekosystémy,
protoze méni pH, vycerpavaji kyslik a produkuji toxiny, které jsou Skodlivé nejen pro ¢lovéka,
ale vétSinou 1 pro dalsi organismy (Oliver & Ganf, 2002). Rozvoj sinic mimo jiné podporuje

také optimalni teplota a hodnoty pH ve vodé (Whitton, 2012).

Ve srovndni s jinymi prokaryotickymi organismy vykazuji sinice pomérné vysoky
stupeni morfologické diferenciace, do které zahrnujeme rozmery bunék, tvar, barvu, typ vétveni
a vlastnosti slizovych obalt (shrnuto ve Komarek & Anagnostidis, 1998, 2005; Komarek, 2013).
Sinice tvoti stélku jednobunécénou nebo vldknitou, oba typy stélek mohou tvofit kolonie.
Kolonie jednobunéénych sinic mohou mit pravidelné (napt. Merismopedia), nebo nepravidelné
(napt. Microcystis) usporadani bunék (Dvorak et al., 2017). Buiiky také ¢asto vytvareji slizové

pochvy z exopolysacharidi, které mohou vznikat vlivem prostiedi a slouzi jako ochrana pred
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vysychanim a UV zafenim (Ehling-Schulz & Scherer, 1999). Nékteré sinice maji na povrchu
bunky krystalickou bilkovinnou S-vrstvu pokryvajici cely povrch stélky. Jedna se ziejmé o
dilezitou strukturu v pohyblivosti vlaken (Hoiczyk & Hansel, 2000). Dfive pouzivany nazev
blue-green algae jiz napovida o typickém zbarveni sinic. Nejcastéj§i zbarveni sinic je praveé
modrozelené, avSak jsou pozorovany i druhy s odstiny zelené, ¢ervené, Cervenofialové az Cerné
barvy (Rippka, 1988). Nékolik rodu sinic dokaze zmeénit pocet jednotlivych fykobilinovych
pigmentu za ucelem zvysit spektralni Sitku absorpce svétla (Komarek, 2014). Fykocyanin a
allofykocyanin jsou modré pigmenty a patifi do skupiny fotosyntetickych barviv spolu

s cervenym fykoerytrinem (Whitton & Potts, 2012).

U sinic se vyskytuje pouze nepohlavni rozmnozovani. Pohlavni rozmnozovani nebylo
doposud pozorovano. Sinice se rozmnozuji prostym délenim bunek, kdy dochazi k zaskrceni
plazmatické membrany a bunécné stény smérem od obvodu ke stfedu buriky. Vysledkem je
vznik dcefinych bunék z buiiky matefské (Castenholz et al., 2001). Jednobunééné sinice se
mohou reprodukovat taktéz skrze pohyblivé ¢i nepohyblivé endospory zvané baeocyty a
exocyty. V1aknité sinice mohou produkovat kratka, ¢asto pohybliva vlakna zvana hormogonie,

které se oddéluji od matetského vldkna (Komarek & Anagnostidis, 1998).

S postupnym pokrokem ve vyzkumu sinic dochazi k pochopeni dalezitych procesu,
které formuji jejich evoluci. Mezi tyto procesy patii geneticky tok, ktery u sinic probiha
zejména prostiednictvim horizontalniho prenosu gend nebo homolognimi rekombinacemi
(Dvorak et al., 2015b). Homologni rekombinace (HR) v§ak mohou vytvaret podobné vzorce
evoluce, jaké jsou pozoroviny u meiotické rekombinace béhem pohlavniho rozmnozovani
eukaryot (Dvorék et al., 2023). Aby byla HR u¢inna a podobala se pohlavni reprodukeci eukaryot,
musi byt vyrazné vyssi nez mira mutaci (Fraser et al., 2007). Na zaklad¢ toho, ze HR zanechava
u sinic rozsahlou genetickou rozmanitost 1 pii absenci pohlavniho rozmnozovani, by se daly

povazovat obecné za kvazi-sexudlni (Rosen et al., 2015).

3.1 Vlaknité sinice
Stélka vlaknitych sinic muZze byt jednoducha nebo vétvena. Vétveni délime na pravé a nepravé.
Nepravé vétveni se vyskytuje ve vSech fadech vlaknitych sinic, zatimco pravé vétveni bylo
pozorovano pouze u fadu Nostocales (Dvorak et al., 2017). Podle polarity rozliSujeme vldkna
na izopolarni (oba konce maji stejné zakonceni) a heteropoldrni (konce jsou morfologicky
odlisné) (Komdrek & Anagnostidis, 2005). Aerotopy, heterocyty a akinety jsou specializované

struktury a buriky vyskytujici se pouze u nékterych vlaknitych sinic. Aerotopy predstavuji
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systémy plynnych struktur uvnitf bun€k, umoziuji nadnaSeni sinic ve vodnim sloupci.
Heterocyty jsou specializované buriky nachazejici se pouze u nékterych vlaknitych sinic (fad
Nostocales). VétSinou vznikaji z vegetativnich bunék a vyznacuji se tlustou bunécnou sténou,
¢irym obsahem a odliSnym tvarem. Slouzi k fixaci vzdusného dusiku za pomoci enzymu
nitrogendza (Meeks et al., 2002). Akinety jsou specializované bunky, které slouzi k preziti
nepfiznivych podminek. U nékterych rodi celedi Oscillatoriaceae se muze vyskytovat
modifikovand apikalni buiika zvand kalyptra. Vyznam kalyptry je doposud nezndmy, ale jeji

vyskyt je povazovan za dulezity znak pro rozliSovani druhti (Whitton & Potts, 2012).
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4 PUDNI SINICE

Pudni sinice tvoii spolu s bakteriemi, houbami a velkym poctem riznych druhti bezobratlych
zivocichu biologicky nejrozmanitéjsi sit’ na planeté Zemi (Bonkowski et al., 2009). Sinice jsou
nedilnou soucasti pudni mikroflory, ale na povrchu pady se vyskytuji jen urcité druhy sinic.
Schopnost rast na pudé je totiz charakteristicka prevazné pro vlaknité sinice rodu Nostoc,
Anabaena, Oscillatoria, Phormidium, Microcoleus a dalsi. Tyto sinice tvoii jen malé procento

z celkové diverzity pidnich sinic (Temraleeva et al., 2016).

Shtina et al. (1998) uvadi, ze rozdilné pidni typy jsou charakterizovany rliznymi
komplexy sinicovych taxont. Tento fakt naznacuje skutecnost, ze slozeni sinicovych populaci
muze slouzit jako jeden z pudnich diagnostickych ukazateld. Pidy s vysokym obsahem soli
jsou charakterizovany pfitomnosti halofilnich sinic rodu Oscillatoria, Microcoleus, Schizothrix
a dalSich. Naopak alkalické pidy se vyznacuji vyskytem sinicovych rodu jako jsou Nostoc,

Anabaena, Tolypothrix a dalSich (Temraleeva et al., 2016).

Vyskyt pudnich sinic je ovlivnén pifedevs§im pudni vlhkosti, kterd je pro mnoho
organismu dulezita pro preziti. Mezi dalsi faktory ovliviiujici vyskyt pidnich sinic fadime
hodnotu pH, mnozstvi mineralnich zivin a mnozstvi svétla (Patzelt et al., 2014). Naptiklad
indikatorem nizsi ptidni vlhkosti jsou xerofilni sinice fadu Oscillatorialles (Shtina et al., 1998).
Na vlhkych padach v Antarktidé byly rovnéz Siroce rozSifeny vlaknité sinice zfadu
Oscillatoriales, predevsim vSak druh Phormidium autumnale (Strunecky et al., 2012). Mezi
typické druhy aerofytickych oblasti v Arktidé patfi napfiklad Kamptonema animale,
Leptolyngbya boryana, Microcoleus autumnalis, Phormidium ambiguum, které byly nalezeny

na povrchu pady i uvniti padni vrstvy (Davydov & Patova, 2018).

Docasny jev vznikajici na povrchu pady v duisledku destovych srazek se oznacuje jako
louze. Voda pochazi nejen z desté, ale taktéz z povrchového odtoku, kterym se na dno kaluze
dostava predevsim jil a dalsi suspendované Castice. Tyto Castice nasledné vytvareji vodotésny
povrch nezbytny pro zachovani louze. Na dné kaluze se vytvari dnovy biofilm, ve kterém jsou
obvykle zastoupeny sinice rodu Oscillatoria nebo Phormidium (Zavarzin & Alekseeva, 2009).
Kaluze se fadi mezi aerofytické stanovisté (Dvorak et al., 2015b). Pfi vysychani jsou sinice a
dalsi padni organismy z kaluze vystaveny suchu (Zavarzin & Alekseeva, 2009). Sinice rostouc{
na sousi oznacujeme jako aerofytické. Jsou to sinice velice odolné a ptizplisobivé zejména vici
vysychani. Nékteré druhy sinic produkuji slizové pochvy, které oddaluji jejich dehydrataci

(Whitton & Potts, 2002). Aerofytické sinice jsou oznaCovany za nadmiru pfizpasobivé
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organismy a jsou schopné priméarn€ osidlovat nové lokality (Whitton & Potts, 2002). Voda
z kaluzi patii mezi sladké vody a jeji konduktivita zavisi na piadnim podlozi, obvykle se vsak

pohybuje kolem 30 uS (Zavarzin & Alekseeva, 2009).

Kapalna kultivacni media, ktera se pro kultivaci pudnich vlaknitych sinic pouzivaji,
vychazi z napodobeniny sladké nebo motské vody. Tato media nemohou napodobit rozmanitost
pudniho prostiedi. V idealnim ptipade by melo byt kultivacni medium ptdnich vlaknitych sinic
podobné prvkovému sloZeni pudy. Avsak specificka media pro kultivaci padnich sinic nebyla
doposud vyvinuta, a nejen kvuli metodickym problémtim (jako je kultivace a izolace) se zda
byt druhova diverzita pudnich sinic podhodnocena (Temraleeva et al., 2016). Pfenos vzorka
z terénu do laboratofe mize byt pro sinice stresujici a mél by byt proto Setrny (Hagemann,
2002). Predpokladem pro spravnou identifikaci ptdnich sinic je ziskani Cistych kmend. Mezi
nezbytné kroky k ur€eni patii mikroskopické pozorovani, méteni délky a Sitky vegetativnich
bunek, barva kolonii a pfitomnost ¢i absence slizové pochvy. Znacné procento ptdnich
mikroorganismu je podle prevladajiciho nazoru nekultivovatelné, ale spravné€ zvolena metoda
izolace, purifikace a kultivace mize zajistit usp€sné zkoumani daného objektu (Temraleeva et

al., 2016).

4.1 Biologické pudni krusty
Biologické pudni krusty (biokrusty) vznikaji spojenim puadnich Castic s riznymi pomeéry
fotoautotrofnich (napf. sinic, fas a liSejniki) a heterotrofnich (napf. bakterii a hub) organismu.
Biokrusty se tvoii zejména diky pritomnosti vlaknitych sinic obalenych ve slizovych pochvach,
na které se postupné nabaluji ptdni Castice, bakterie, fasy, mechy a liSejniky v rizném poméru
(Williams et al., 2016). Na povrchu pudy se nasledné vytvoii souvisla vrstva zivé kiry, ktera

vznika predevs§im diky pfitomnosti a Cinnosti danych organismt (Weber et al., 2022).

Biokrusty jsou klicové pro fungovani ekosystému. Zajist'uji totiz fixaci uhliku a dusiku,
hnoji zivinami chudé a suché pidy a maji mnohostranny vliv na kliceni a rast rostlin (shrnuto
ve Weber et al., 2022). Zaroven spociva jejich ekologicky vyznam v ochrané pudy pred erozi
(Williams et al., 2016). Napftiklad se vyznamné podili na stabilizaci pise¢nych dun v Negevské
pousti v Izraeli (Lange et al., 1992).

O biodiverzité sinic v pudnich krustach je doposud malo informaci, a to zejména
v poldrnich a tropickych oblastech (Skoupy et al., 2022). Biologické pudni krusty nalezneme

po celém svéte, avSak vyznamnou roli maji pravé v aridnich oblastech (Belnap et al., 2001),
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kde vytvari vhodné podminky napfiklad pro rozvoj cévnatych rostlin, hmyzu nebo hlistic
(Skoupy et al., 2022). Mezi nejbéznéjsi rody vyskytujici se v horkych i studenych poustich po
celém svété se fadi Microcoleus spp., Phormidium spp., Plectonema spp., Schizothrix spp.,
Tolypothrix spp. a Scytonema spp. (Johansen, 1993). Vyskyt biokrust byl potvrzen jak v
arktickych, tak antarktickych oblastech (Belnap, 2001). Na téchto stanovistich patii sinice
udajné mezi hlavni primarni producenty. V oblasti Arktidy a Antarktidy byl zaznamenan hojny
vyskyt rodu Phormidium, Lyngbya a Leptolyngbya. Na odebranych vzorcich biomasy sinic
z oblasti Antarktidy byla provedena analyza vSech sekvenci genu 16S rRNA, kteréa odhalila, ze
57 % sinic patfi k potencionalné novym druhiim a rodiim (Gaysina et al., 2019). V soucasnosti
se odhaduje, ze biokrusty pokryvaji asi 12 % povrchu Zemé¢ a asi 30 % vSech suchozemskych

pud (Rodriguez-Caballero et al., 2018).

Biokrusty jsou ohrozeny ruznymi faktory globalnich zmén. Napfiklad klimatické
zmény a zpusoby obhospodatrovani pidy mohou zpusobit silny pokles pokryvnosti biokrust jak
v lokdlnim, tak v globalnim méftitku (Weber et al., 2022). Biologické pudni krusty se stale
Cast€ji vyuzivaji ke stabilizaci narusenych pad. O zpisobu, jak biokrusty stabilizuji pudu, neni
v soucasnosti dostatek informaci. Pouze vime, Ze pozd¢jsi stadia biokrust 1épe stabilizuji pudu
nez ty drivéjsi. Pro dalsi studie bude potieba zjistit naptiklad skuteCnost, pro¢ jsou nekteré

druhy sinic nebo jejich kombinace ve stabilizaci pud lepsi nez jiné (Belnap & Biidel, 2016).
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S TAXONOMIE SINIC

5.1 Historie taxonomie sinic
V 19. stoleti Geitler (1932) navrhl pro taxonomii sinic tfi fady: sinice s kokdlni stélkou
rozmnozujici se binarnim délenim (Chroococcales), heteropolarni typ s binarnim délenim
(Chamaesiphonales) a vlaknité sinice (Hormogonales). Toto déleni podle Geitlera nasledné
dalsi autori 20. stoleti dopliiovali o nové tfidy a fady (Dvorak et al., 2015b). Dfive probihala
kategorizace a identifikace sinic na zakladé morfologickych znakii a ekologie (Komarek &
Anagnostidis, 2005). V druhé poloving 70. let byl pfijat bakteriologicky pfistup pii klasifikaci
sinic (Stanier et al., 1978). Diky metoddm z molekularni analyzy a bunécné reprodukce, které
s sebou prinesl tento bakteriologicky pfistup, doslo k vyraznému pokroku v taxonomii sinic
(Dvorak et al., 2015b). Pozdéji byla provedena obsahla studie, kde autofi Anagnostidis &
Komadrek (1988, 1990) a Komdarek & Anagnostidis (1986, 1989) zahrnuli v taxonomii sinic
botanicky 1 bakteriologicky piistup a vytvorili Ctyfi fady: sinice bez vldknitych stélek
(Chroococcales), vlaknité sinice bez specializovanych bunék (Oscillatoriales), sinice s moznym
vyskytem specializovanych bunék (Nostocales) a fad sinic, které obsahuji specializované
struktury s pravym 1 nepravym vétvenim (Stigonematales). Soucasna klasifikace, zalozena na
polyfazickém pfistupu, rozd€luje sinice do osmi tadi: Gloeobacterales, Synechococcales,
Spirulinales, Pleurocapsales, Chroococcidiopsidales, Chroococcales, Oscillatoriales, a
Nostocales (Komadrek et al., 2014). Polyfazicky pfistup zahrnuje kombinaci morfologickych,

ekologickych a genetickych dat (Jahodarova et al., 2018).

5.2 Problematika taxonomie sinic
Molekularni pfistup vyrazné zmenil a upravil predeSly fylogeneticky systém a ukéazal, ze
morfologicka analyza se jevi jako nedostatecna (Komarek, 2014). Bylo zjisténo, ze urcité
morfologické znaky, jako naptiklad pritomnost slizové pochvy nebo specializovanych bunék,
se mohou ménit vlivem stafi kultury, slozeni media nebo podminek kultivace (fenotypova
plasticita) (Dvorék et al., 2023). Napiiklad u Microcoleus vaginatus byly pozorovany zmény
v utvareni slizovych pochev. Ve vzorku odebraného z padni krusty se vice vlaken vyskytovalo
ve spolecné slizové pochveé, zatimco pfi kultivaci v tekutém médiu s dusikem byla vldkna
vétSinou samostatné (Garcia-Pichel et al., 1996). K vymezeni rodu pomoci genetickych metod
se v poslednich 20 letech vyuzivala hlavné metoda sekvenovani genu 16S rRNA. Ukéazalo se,

ze tento piistup neni dostateny, a pro lepSi rozpoznani rozmanitosti prokaryot se zacalo
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vyuzivat celogenomové sekvenovani (WGS) (Dvorak et al., 2023). I pfesto je ale morfologicka
charakteristika dulezita pro pocatecni identifikaci a pro orientaci v obrovské diverzité sinic
(Komadrek & Anagnostidis, 2005). V soucasné dobé se k taxonomické revizi nejcasteji vyuziva
polyfazicky pfistup, ktery kombinuje genetickd, morfologickd a ekologickd data (Jahodarova
et al., 2018).

Sinice se pfizpusobuji svému prostiedi, ve kterém ziji. Pfi zméné podminek v biotopu
se mohou meénit i nekteré zjejich morfologickych znakli. Potom muZe nastat situace, kdy
nékteré rody sinic budou na prostiedi reagovat stejn€, coz muze vést ke vzniku kryptickych
rodi. Za kryptické taxony se povazuji sinice, které vykazuji stejné morfologické znaky, ale jsou
taxonomicky odlisné (Komarek, 2016). Vyuziti zejména molekularni analyzy sekvence genu
16S rRNA odhalil ¢asty vyskyt kryptickych druhti. Kryptickou diverzitu vykazuji naptiklad
rody Microcoleus, Phormidium a Oculatella (shrnuto ve Dvorak et al., 2015b). U rodu
Oculatella bylo popsano 7 novych kryptickych druht, které byly identifikovany na zaklade
sekvenovani ITS regionu mezi 16S-23S rRNA (Osorio-Santos et al., 2014).

V porovndni s eukaryotickymi organismy maji sinice pomeérné maly pocet
morfologickych znakii vzhledem k jejich genetické rozmanitosti. To vede k Castym projevim
konvergentni evoluce, kdy se podobné morfologické znaky pravdépodobné vyvinuly nezavisle

u riiznych linii (Dvorak et al., 2015b).

I diky kryptické diverzité a konvergentni evoluci se ukazala byt vétSina rodu

polyfyletickych a je potieba jejich revize (Dvorak et al., 2017).

5.3 Charakteristika vybranych rodu sinic

5.3.1 Rod Microcoleus
Rod Microcoleus patii do fadu Oscillatoriales (Anagnostidis & Komarek, 1988). Je povazovan
za polyfyleticky taxon (Dvotak et al., 2017). Sinice rodu Microcoleus tvoti pomérn¢ dlouhé
trichomy sdruzené do svazeCku se spolec¢nou slizovou pochvou. Slizova pochva je rozsifena a
vétsinou bezbarva. Trichomy jsou rovné, ke konci vétSinou zizené a mohou byt zakoncené
kalyptrou. Buiky jsou cylindrického tvaru, obCas téméf isodiametrické. Uvnitf bunék se

vyskytuje granulace (Komarek & Anagnostidis, 2005).

Morfologické znaky rodu Microcoleus mohou byt podobné s rodem Phormidium.

Odlisovaly se od sebe podle tvorby slizové pochvy, nicméné se nejedna o stabilni znak (Dvorak
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et al.,, 2012; Hasler et al., 2012). Revizi druhu Microcoleus chtonoplastes byl vyclenén

samostatny rod s nazvem Coleofasciculus (Dvorak et al., 2017).

Typovym druhem tohoto rodu je Microcoleus vaginatus. Vykazuje modrozelené,
olivové nebo tmaveé zelené zbarveni. Slizova pochva obsahuje vétSinou vice trichoma. Konce
vlaken jsou rizn€ zprohybané, ke konci zizené. Buiiky jsou kratsi nez §iroké, ¢asto s vyraznou
granulaci na prepazkach. Délka bunék je v rozmezi 2-5 um. Apikalni butika ma obvykle
kuzelovity tvar s kalyptrou. Vyskytuje se nejcastéji na povrchu pud, na sténach skal nebo ve
vodnim prostfedi (Komarek & Anagnostidis, 2005). Vzorky sinic druhu Microcoleus vaginatus,
které byly odebréany z aerofytickych stanovist, mély vice vlaken ve spolecné slizové pochve.

Naopak kmeny izolované z epipelonu zadné slizové pochvy nevytvarely (Dvorak et al., 2015b).

5.3.2 Rod Phormidium
Tento rod patii do fadu Oscillatoriales (Anagnostidis & Komarek, 1988). Vldkna nemusi byt
pouze prisedla k podkladu, ale mohou se i volné vznaset ve vodnim sloupci. Trichomy rizné
zprohybané, Casto vzajemné propletené. Slizové pochvy jsou tenké nebo tlusté, vétSinou
bezbarvé. Dlouhé trichomy dosahujici §itky 2,5-11 um. Buiiky jsou valcovité, izodiametrické
nebo kratsi i delSi nez Siroké. Koncové buiiky jsou zaoblené nebo kuzelovité, mohou byt
zakoncené kalyptrou. Rozmnozovani probihd rozpadem trichomu na pohybliva hormogonia

nebo skrze nekrotickou buiiku (Komarek & Anagnostidis, 2005).

Do rodu Phormidium sensu lato patii pres 200 druhi a je definovan jako polyfyleticky
taxon. Jednd se o rod s doposud neprozkoumanou druhovou rozmanitosti. Z rodu Phormidium

byly vyclenény samostatné rody Geitlerinema, Wilmottia a Kamptonema (Dvorak et al., 2017).

Typovy druh Phormidium inundatum ma modrozelené trichomy. Rovnd, obcas
zprohybana vldkna. Tenka slizova pochva. Buiiky jsou téméf isodiametrické. Sitka dosahuje v
rozmezi 3-5 um a délka 3,3-8 um. Koncové buiiky jsou zaoblené a kuzelovité, bez pritomnosti
kalyptry. Je pomérné rozsifena. Vyskytuje se jak v tekoucich, tak stojatych vodach (Komarek
& Anagnostidis, 2005).

5.3.3 Rod Geitlerinema
Rod patfi do radu Oscillatoriales (Anagnostidis & Komadrek, 1988). Jednad se o vldknité sinice
s absenci slizové pochvy a nekrotickych bunék. Trichomy jsou pomémeé dlouhé, rizné
zprohybané. Terminalni buiiky jsou prodlouzené, ob&as hakovité zahnuté. Siika bundk je

vétSinou v rozmezi 1-4 pm. Bunky ¢asto obsahuji ndpadné granule. Rozmnozuji se rozpadem
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trichomu na pohyblivd hormogonia. Vyskytuji se na ponofenych substratech, kde vytvareji

souvislé povlaky (Komdrek & Anagnostidis, 2005).

Haslet et al. (2012) navrhl rod jako polyfyleticky a postupné se zacalo pracovat na jeho
taxonomické revizi. Do nové vytvoreného rodu Anagnostidinema byla pievedena vétSina druha
sinic, diive fazené do rodu Geitlerinema. V revidovaném rodu Geitlerinema zistal pouze jeden

druh, ktery morfologicky odpovida ptivodnimu popisu tohoto rodu (Strunecky et al., 2017).

Typovy druh Geitlerinema splendidum ma vyrazné pohyblivé modrozelené nebo
olivové zelené trichomy. Pohyb vldken je rotujici. Vladkna jsou §iroka 1,8-3,1 pum, smérem ke
konciim za$picatéla a hakovité zahnuta. Bunky jsou 2-4x delsi nez Siroké, délka bunék je 3-9
um. Buriky obsahuji ndpadité granule. Vyskytuji se na ponotenych listech vodnich rostlin a

jinych predmétech ve stojatych vodach (Komdarek & Anagnostidis, 2005).
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6 CHARAKTERISTIKA LOKALITY

Obg lokality, kde byly vzorky sinic odebrany, se nachazi ve vychodni ¢asti Ceské republiky
(Obrazek 1). Mista odbéri spadaji pod Hostynské vrchy, které se fadi do Vsetinského
bioregionu. Vsetinsky bioregion patfi do Zapadokarpatské podprovincie, ktera zahrnuje
geomorfologicky celek Javorniky, vychodni ¢ast Hostynsko-vsetinské hornatiny a severni

vybézek Vizovické vrchoviny (Culek et al., 2013).
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Obrazek 1: Mapa umisténi lokality, zdroj: mapy.cz, 23.3. 2024, upraveno autorkou)

Bioregion je tvofen monoténnim souvrstvim flySovych slepenct, piskovct a jilovea.
Prevladaji nevapnité horniny a ve flySové ¢asti je prevazné odolnéjsi piskovcova slozka. Reliéf
tvori dlouhé, vysoké a zaoblené horské hibety. Castym vyskytem jsou kotliny podél fi&nich
tokd a Siroka udoli mezi hibety. Zcela zde dominuji siln¢ kyselé kambizeme. V nejvyssich
vrcholech se vyskytuji i kambizemni podzoly. V nizinach, v okoli feky Becvy, se rozprostiraji
nivy. Na nivach jsou vyvinuty fluvizemé s vysokym obsahem piskovcového §térku (Culek et
al., 2013). Podle Quittovy (1971) klasifikace se fadi kotliny do mirné teplé oblasti MT 2, vétsi
cast uzemi do chladné klimatické oblasti CH 7 a vy$si hibety do CH 6. V porovnani
s Moravskoslezskymi Beskydami je zde teplejsi a sussi podnebi. Na hibetech teploty klesaji
k 5 °C a srazky zde dosahuji 1100 mm. Z jizni ¢asti z Povazi zde zasahuji teplé vétry (Culek et

al., 2013).
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6.1 Prvni lokalita
Mapa zobrazuje odbérova mista prvni lokality (Obrdzek 2). Nachdzeji se v nadmoiské vySce
524 m n. m. (Obrézek 2, bod 1) a 528 m n. m. (Obrdzek 2, bod 2) a spadaji do bukového

vegetacniho stupné (Zlatnik, 1976). Jednoznacné zde prevlada smrkova monokultura.

Vegetace v okoli neni nikterak pestrd. Z ket se zde vyskytuje liska obecna (Corylus
avellana), bez Cerny (Sambucus nigra), ostruzinik malinik, malinik (Rubus idaeus) a dalsi.
Bylinné patro je zastoupeno naptiklad druhy devétsil bily (Petasites albus), pomnénka lesni
(Myosotis sylvatica), stavel kysely (Oxalis acetosella). Pfimo u mista sbéru se v podmacené
pudeé vyskytovaly druhy jako fefiSnice hotka (Cardamine amara) a preslicka rolni (Equisetum

arvense).

Svéa hnizdisté zde ma naptiklad datel Cerny (Dryocopus martius) a kané lesni (Buteo
buteo). Ze zastoupeni savcu se zde vyskytuje zajic polni (Lepus europaeus), prase divoké (Sus

scrofa), srnec obecny (Capreolus capreolus) a dalsi.

/7 ) 0

Obrazek 2: Jednotliva odbérova mista z prvni lokality (bod 1 a 2), zdroj: mapy.cz,

19. 3. 2024, upraveno autorkou)
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6.2 Druha lokalita

Odbérova mista z druhé lokality jiz katastralné spadaji pod obec Host'alkova (Obrazek 3).
Nachazi se v nadmotské vySce 521 (Obrazek 3, bod 4) a 540 m n. m. (Obrazek 3, bod 3) a patfi
do bukového vegetacniho stupné (Zlatnik, 1976).

V porovnéni s prvni lokalitou je zde vegetace pestiejsi. V okoli se vyskytuji botanicky
vyznamné druhy z Celedi vstavacovitych jako vstava¢ muzsky (Orchis mascula), vstavac bledy
(Orchis pallens), okrotice dlouholistd (Cephalanthera longifolia) a hlavinka horska
(Traunsteinera globosa) (Machac, 2010).

V okoli potoka byl pozorovan mlok svrnity (Salamandra salamandra), skokan hnédy
(Rana temporaria), ropucha obecnd (Bufo bufo), kunka zlutobficha (Bombina variegata) a

colek horsky (Ichthyosaura alpestris) (Machac, 2010).
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Obrazek 3: Jednotliva odbérova mista z druhé lokality (bod 3 a 4), zdroj: mapy.cz,
19. 3. 2024, upraveno autorkou)

23


http://mapy.cz

7 MATERIALY A METODY

7.1 Sbér vzorku

Vzorky byly spolecné s trochou vody odebirany vydezinfikovanou 1zi¢kou do uzaviratelnych
sackl. Sbér probéhl v rannich hodinach a v kazdé kaluzi bylo pfed odbérem provedeno méteni
chemicko-fyzikalnich parametri vody pomoci vodotésného multimetru HI991001 znacky

Hanna Instruments. Byly méfeny hodnoty pH, konduktivity a teplota vody.

Odbeér vzork sinic byl proveden 28. 6. 2023 na dvou lokalitach, v obci Liptal a v obci
Hostalkova. Prvni lokalita se nachdzela na stinném misté v jehlicnatém smrkovém lese 1,2 km
severné od autobusové zastavky Liptal, rozc. Sadova. Celkem zde byly provedeny tii odbéry.
A sice dva odbéry z jedné kaluze oznacené K1V 1, K1V2 a jeden vzorek z druhé kaluze znacen
K2V 1. Pfesné GPS soufadnice z prvni lokality: 49°18'4.287""N 17°55'3.370"E (Obrézek 2,
bod 1), 49°18'4.667"'"N 17°55'2.057"E (Obrazek 2, bod 2) (zdroj: www.mapy.cz). Sbér
z druhé lokality probéhl v blizkosti Pfirodni pamatky Pivovariska (nedaleko obce Host'dlkova),
500 m severozapadné od informacni tabule Pivovafiska, kde byly vzorky odebriny ve
smiSeném lese na polostinném misté. Vzorky z druhé lokality byly oznaCeny jako K3V1 a
K4B1. Presné GPS soutadnice mista odbéra z druhé lokality:
49°19'40.160" N 17°52'46.999"E (Obrézek 3, bod 3), 49°19'39.314"N 17°52'49.819"E
(Obrézek 3, bod 4) (zdroj: www.mapy.cz).

Veskeré vzorky sinic byly v nasledujicich dnech pozorovany pod svételnym
mikroskopem Olympus BXS51, nafoceny kamerou znacky Yizhan a morfologicky
charakterizovany. Na zakladé morfologickych znaka jako je délka a Sitka bunék, koncovy
vzhled vlaken, pfitomnost ¢i absence pochvy atd. probéhla pomoci urcovaciho kli¢e od

Komarek a Anagnostidis (2005) zékladni identifikace nalezenych zastupca sinic.

7.2 Kultivace a izolace
Vzorky z lokality byly kultivovdny v Zehnder mediu (Z medium) podle Stauba (1961). Do Z
media v Petriho miskach byl pfenesen kousek biomasy sinic z odebraného vzorku. Vicka
Petriho misek byla zafixovana parafinem. Prace byla provadéna ve sterilnim prostiedi flow
boxu Alpina. Kultivace probihala po dobu 4 tydni na severovychodnim okné pii pokojové

teploté.
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Stav kultur byl pred izolaci kment zkontrolovan pod svételnym mikroskopem
Olympus CX22LED. Nasledné byla provedena izolace Cistych kment pod mikroskopem
pomoci sklenéné kapilary se silikonovym pipetovacim dudlikem. Izolace probihala fedici
technikou, kdy bylo malé mnozstvi biomasy pieneseno do kapky sterilniho Z media na podlozni
sklicko. Pomoci sklenéné kapilary bylo chyceno jedno vlakno a nasledné preneseno do dalsi
kapky sterilntho media. V poslednim kroku bylo vldkno pteneseno do jamky sérologické

desticky obsahujici kultivacni medium.

Po narGstu dostatecné biomasy v sérologické desticce byly jednotlivé kmeny
premistény do sterilnich zkumavek se Z mediem. Celkem bylo ze vSech lokalit izolovano a

kultivovano 64 kmend, hodnoceno bylo nasledné vybranych 20 kmend.

7.3 Morfologické hodnoceni izolovanych kmenii sinic
Kazdy kmen byl pozorovan pod mikroskopem CX22LED. V rdmci morfologického hodnoceni
byla zkoumana barva, Sitka a délka vegetativnich bun¢k, granulace, pfitomnost slizové pochvy
a nekrotickych bunék. V apikalni ¢asti vlakna bylo pozorovano, zda dochazi k zuzeni vlakna
nebo jestli je pfitomna kalyptra. Morfologicka analyza byla rovnéz zaméfena na proplétani

trichom a na pohyb jednotlivych vldken nebo hormogonii.

Bylo provadéno méfeni Sitky a délky vegetativnich bunék. V kazdém z dvaceti kment
bylo méteno 30 bunek u 10 vldken. Méfeni probihalo pod zvétSenim 1000x s imerznim olejem.

Jednotlivé kmeny byly nafoceny kamerou Yizhan.

7.4 Kultivace v odliSnych podminkach
Vybrany jeden kmen od kazdého nalezeného druhu (konkrétné kmen K1V1_R, K2V1_L a
K4B1_Q) byl kultivovan pfi odlisSnych podminkach kultivace. Byly pfipraveny dva typy
pozménéného Z media: Z medium bez dusiku (N — NO3), Z medium bez fosforu (P —
HPO?7) a standardni Z medium. Kazdy kmen byl kultivovan v upraveném kultivaénim mediu
bez dusiku, v mediu bez fosforu, ve tmé€ a v kontrolnim neupraveném Z mediu. Vzorky byly

kultivovany po dobu 14 dnu pii pokojové teploté.

Bylo provedeno méfeni délky a Sitky vegetativnich bunék a byly analyzovany zmény

v morfologii.

25



8 VYSLEDKY

V prvni kaluzi, kde byl vzorek oznaen K1V1, byla naméfena hodnota konduktivity
0,38 mS/cm, pH vody bylo 7,65 a teplota vody méla 12,7 °C. Chemicko-fyzikdlni parametry
z druhé kaluze u vzorku K2V1 byly: konduktivita vody 0,36 mS/cm, pH vody 7,39 a teplota
vody 12,2 °C. Sinice ze vzorku K1V2 béhem kultivace zanikly, nadale se s nimi jiz nepracovalo.

Meéfeni na prvni lokalité se uskutecnilo dne 28. 6. 2023. v 6:30 hod.

Na druhé lokalité byly méteny chemicko-fyzikalni parametry pouze u prvni kaluze u
vzorku K3V1, protoze vzorek K4B1 byl odebran z vysychajici kaluze bez vody. V kaluzi u
vzorku K3V1 byla namétena konduktivita vody 0,24 mS/cm, pH vody 7,12 a teplota vody byla
13,5 °C. Z druhé lokality se vzorek K3V1 nevyuzil, protoze biomasa beéhem kultivace zanikla.

Meéfeni na druhé lokalité prob&hlo dne 28.6. 2023 v 8:15 hod.

8.1 Morfologicka charakteristika nalezenych druhi sinic

K identifikaci v§ech kment sinic byl pouzit kli¢ od Komarek & Anagnostidis (2005)

8.1.1 Geitlerinema splendidum kmeny K1V1_R, K1V1_S a K1V1_T
Biomasa pokryvala souvislou vrstvou cely povrch zkumavky. Vldkna se vyskytovala také volné
v mediu ve hvézdicovitych koloniich. Barva byla u vSech kment svétle modrozelena. Vlakna
byla vyrazné pohybliva. Pohyb byl rotujici a ovijivy. Nekrotické buriky ani slizové pochvy se
zde nevyskytovaly. Hormogonia byla obCas pfitomna. Zakonceni vldken bylo bud’ rovné
a konce zaoblené, nebo byla vldkna heteropolarni — z jedné strany zaspicateld a Casto hakovité
zahnutd. Nékteré koncové buriky byly zakonceny kalyptrou. Buriky byly piiblizn€ dvakrat delsi
nez $irsi, uvnitf bunék se vyskytovala vyrazna granulace. Priméry velikosti bunék jsou uvedeny
v Tabulce 1. Kmen K1V1 T dosahoval nejvétsi prumérné délky bunék (4,8 um). U vSech
vzorki K1V1 byly pozorovany modré Utvary uvniti bunék, které se zde pred kultivaci

nevyskytovaly. Pfiloha 1 zobrazuje morfologii kmenu Geitlerinema splendidum K1V1_T.

Tabulka 1: Primérna hodnota velikosti Sitky a délky bunék u

jednotlivych kmenu sinice druhu Geitlerinema splendidum

Kmen Sifka (um) Délka (um)
KIVI.R 23 4,5
KIVI.S 21 4,5
KIVI_T 26 4,8
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8.1.2 Phormidium tergestinum kmeny K2V1_A, K2V1_B, K2V1_C, K2V1_D,
K2V1_E, K2V1_F, K2V1_G, K2V1_H, K2VI1_I, K2V1_]J, K2V1_K,

K2V1_L, K2V1_M, K2V1_N a K2V1_O
Sinice vzorku K2V1 se vyskytovaly v jednom shluku na dné ¢i na hladin€ zkumavky. Kmeny
vykazovaly syté ¢i svétle modrozelenou barvu. Kmen K2V1 B mél jako jediny barvu svétle
zelenou. Pohyb byl pozorovan u hormogonii, byl pomaly. Nékteré trichomy byly v bezbarvé
slizové pochvé. Slizové pochvy byly pozorovany u kazdého kmene. Pred kultivaci se slizové
pochvy ve vzorcich nevyskytovaly. V kazdé slizové pochvé bylo pouze jedno vlakno.
Trichomy byly izopoldrni, po celé délce rovné a konce zaoblené. Pouze u K2V1_A byly nekteré
trichomy nahodné zuzené i rozsifené. Vzdjemné propleteni trichomt bylo pozorovano u
kment K2V1_C, K2V1_E, K2V1_K a K2V1_0O. Buiky byly S§irsi nez delsi. Praméry Sifek a
délek bunék jsou uvedeny v Tabulce 2. Nejvétsi praiméerna délka bunék byla nameéfena u kmenu
K2V1_K (2,0 um), nejvetsi Sitka u K2V1_O (5,9 um) a nejmensi délka u K2V1 _C (1,1 um).
Nekrotické buriky se vyskytovaly uK2V1 J K2V1 K a K2V1_N. Uvnitt bun¢k se vyskytovala

granulace. Pfiloha 2 zobrazuje diverzitu druhu Phormidium tergestinum.

Tabulka 2: Primérna hodnota velikosti Sitky a délky bunék u

jednotlivych kment sinice druhu Phormidium tergestinum

Kmen  Sifka (um) Délka (um)

K2V1_A 5,2 1,2
K2V1_B 5,8 1,3
K2V1_C 4,9 1,1
K2V1_D 5,6 L5
K2V1_E 5.4 1,3
K2V1_F 5,2 1,2
K2V1_G 5,3 1,7
K2V1_H 5,0 1,3
K2V1_1 5,1 1,6
K2V1.] 5,1 1,6
K2V1_K 5,1 2,0
K2V1_L 4,5 1,7
K2V1_M 5,0 1,2
K2V1_N 5,2 1,3
K2V1_O 5,9 1,2
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8.1.3 Phormidium ambiguum kmeny K4B1_P a K4B1_Q
Vldkna kment K4B1 tvofila po stranidch zkumavky souvislou vrstvu. Trichomy vykazovaly
modrozelenou barvu. Pohyblivost hormogonii byla vyrazn€jsi nez u kmend determinovanych
jako Phormidium tergestinum. Pohyb byl pomaly. U kmeni K4B1_P a K4B1_Q se obcas
vyskytovaly bezbarvé slizové pochvy, které pred kultivaci nebyly pfitomny. Koncové buiky
byly z jedné strany trichomu zaktivené a z druhé strany rovné. Buniky mély vétsi §itku nez délku.
Priméry Sifek a délek bunék jsou uvedeny v Tabulce 3. U kmenu K4B1_Q byla naméfena
nejmensi pramérna Sitka (4,6 um) i délka (2,2 um) bunék. Nekrotické bunky a hormogonia
pfitomny. Na bunécnych piepazkach byla pozorovana granula. Ptiloha 3 zobrazuje diverzitu

kmenu Phormidium ambiguum K4B1_Q.

Tabulka 3: Primérna hodnota velikosti Sitky a délky bunék u

jednotlivych kment sinice druhu Phormidium ambiguum

Kmen  Sitka (um) Délka (pm)
K4B1_P 4,9 2,3
K4B1_Q 4,6 2,2

8.2 Sledovani morfologickych zmén wu kmenu Kkultivovanych

v nestandardnim Z mediu a ve tmé
Morfologie se u kmeni K1V1_R, K2V1_L a K4B1_Q kultivovanych ve standardnim Z mediu
nelisila od dfivéjsiho popisu téchto kmeni. Kmeny kultivované ve tmé (K1V1 R, K2V1 L a

K4B1 Q) taktéz nevykazovaly zmény v morfologii.

8.2.1 Geitlerinema splendidum kmen K1V1_R bez dusiku
Barva trichomu svétlezelena. Byl pozorovan vyrazny ovijivy pohyb. Slizovd pochva nebyla
ptitomna. Apikalni burika zaoblena, z druhé strany zizena a misty hakovité zahnuta. Obcas byla
koncova bunka zakonCena kalyptrou. Byla zde naméfena nejvétsi praiméma hodnota Sitky
buneék (2,9 pm) mezi kmeny Geitlerinema splendidum, primérna délka byla 4,6 pm.
Hormogonia ani nekrotické buiiky se nevyskytovaly. Modré utvary uvnitt bunék pfitomny.
Granulace uvniti bunék pfitomna. Pfiloha 4 zobrazuje morfologii kmenu Geitlerinema

splendidum K1V1_R bez dusiku.
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8.2.2 Geitlerinema splendidum kmen K1V1_R bez fosforu
Trichomy modrozelené barvy. Medium bez fosforu kmenu neprospivalo. Pohyb byl pomaly
améné vyrazny. Absence slizové pochvy. Konce trichoma z jedné strany zaoblené, z druhé
strany zaSpicatélé. Kalyptra se vyskytovala zfidkakdy. Primérna naméfena Sitka (2,1 um) i
délka (4,3 um) bunék byla v porovnani s ostatnimi kmeny Geitlerinema splendidum nejmensi.
Nevyskytuji se hormogonia ani nekrotické buriky. Hojny vyskyt modrych Gtvart uvnit bunék,
i vice v jedné burice. Uvnitf bun¢k pfitomna granula. Pfiloha 5 znazortiuje diverzitu kmenu

Geitlerinema splendidum K1V 1_R bez fosforu.

8.2.3 Geitlerinema splendidum kmen K1V1_R ve tmé
Modrozelena barva trichomt. Pohyb byl vyrazny. Trichomy bez pfitomnosti slizové pochvy
a hormogonii. Termindlni buiiky prodlouzené, obcas z jedné strany vlakna hakovité prohnutd.
Nékteré koncové buiiky zakondené kalyptrou. Sitka (2,4 pm) a délka (4,7 um) bundk
dosahovala podobnych hodnot jako u kontrolniho kmenu v Z mediu, kde byla stejna Sirka
bunék a délka bunék méfila 4,8 um. Nekrotické buriky nebyly piitomny. Uvniti bunek vyskyt

granulace. Ptiloha 6 znazornuje morfologii kmenu Geitlerinema splendidum K1V1 R ve tmé.

8.2.4 Phormidium tergestinum kmen K2V1_L bez dusiku
Barva kolonii tmavé modrozelena. Pohyb pozorovan u hormogonii byl pomaly a nevyrazny.
Casty byl vyskyt bezbarvé slizové pochvy. Primér sitky bungk 4,7 um a délky 1,3 pm. Znaény
vyskyt hormogonii byl pozorovan jak uvnitt slizové pochvy, tak i mimo slizovou pochvu.
Nekrotické bunky nebyly pozorovany. Uvnitt bun€k vyskyt granulace. Pfiloha 7 zobrazuje

morfologické znaky kmenu Phormidium tergestinum kmen K2V1_L bez dusiku.

8.2.5 Phormidium tergestinum kmen K2V1_L bez fosforu
Barva trichomt modrozelena. Pohyb u hormogonii pomalejsi. Nékteré trichomy byly vzajemné
propletené. Bezbarva slizova pochva. Primér bunék: §itka 4,3 um a délka 1,3 um. U tohoto
kmenu byla naméfena nejmensi prumeérna Sitka bune€k v ramci ostatnich kment druhu
Phormidium tergestinum. ObcCas se vyskytovala hormogonia. Nekrotické buriky se
nevyskytovaly. Byla pozorovana cast&j§i granulace. Morfologii kmenu Phormidium

tergestinum K2V1_L bez fosforu znazoriuje Ptiloha 8.

8.2.6 Phormidium tergestinum kmen K2V1_L ve tmé
Modrozelena barva vldken. Pomaly pohyb u hormogonii. Obcas se trichomy vyskytovaly ve

slizové pochvé. Vlakna izopolarni. Rozméry Sitky (5,2 um) a délky (1,6 um) bunék nabyvaly
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podobnych hodnot jako u kontrolntho kmenu v Z mediu (Sitka 5,4 um a délka 1,7 pm).
Hormogonia i nekrotické buriky piitomny. Uvnitf bunék se vyskytovala granulace. Ptiloha 9

zobrazuje morfologické znaky kmenu Phormidium tergestinum K2V1 L ve tmé.

8.2.7 Phormidium ambiguum kmen K4B1_Q bez dusiku
Barva vldken zlutozelend. Zpomalend pohyblivost vldken. Slizovd pochva velice tenka,
bezbarva. Sitka bunék v praméru 5.4 um, délka 3,1 um. Pramér $itky i délky bunék byl
v porovnani s jinymi kmeny Phormidium ambiguum nejvét§i. Hojny vyskyt nekrotickych
bun&k. Hormogonia se vyskytovala velmi malo. Castym jevem byl ubytek plazmy uvniti bunék.
Na bunéénych prepazkach vyskyt granuli. Diverzitu kmenu Phormidium ambiguum K4B1_Q

bez dusiku zobrazuje Piiloha 10.

8.2.8 Phormidium ambiguum kmen K4B1_Q bez fosforu
Svétlezelena barva kolonii. Vldkna nebyla v dobré kondici. Pohyb byl pomaly, nevyrazny.
Cetny vyskyt slizové pochvy. Pramér §itky bungk 5,2 um a délky 2,5 um. Nizky vyskyt
hormogonii a nekrotickych bunék. V koncovych buikach byl casto pozorovan tbytek plazmy.
Granula pfitomna. Pfiloha 11 znazorfiuje morfologii kmenu Phormidium ambiguum K4B1_Q

bez fosforu.

8.2.9 Phormidium ambiguum kmen K4B1_Q ve tmé
Barva kolonii modrozelend. Casté&jsi a vyrazny pohyb vlaken. Slizova pochva ob&as piitomna.
Bylo pozorovano vzajemné proplétani trichomi. Rozméry Sitky (4,8 um) a délky (2,2 um)
bunék dosahovaly podobnych hodnot jako u kontrolntho kmenu v Z mediu, kde byla délka
bunék stejna a Sitka bunck byla 4,6 um. Hormogonia i nekrotické buiky ptitomny. Vyskyt
granuli na bunéCnych pifepazkach. Piiloha 12 zobrazuje diverzitu kmenu Phormidium

ambiguum K4B1_Q ve tm¢.
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9 DISKUZE

Sinice zastavaji v pudé€ dulezitou roli a jejich ¢innost a interakce jsou nenahraditelné. Zpeviiuji
a provzdusiuji padu, podileji se na fixaci dusiku, jsou dilezitym zdrojem potravy pro ptdni
bezobratlé zivocichy a dalsi (Kastovsky et al., 2024). Druhova diverzita sinic je podhodnocena
hlavné kvili metodickym problémim jejich izolace a kultivace, nicméné vhodna volba metod

kultivace, purifikace a izolace muze zajistit uspé$né zkoumani (Temraleeva et al., 2016).

Na dvou lokalitdch v jihozépadni Casti okresu Vsetin byl provadén vyzkum zaméteny
na determinaci a morfologickou charakteristiku padnich vlaknitych sinic odebiranych z lesnich
kaluzi. Byly vytipovany lokality, proveden sbér vzorka a nasledné byly sinice morfologicky

charakterizovany, kultivovany v Z mediu a izolovany na Cisté kmenové kultury.

V ramci mé bakalatské prace bylo sesbirano 5 vzorki oznacenych jako K1V1, K1V2,
K2V1, K3V1 a K4B1. Ve vzorku K1V2 a K3V1 biomasa vlaknitych sinic béhem kultivace
zanikla, a proto nebyly tyto vzorky nadale vyuzivany. Ze vzorki K1V1, K2V1 a K4B1 bylo
izolovano celkem 64 kment. Z divodu netspé$ného pienosu vlakna pii izolaci kmendg,
kontaminace nebo dhynu biomasy bylo pro ndslednou morfologickou charakteristiku a
fotodokumentaci pouzito dohromady 20 kment. VIliv na thyn biomasy mohl mit
pravdépodobné fakt, ze zvolené medium nemuselo kultufe prospivat. Rovnéz byly vybrany tfi
kmeny od kazdého druhu, které byly po dobu 14 dni kultivovany v upraveném Z mediu a

nasledné byly vyhodnoceny zmény v morfologii.

Vyskyt sinic je v padé pomérné hojny a je ovlivnén raznymi faktory (typ pudy, pudni
vlhkost, ¢innost Clovéka, svételné podminky, teplota, pH, konduktivita a dalsi.) Predevsim
svrchni ¢ast pady je povazovana za extrémni prostiedi, kde na sinice puisobi slune¢ni a UV
zateni. Mezi nejCast€jSi ochranu pied pusobenim sluneCniho zafeni je u sinic vyuzivani
ochrannych pigmenti (napf. karotenoidy), ale nékteré sinice schopné pohybu vyuzivaji i
moznost proniknout do svrchni vrstvy pady. Pudni sinice se musely adaptovat na nedostatek
vody. Mechanicka ochrana sinic pied vysychanim pudy spociva predev§im v tlusté bunééné
sténé nebo pripadné v produkci slizové pochvy (Kastovsky et al., 2024). Béhem mé studie byly
méfeny chemicko-fyzikdlni parametry vody z kaluzi (konkrétné hotnoty pH, konduktivita a
teplota vody). Hodnoty konduktivity byly na prvni lokalit¢ (0,38 mS/cm a 0,36 mS/cm)
pomérné stejné, lisily se pouze 0 0,02 mS/cm. Na druhé lokalité (0,24 mS/cm) byla konduktivita
vody niz§i, a to o vice jak 0,10 mS/cm. Podle Zavarzin & Alekseeva (2009) se bézna hodnota

konduktivity u vody z kaluzi pohybuje kolem 30 mS/cm. Vodivost ve smyslu salinity a
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koncentrace hlavnich ionti ma silny vliv na rozsifeni jednotlivych taxont sinic (Sigee, 2005).
Preziti, rust nebo rozmnozovani vSech vodnich organismi je do zna¢né miry ovlivnéno praveé

koncentraci rozpusténych ionti ve vode (Pal et al., 2015).

Pldni sinice se dokazi adaptovat na vysoké i nizké extrémni teploty a povazuji se za
extremotolerantni organismy (Kastovsky et al., 2024). Jednim z faktord, ktery ovliviuje
distribuci sinic, je mnozstvi dopadajiciho svétla. U vyS$si dostupnosti svétla jsou pudni
spolecCenstva bohatsi, nez je tomu ve stinu (Kastovsky et al., 2024). Odli$na teplota na prvni
(12,7 °C a 12,2 °C) a druhé (13,5 °C) lokalit€ byla zptisobena zastinénim prvni lokality a taktéz
Casovym rozestupem, ktery Cinil vice jak 90 minut. Odbér vzorku sinic probéhl na konci Cervna

a biomasa sinic v kaluzich jesté nebyla tak vyrazna.

Hodnota pH je velmi dalezity faktor pro rist a rozsiteni sinic, které obecné preferu;ji
neutralni az mirné zasadité pH (Nayak & Prasanna, 2007). Hodnoty pH vody byly neutralni,
hodnoty byly na prvni lokalité (7,65 a 7,39) vyS§si nez na lokalité druhé (7,12). Hodnota pH a
mnozstvi mineralnich zivin mize byt jednim z faktort ovliviwjici rozsifeni pudnich sinic

(Granhall, 1975).

Abychom spravné identifikovali padni sinice, je nezbytné ziskat Cisté¢ kmenové kultury.
Mezi nezbytné kroky k determinaci patii mikroskopické pozorovani, méfeni Sitky a délky

bunék, barva trichomt a pfitomnost ¢i absence slizové pochvy (Temraleeva et al., 2016).

Na povrchu pady se ze zastupcua vldknitych sinic vyskytuji zejména rody Nostoc,
Oscillatoria, Phormidium, Microcoleus a dalsi (Temraleeva et al., 2016). Konkrétné€ pak ze dna
kaluzi byl potvrzen vyskyt zastupct z rodu Oscillatoria a Phormidium (Zavarzin & Alekseeva,

2009).

Vlaknité sinice izolovanych kmeni K1V1 R, K1V1 SaK1V1 T byly ureny pomoci
klice (Komarek & Anagnostidis, 2005) jako druh Geitlerinema splendidum. Hlavnim
morfologickym znakem tohoto druhu je absence slizové pochvy a koncovy tvar bunék
(Strunecky et al., 2017). Buiky byly vzdy del§i neZ $irsi. Sitka bunék se pohybovala ve
stfednich hodnotach literaturou udavanych rozméri. Délka bunék nikdy neptesahovala 5 um.
Koncova burika byla obcas zakoncena kalyptrou, coz je podle Struneckého et al. (2017)
typickym znakem pro druh Geitlerinema splendidum. Zajimavym pozorovanym jevem byla
pfitomnost modrych atvart uvnitf bunék, které se pred kultivaci nevyskytovaly. Tyto utvary se
nachazely pouze u kment izolovanych ze vzorku K1V1. V zadné literatuie jsem nedohledala

informace o vyskytu modrych ttvart a jejich funkce ¢i vyznam je mi neznamy. Taktéz jsem
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pozorovala sdruzovani vlaken do hvézdicovitych kolonii. Vzorek K1V1 byl odebran ze dna

lesni kaluze, coz z popisu kli¢e odpovida vyskytu sinic Geitlerinema splendidum.

Kmeny vzorku K2V1 byly ur€eny pomoci klice (Komarek & Anagnostidis, 2005) jako
druh Phormidium tergestinum. Barva trichomu je rtizna, podle kli¢e (Komarek & Anagnostidis,
2005) mohou mit trichomy jak modrozelenou, tak i zelenou barvu. Modrozelena barva trichomu
byla pozorovana u vSech kment kromé K2V1 B, kde trichomy vykazovaly barvu svétle
zelenou. Pohyb byl zaznamenan pouze u hormogonii. V kazdém kmenu se vyskytovaly slizové
pochvy, které nebyly pred kultivaci pozorovany. Buriky mély vétsi Sitku nez délku. Nejvetsi
prameér Sitky bunék (5,9 um) byl nameéten u kmenu K2V1 O, zatimco nejmensi primér Sitky
bunék (4,5 pum) byl u kmenu K2V1 L. Naméfené hodnoty Sitky bunek odpovidaly rozmezi 4-
10 mm, které je uvadéno v popisu (Komdrek & Anagnostidis, 2005). V kli¢i nebyl uveden
vyskyt nahodného zzeni €i rozSiteni, které bylo pozorovano u kmenu K2V1 A. Rovnéz
vzajemné proplétani trichomt u kment K2V1 C, K2V1 E K2V1 K a K2V1 O a vyskyt
nekrotickych bunék u kment K2VI1 J, K2V1 K a K2VI1 N, které se u mych kment
vyskytovaly, v kli¢i nebyly popsany. Pfitomnost granuli uvnitf bun¢k odpovida popisu v klici.

Vyskyt sinic tohoto druhu odpovida popisu uvadéném v klici (Komarek & Anagnostidis, 2005).

Kmeny K4B1 P a K4B1 _Q byly ur¢eny (Komarek & Anagnostidis, 2005) jako druh
Phormidium ambiguum. Trichomy vykazovaly modrozelenou barvu, jak je uvadéno v klici.
Pohyb se vyskytoval jen u hormogonii. V porovnani s kmeny determinovanymi jako
Phormidium tergestinum byl pohyb Castéjsi. Bezbarvé slizové pochvy se vyskytovaly v kazdém
kmeni, ale pfed kultivaci se ve vzorcich slizové pochvy nevyskytovaly. Buiiky byly vzdy kratsi
nez $irsi. Praméry Sifek i délek bunék spadaly do udavanych rozméra z klice. Nejmensi rozméry
praméru Sitky (4,6 um) a délky (2,2 um) bunek byly naméreny u kmenu K4B1 Q. Kli¢ uvadi,
ze trichomy jsou rovné a ke konciim nejsou zeslabené, avSak mnou pozorované trichomy byly
zjedné strany ke konci zakiivené a z druhé strany rovné. Nepiitomnost kalyptry 1 vyskyt
granulace na bunécnych prepazkach odpovidalo popisu v klici. Podle popisu v klici se sinice
druhu Phormidium ambiguum vyskytuji na dné stojatych a tekoucich vod. Vzorek jsem
odebirala ze dna lesni kaluze, coz odpovida popisu v kli¢i. Gaysina et al. (2018) uvedli, ze

typicky vyskyt pro Phormidium ambiguum jsou lesostepni a stepni zOny.

Komarek & Anagnostidis (2005) uvadi, ze se pii kultivaci mohou lisit morfologické
znaky z riznych kmend stejného druhu vlivem stresu. U mé prace se morfologie sinic

determinovanych jako Geitlerinema splendidum a Phormidium ambiguum pravdépodobné
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nezménila. Rozdily v kultufe byly pozorovany pouze u druhu urceného jako Phormidium
tergestinum. Naptiklad kmen K2V1 B mél jako jediny svétle zelenou barvu a pouze u kmenu

K2V1_A bylo pozorovano nahodné zuzeni ¢i rozsifeni trichom?.

Koncentrace zivin mize vyrazn€ ovlivnit diverzitu sinic (Scott & Marcarelli, 2012).
Schnidler et al. (2008) predpoklada, ze omezeny piistup fosforu snizuje primarni produkci a
biomasu fas. Elser et al. (2007) zkoumali vliv omezeného piistupu dusiku a fosforu na biomasu
sinic v suchozemskych a vodnich biotopech po celém svété, kde zjistili, ze fosfor omezoval
v bentickém prostfedi jezer primarni produkci Cast€ji nez dusik. V ostatnich bentickych
biotopech omezoval dusik a fosfor primarni produkci rovnocenné (Elser et al., 2007). Slozeni
media muze u sinic ovlivnit morfologické parametry bunék. Vlaknita sinice Spirirestis
rafaelensis vykazovala zna¢né morfologické zmény v bezdusikatém mediu Z8 (vétsi Sirka
trichom{l, zména barvy z olivové zelené na modrozelenou a méné Casté zprohybani vlaken)
v porovndni s kultivaci na standardnim mediu BBM, urcené pro zelené fasy (Temraleeva et al.,

2016).

Nameétena délka a Sitka bunék se v odlisnych podminkach kultivace u mych kmen lisila.
U kmenu Geitlerinema splendidum K1V1 R byla naméfena nejmensi §irka (2,1 um) i délka
(4,3 pum) bunek v mediu bez fosforu. Nejvétsi Sitka (2,9 um) byla v mediu bez dusiku. V
kontrolnim Z mediu byla Sitka bun¢k 2,4 um a délka 4,8 um. Medium bez fosforu kmenu

neprospivalo, byl pozorovan vyrazny pokles pohyblivosti trichomu.

vvvvv

v mediu bez fosforu a nejmensi délka bunék 1,3 um byla namétena jak v mediu bez fosforu,
tak bez dusiku. Nejvétsi hodnoty délky (1,7 um) a Sitky (5,4 pm) bunék byly naméfeny
v kontrolnim Z mediu. Az na Casté&jsi granulaci u kmenu Phormidium tergestinum K2V1_L bez

fosforu nebyly pozorovany dalsi zmény v morfologii.

Kmen Phormidium ambiguum K4B1_Q mél jako jediny obé& nejvétsi hodnoty (Sitka 5,4
pm a délka 3,1 um) u media bez dusiku a nejmensi hodnoty Sitky a délky bun¢k nebyly v mediu
bez fosforu, jak tomu bylo u kmentu Geitlerinema splendidum K1V1_R a Phormidium
tergestinum K2V1_L, ale byly v kontrolnim Z mediu (Sitka 4,6 um a délka 2,2 um). Zmeény
v morfologii nastaly jak u kmenu bez dusiku, tak bez fosforu, kdy byl pozorovan ubytek plazmy

uvnitt bunék.
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Morfologické znaky sinic kultivované ve tmé se pravdépodobné nezmenily. Podle Scott
& Marcarelli (2012) dostupnost svétla ovliviiuje innost fotosyntézy a fixaci N, ale o zménach

v morfologii se nezmifiuje.

Studie Dvorak et al., (2015a) porovnavala morfologickou variabilitu u tropické sinice
Pinocchia polymorpha v kultivacnim mediu bez dusiku, bez fosforu a bez dusiku a fosforu pfi
teplotach 16 °C a 26 °C. Zjistili, ze pomér dusiku a fosforu vyznamné ovliviiuje délku bunék.

Vliv na délku bun¢k ma pravdépodobné intenzita bunécného deleni (Dvorak et al., 2015a).

Rozmanitost sinic je obrovska a nékteré skupiny sinic jsou vice prozkoumany nez jiné.
Znalostni mezery o diverzité sinic pochazi napfiklad pravé z bentickych a aerofytickych
stanovist’ (Dvorak et al., 2015b). Nabout et al. (2013) uvadi, ze odhadovany pocet nepopsanych
druha sinic se pohybuje okolo 8 000.
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10 ZAVER
Tato bakalarska prace poskytla nové informace o diverzit€é pudnich vlaknitych sinic

v jithozéapadni Casti okresu Vsetin.

Byly vytipovany lokality s vyskytem padnich sinic a odebrany vzorky jejich biomasy.
Odbér vzorkl probéhl dne 28. 6. 2023. Pied odbérem probéhlo méfeni chemicko-fyzikdlnich
parametrd vody, kdy byly méfeny hodnoty pH, konduktivity a teplota vody. Na druhé lokalite
byla konduktivita vody podstatné nizsi, a to o vice jak 0,10 mS/cm v porovndni s prvni lokalitou
(0,38 mS/cm a 0,36 mS/cm). Vyssi teplota na druhé lokalité (13,5 °C) byla pravdépodobné
zpusobena zastinénim dané lokality a Casovym rozestupem, ktery Cinil vice jak 90 minut.

Hodnoty pH vody v obou kaluzich byly neutralni.

Naplni prace byla rovnéz izolace, kultivace a morfologicka charakteristika sinic.
Celkem bylo izolovano a kultivovano 64 kmen(, hodnoceno bylo nasledné vybranych 20
kment. Pozorovani morfologickych znakli bylo zaméfeno predevsim na barvu, délku a Sitku
vegetativnich bunék, koncovy vzhled vlaken, pfitomnost slizové pochvy, nekrotickych bunék
nebo hormogonii. Méfeni Sitky a délky vegetativnich bunék bylo provadéno u 30 bunék na 10
vldknech. Z fotografické dokumentace byly vytvoreny obrazové tabule. Na zakladé morfologie
byly pomoci urcovaciho kli¢e determinovany druhy Geitlerinema splendidum, Phormidium

tergestinum a Phormidium ambiguum.

V neposledni fad¢ probéhlo morfologické hodnoceni zmén v odliSnych podminkéach
kultivace (bylo pfipraveno Z medium bez dusiku, fosforu a rovnéz probéhla kultivace ve tmé),
kdy byla méfena délka a Sitka vegetativnich bunék a byly analyzovany zmény v morfologii.
Zmény v morfologii pii odlisnych podminkach kultivace byly zaznamenany ve zméné velikosti

bunék, ubytku plazmy uvniti bunék a poklesu pohyblivosti trichom?.
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12 PRILOHY

Priloha 1: Obrazova tabule Geitlerinema splendidum kmen K1V1_T

Priloha 2: Obrazova tabule Phormidium tergestinum (A, C, D, E, G—kmen K2V1_D, B —kmen
K2V1_C, F —kmen K2V1_N, H — kmen K2V1_E)

Priloha 3: Obrazova tabule Phormidium ambiguum kmen K4B1_Q

Priloha 4: Obrazova tabule Geitlerinema splendidum kmen K1V1_R bez dusiku
Priloha 5: Obrazova tabule Geitlerinema splendidum kmen K1V1_R bez fosforu
Priloha 6: Obrazova tabule Geitlerinema splendidum kmen K1V1 R ve tmé
Priloha 7: Obrazova tabule Phormidium tergestinum kmen K2V 1_L bez dusiku
Priloha 8: Obrazova tabule Phormidium tergestinum kmen K2V1_L bez fosforu
Ptiloha 9: Obrazova tabule Phormidium tergestinum kmen K2V1 L ve tmé
Priloha 10: Obrazova tabule Phormidium ambiguum kmen K4B1_Q bez dusiku
Priloha 11: Obrazova tabule Phormidium ambiguum kmen K4B1_Q bez fosforu

Ptiloha 12: Obrazova tabule Phormidium ambiguum kmen K4B1 Q ve tmé
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Priloha 1: Obrazova tabule Geitlerinema splendidum kmen K1V1 T (modra tenka Sipka —
modré utvary, bila tenkd Sipka — granulace, trojihelnik — apikalni bunka, koleCko —

hormogonie) (foto: Aneta Vaculikovd)
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Ptiloha 2: Obrazova tabule Phormidium tergestinum (A, C, D, E, G —kmen K2V1_D, B —kmen
K2V1_C, F —kmen K2V1_N, H — kmen K2V1 _E; bila tenka Sipka — granulace, tlusta cerna
Sipka — nekroticka burika, tlusta fialova Sipka — propleteni trichomu, kole¢ko — hormogonie,

krouzek — slizové pochva) (foto: Aneta Vaculikova)
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Priloha 3: Obrazova tabule Phormidium ambiguum kmen K4B1 Q (Cerna tlusta Sipka —
nekroticka buika, bila tenkd Sipka — granulace, kolecko — hormogonie, krouzek — slizova

pochva) (foto: Aneta Vaculikovd)
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Ptiloha 4: Obrazova tabule Geitlerinema splendidum kmen K1V1_R bez dusiku (modra tenka
Sipka — modré utvary, bila tenka Sipka — granulace, trojihelnik — apikalni butika) (foto: Aneta
Vaculikova)
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Priloha 5: Obrazova tabule Geitlerinema splendidum kmen K1V1_R bez fosforu (modré tenka
Sipka — modré utvary, bila tenka Sipka — granulace, trojihelnik — apikalni butika) (foto: Aneta

Vaculikova)
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Ptiloha 6: Obrazova tabule Geitlerinema splendidum kmen K1V1 R ve tmé (modra tenka Sipka
— modré utvary, bila tenka Sipka — granulace, trojihelnik — apikalni burika) (foto: Aneta

Vaculikova)
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Priloha 7: Obrazova tabule Phormidium tergestinum kmen K2V 1_L bez dusiku (bild tenkd
Sipka — granula, cerné kolecko — hormogonie, ¢erny krouzek — slizovd pochva) (foto: Aneta

Vaculikova)
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Priloha 8: Obrazova tabule Phormidium tergestinum kmen K2V1_L bez fosforu (bild tenkd
Sipka — granulace, tlusta fialova Sipka — propleteni trichomu, kolecko — hormogonie, krouzek —

slizova pochva) (foto: Aneta Vaculikovd)
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Ptiloha 9: Obrazova tabule Phormidium tergestinum kmen K2V1 L ve tmé¢ (bila tenka Sipka —
granulace, tlusta fialova Sipka — propleteni trichomt, kolecko — hormogonie, krouzek — slizova

pochva) (foto: Aneta Vaculikovd)
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Priloha 10: Obrazova tabule Phormidium ambiguum kmen K4B1 Q bez dusiku (Cerna tlusta
Sipka — nekroticka burika, oranzova tlusta Sipka — ubytek plazmy, bila tenka Sipka — granulace,

kolecko — hormogonie) (foto: Aneta Vaculikova)
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Pfiloha 11: Obrazova tabule Phormidium ambiguum kmen K4B1 Q bez fosforu (Cerna tlusta
Sipka — nekroticka burika, oranzova tlusta Sipka — ubytek plazmy, bila tenka Sipka — granulace,

kolecko — hormogonie, krouzek — slizova pochva) (foto: Aneta Vaculikova)
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Ptiloha 12: Obrazova tabule Phormidium ambiguum kmen K4B1_Q ve tm¢ (fialova tlusta Sipka
— propleteni trichom?, bila tenka Sipka — granulace, kolecko — hormogonie, krouzek — slizova

pochva) (foto: Aneta Vaculikovd)

61



