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1) UVOD

1. 1. OBECNA CHARAKTERISTIKA SINIC

Sinice jsou prokaryotni autotrofni organismy, které mizeme najit v pudé, ve
vodnim prostfedi a i1 v biotopech s vysokymi hodnotami pH, s extrémni salinitou a
teplotou. Prvni nalezy sinic pochéazeji zdoby pted 3,2 miliardami let. Maji
jednobunééné nebo vlaknité stélky a vyskytuji se jednotlivé nebo v koloniich.

Na povrchu bunky je pevna vicevrstevna bunécna sténa, diky niz se sinice fadi
mezi gramnegativni bakterie (tzn., Ze bunécna sténa svym slozenim neumozni obarveni
protoplastu podle K. Gramma). Skladd se z peptidoglykanli (murein a kyselina
diaminopimelovd) a je citlivd na penicilin a enzymaticky mize byt odbouravana
lyzozymem. Vnéjsi vicevrstevna slizova vrstva je slozena z lipopolysacharidii a ¢asto je
napadn€ zbarvena karotenoidem. U nékterych sinic byly mezi dalSimi vrstvami
objeveny mikrofibrily, které zptisobuji klouzavy pohyb. Posledni vrstvou je plazmatické
membrana slouzici k transportu iontl a k exkreci latek. Pfi bunééném déleni odstartuje
oddélovani dcetfinych protoplastii a obsahuje dychaci enzymy. V bunétné sténé se
objevuji transportni pasivni kanaly obsahujici porin. Diky nim je mozné difuze iontl a
malych molekul. Diftze vétSich molekul je zajiStovana kandly se specifickymi
vazebnymi misty (Kalina a Véna, 2005).

Uvniti buniky je protoplazma, v které je ulozena kruhova molekula DNA,
ribozomy a dal$i struktury. Sinicim chybi buné¢né jadro a bunécné organely, jako jsou
Golgiho aparat, chloroplasty, mitochondrie a bi¢iky. U mnohych sinic na povrchu
muzeme najit vrstevnaty, nékdy zbarveny obal buiniky. Nazyvame ho slizova pochva
nebo obal. Sinice naji fotosyntézu rostlinného typu. Energii ziskdvaji rovnéz
heterotrofnim zplsobem. Pohyb sinic je mozny diky svazkiim kontraktilnich
bilkovinnych filament, které se nachazeji v bunécné stén¢. Pohybu napomahaji latky
slizovité povahy, které sinice intenzivné vylucuji do svého okoli. Pohyby jsou rizné¢ho
charakteru, napt. rotacni, klouzavé, drkavé, kyvanim apod. Schopnost pohybu ma cela
fada sinic a jejich vyvojovych stadii, jednobunééné sinice (Chroococcales), sinice fadu
Oscillatoriales a Nostocales. Rychlost a smér pohybu sinic jsou ovlivnény intenzitou

svétla, koncentraci zivin, kysliku a predaci (Kalina a Vana, 2005).

-7 -



STAVBA A FUNKCE BUNKY

Sinice délime podle stélky na dvé skupiny:

1) KOKALNI SINICE — buiiky stélky maji kulovity, vejéity nebo ty&inkovity
tvar. Mohou Zit samostatné nebo se shlukuji do kolonii. Buiiky jsou obvykle obklopeny
slizovym obalem,ktery patii mezi pomocné taxonomické znaky. Slizovy obal ma fadu
biologickych funkci, napf. zabranuje ztratam vody u aerofytickych typti nebo
nadmérnému ozafeni. Mezi kokalni sinice patii naptiklad: Microcystis, Chroococcus,

Woronichinia, Aphanocapsa.

2) TRICHALNI SINICE - stélky jsou tvofeny riizné dlouhymi vlakny, ktera se
mohou nepravé nebo pravé delit. Néktera vldkna jsou obalena slizovou pochvou, kterad
je doplinkovym taxonomickym znakem. Zastupci trichdlnich sinic jsou naptiklad:

Phormidium, Nostoc, Oscillatoria (Anagnostidis & Komarek 1988).

Pod bunécénou sténou se nachdzi protoplast, ktery se sklada ze dvou ¢asti. Prvni

cast je povrchova, tzv. chromatoplazma, v ni jsou uloZeny fotosyntetické membrany

(tylakoidy). Tylakoidy jsou ploché méchyiky, které patfi mezi zékladni strukturu
fotosyntetického aparatu u sinic. Na povrchu tylakoidi nachazime fykobilizomy (obr.
1). Jsou bochankovitého tvaru a obsahuji fykobiliproteiny, tj. fykocyanin (modry),
alloffykocyanin (modry) a fykoerytrin (Cerveny). Pomér téchto pigmentii dava butice
sinic barvu, kterda se méni od ocelové Sed¢ pfes modravou, zelenou az k Cervené. Za
zménu muze vlastnost nazyvana chromaticka adaptace. Ta méni barvu sinic podle
slozeni svétla a zpasobu vyzivy. V membrané tylakoidii nalezneme fotosyntetické

proteiny, mezi které fadime chlorofyl a, xantofyly a  — karoten.

S fotosyntézou souvisi také ptitomnost karboxyzému, coz jsou submikroskopicka
téliska ve tvaru mnohosténu. Karboxyzémy obsahuji enzym ribuloso-1,5-bifosfat
karboxylosu/oxidasu (Rubisco), ktery zajistuje fixaci oxidu uhli¢itého v Calvinove cyklu
(Kalina, 1994). U sinice Gloeobacter violaceus fykobilizomy nenajdeme na povrchu

tylakoidii, protoZe ty chybi, ale jsou posazeny na plazmatické membrané. U rodi
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Prochloron, Prochloroccoccus, Prochlorothrix a Acaryochloris chybi zase
fykobilizomy, proto jsou fykobiliproteiny a fotosyntetické proteiny ulozeny piimo

v tylakoidech.

Fykoarythrin

Fiykocyanin

Allofykocyanin

Membrina thylakoidu fotosystémn I

Obr. 1: Struktura fykobilizomu dle Pankratz & Bowen 1963

Druhou casti je oblast stiedova, které fikdme centroplazma nebo také

nukleoplazmaticka ¢ast. V této stftedové oblasti najdeme ribozomy, DNA, cytoplazmu a

jiné plazmatické struktury. Molekula DNA je velka kruhova, uspofaddna ve smyckach,
které¢ jsou tvofeny zaporné vinutymi Sroubovicemi. Diky RNA a bilkovinam je
pfipevnéna k plazmatické membrané. Tento celek, u kterého jeSt€¢ nenajdeme

histoproteiny (ty jsou az u eukaryot), se jmenuje genofor.

Jiné struktury u sinic

AEROTOPY — plynové méchyiky u planktonnich sinic tvoticich vodni kvét (tj.
charakteristické zbarveni stojatych 1 tekoucich vod do zelena zpiisobené premnoZenim
sinic). M¢chytky maji valcovity tvar a pevnou sténu tvofenou proteinovymi
molekulami, ktera je propustnd pro plyny rozpusténé ve vodé. Aerotopy sinice nadnaseji

a snizuji hmotnost bunék. Tyto plynové méchyrky miZzeme najit 1 u nékterych bakterii.

AKINETY (artrospora) — nepohyblivé klidové stddium vyznamné pro pieziti
v neptiznivych podminkach, kli¢i z nich za vhodnych podminek nova vldkna. OdliSuji
se od ostatnich bun€k vlakna tvarem a ztloustlou bunécnou sténou. Akinety maji
bohatou zasobu Zivin a vznikaji u sinic metamorfézou jedné nebo nékolika vegetativnich
bunék (Kalina, 1994). Akinety kles4ji ke dnu a tam a usazené v sedimentech piezimuji.

Vyskytuji se u fadu Nostocales a Stigonematales. K tvorb¢ akinet vedou chemicko-fyzikalni
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procesy jako naptiklad fosfatovy deficit, nizkd teplota, omezené mnozstvi uhliku a snizeni

dostupnosti svételného zareni (Li et al., 1997; Van Dok a Hart, 1995).

HETEROCYTY - tlustosténné buiky, které maji homogenni bezbarvy obsah, na
povrchu byva slizovy obal a jsou fotosynteticky inaktivni. Heterocyty vznikaji, kdyz
sinice reaguje na nizky obsah dusiku v okoli, a jsou stejné velké nebo vétSi nez
vegetativni  buniky. Vznikaji diky autoregula¢nimu genu hetR. V téchto
specializovanych buiikach probihd fixace dusiku (proces fixace plynného dusiku se
nazyva diazotrofie). Pfi tomto procesu vznikd amoniak, ktery se dale navaze na glutamin
a je transportovan porem do vegetativnich okolnich bunék. Heterocyty se objevuji u
sinic fadi Stigonematales a Nostocales. Do heterocytd vstupuji redukujici latky z
vegetativnich bunék omezujici pfitomnost kysliku a do vegetativnich bun¢k se pohybuji

dusikaté slouceniny (Kalina a Vana, 2005).

Nekteré sinice produkuji  biologicky aktivni sekundarni metabolity -
cyanotoxiny. Ty se fyziologicky déli na neurotoxiny a hepatotoxiny. Neurotoxiny jsou
alkaloidy se schopnosti blokovat pienos signdlu z neuronu na neuron a potom z neuronu
do svall. Zptisobuji kiece, obtizné dychani, svalové napéti a pti velké koncentraci jsou
smrtelné 1 pro ¢lovéka. Hepatotoxiny patfi mezi peptidy. Po poziti zpiisobuji krvaceni
jater, pfiznaky jsou prijem a zvraceni (Carmichael, 1992; Bell a Coby, 1994). Tyto
toxiny ptisobi smrtelné otravy. Daji se srovnat s jedem kobry. Sinice rodu Microcystis,
Trichodesmium, Planktothrix rubescens a Anabaena flos-aquae produkuji neurotoxiny i
hepatotoxiny.

Druhéd skupina toxind jsou cytotoxiny, které nezpiisobuji smrt, ale ptlisobi
chronické otravy a trvalé poskozeni organismu. Otrava vznika poZitim vod, které
obsahuji vodni kvét, nebo koupeli v takové vodé (naptiklad u skotu v Australii a nebo
jiznich oblastech Ruska a Ukrajiny). Nasledek otravy se projevuje jako kozni alergie,
zanét bronchitidy a spojivek. Mohou byt vyuzivéana taky jako cytotoxickd antibiotika

s protinadorovymi Uc€inky.
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Zasobni latky sinic

- sinicovy Skrob — polysacharid, ktery je hlavni zasobni latkou vétSiny sinic a ma

stejné vlastnosti jako glykogen nékterych bakterii, zivocichi a hub

- cyanofycinova zrnka — jsou tvofena kyselinou asparaginovou a argininem a

sinicim slouZi jako dusikata zasobni latka

- polyfosfatové granule (volutin) — diky nim sinice pfeckavaji obdobi bez
fosfore€nych Zivin, protoZe volutin se v bunkach hromadi, kdyz je piebytek
fosforeCnanti v prostredi. Vyuziva se pak v obdobi vyCerpani fosfore¢nant (Kalina a
Vana, 2005)

RozmnozZovani

Jednobunééné sinice se rozmnozuji délenim, které patfi mezi nepohlavni
rozmnozovani. Dé€leni zacina tvorbou pticné piehradky, kterd vriista po obvodu buiky
od obvodu do nitra buiiky. Bunka se tak rozdé€li na dvé dcetiné buniky napiiklad u rodu
Synechoccoccus nebo takové déleni probéhne ve dvou nebo ve tfech rovinach, které
jsou na sebe kolmé a vzniknou deskovité kolonie jako naptiklad u rodu Merismopedia.

Do procesu dé€leni se nezapojuje slizovy obal.

U wvlaknitych sinic mizeme vidét trichom (u rodu Oscillatoria), coz je

jednoduchd stélka, kterd se skladd znerozvétvené ftady vegetativnich, ale 1
specializovanych bunck. Dale u nich najdeme slizovou pochvu (naptiklad u rodu
Phormidium), kterd vlakno obaluje, ma riznou strukturu a rtizné zbarveni. Nékdy se
pochva zachovava pouze z Casti, napiiklad ve formé Cepicky (= calyptra) u Phormidium
autumnale. Vl1aknité sinice se rozmnozuji vétvenim. To fadime mezi nepohlavni
rozmnozovani. Vétveni rozdélujeme na pravé a nepravé. Trichom se pierusi, protoze
buiika odumie nebo vznikne z nékteré bunky heterocyt, nastava vychyleni, protrhne se
slizova pochva a vldkno roste dal. Toto dé€leni je nepravé a miizeme ho najit naptiklad u
rodu Tolypothrix. Pravé vétveni je vyvojove pokrocilejsi. Vznika nové vlakno zménou
roviny déleni v n¢které vegetativni buiice (naptiklad u rodu Stigonema). U vlaknitych

sinic muZeme najit 1 rozmnoZovani pomoci hormogonii. Jsou to né€kolikabunécna
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vlakna, kterd se mohou pohybovat klouzavym pohybem a dortstaji do velikosti
puvodniho vldkna (Anagnostidis & Komarek 1988, 1989).

Nekteré sinice se rozmnozuji ojedinélym zplisobem. Napiiklad u rodu
Chamaesiphon se tvoii exocyty (exospory), které jsou drobné, kulovité a uvoliluji se po
roztrzeni bunécné stény kyjovité bunky. Pomoci beocytd se rozmnozuje rod
Chroococcidiopsis. Mnohonasobnym délenim matetské buiiky vznikaji malé kulovité

buiiky, které nazyvame beocyty.

1.2. VYSKYT SINIC V PRIRODE

Sinice jsou v ptirod¢ vSudyptitomné - ve slanych i sladkych vodach, na vlhkych
skalach, v pud¢ atd.

V distych oceanickych vodéach byl objeven fotoautotrofni pikoplankton. Je to
nejmensi frakce planktonu, kterd byla objevena diky méfeni koncentrace chlorofylu a
fotosyntézy az v hloubce 75 — 125 m. Pikoplankton tvofi kokalni sinice rodu
Synechococcus, Prochlorococcus a nékteré tasy.

Sinice rodu Chroococcdiopsis, Aphanocapsa a Plectonema byly nalezeny
v horkych a arktickych poustich. V téchto oblastech Ziji sinice ve spodnim povrchu
prusvitnych kiementi nebo ve skalnich dutindch. V polarnich oblastech sinice vyuzivaji
krystaly ledu, mezi kterymi rostou. V tundie jsou pies Iéto jedinym zdrojem dusiku a
uhliku. V antarktickych jezerech vytvareji sinice povlak tlusty az 90 cm.

Termalni sinice ziji v horkych pramenech, kde je vysoka salinita a extrémni
hodnoty pH. Prvni termalni druh byl popsan v 19. stoleti v Karlovych Varech. Byl to
Mastigocladus laminosus. Dal$i lokalitou, kde se vyskytuji termalni sinice, je
Yellowstonsky narodni park. Pfi hodnoté pH 4-6 dosahuji nejvétsi druhové pestrosti.
Nizké pH se vyskytuje v ptfirodé ve vulkanickych oblastech s vysokou koncentraci
kyseliny sirové. V pfili§ kyselém prosttedi rostou pouze sirné bakterie. V alkalickych
vodach s pH 13,5 roste sinice rodu Leptolyngbya. Ve slanych jezerech, v Mrtvém mofti a
vsirnych pramenech nalezneme vldknity druh Microcoleus chtonoplastes a

jednobunécnou Aphanothece halophytica.
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Vznik vodniho kvétu je zplisoben pfemnozenim sinic. Pozorujeme ho okem
jako zbarveni vody dozelena na hladindch koncem jara. To se sinice diky aerotoptim
vynofuji ze dna na hladinu. Vodni kvét se vyskytuje ve vodé, kterd obsahuje moc
dusikatych a fosfore¢nanovych zivin. V lét€¢ phsobi problémy v piehradach a na
koupalistich a jenom Spatn€ se da odstranit. Ve vodnim kvétu nalezneme sinice rodu
Anabaena, Aphanizomenon, Planktothrix, Microcystis atd. Do jisté miry je vodni kvét
zadouci, protoze svéd¢i o eutrofizaci vody (= postupné obohacovani vody organickymi
zivinami). Pro alergiky je ale nebezpecny, protoze sinice do vody vypoustéji sinicové
jedy = cyanotoxiny. Pfi vy$§im vyskytu rybam odebird kyslik a je neZadouci také ve

vodarenskych nadrzich, kde ucpéva filtry a zhorsSuje kvalitu pitné vody.

Sinice se samy chrani 1 pred UV zafenim. Vyhleddvaji stinnd mista, Ziji
naptiklad v kamenech, odfiltrovavaji UV zafeni diky barvivu scytonemin, které je
uloZeno ve slizovych obalech, a nebo obsahuji mikrosporiny = aminokyseliny, které

maji maximalni absorpci v oblasti 320 — 335 nm.

1.2.1. NEJVYZNAMNEJSI RODY SLADKOVODNICH SINIC

Mezi nejvyznamnéjsi rody sladkovodnich sinic patfi:

Rod Microcystis

Sinice se vyskytuji v mikroskopickych nebo makroskopickych koloniich
uloZenych v €istém a bezbarvém slizu. V bunikdch jsou vyrazné aerotopy. Sinice tohoto
rodu se rozmnozuji rozpadem kolonii na malé shluky bunék nebo jenom na samostatné
buiiky. Taxonomie tohoto rodu je slozitd a pouzivaji se k ni znaky jako ulozeni bun¢k
v koloniich, slizova struktura, hustota a velikost bun&k a tvar kolonii. V Ceské republice
muzeme najit zastupce Microcystis aeruginosa, Microcystis wesenbergii, Microcystis

viridis a dalsi (obr. 2).
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Rod Planktothrix

Sinice patiici do tohoto rodu jsou vldknité a maji modrozelenou az nacervenalou
barvu. Vlakna jsou voln€ plovouci, rovnd nebo mirné zaktivena, bez pohybu nebo
s mirnym klouzavym pohybem. Kolem vlaken obvykle chybi jakékoliv slizové pochvy.
Bunky jsou kubické, protdhlé nebo krat$i nez Sir§i. Aerotopy najdeme a jsou vyrazné.
Apikalni buiiky jsou zakulacené a n€kdy u nich mizeme najit kalyptru. Rozmnozovani
se d¢je rozpadem na nepohyblivé hormogonie, které prezimuji. U nis miizeme najit
zastupce Planktothrix agardhii, Planktothrix isothrix, Planktothrix rubescens a dalsi

(obr 3).

Rod Phormidium

Sinice tohoto rodu maji rozsitenou slizovitou stélku, ktera je ptirostla k substratu
nebo tvori ¢asteCné volné shluky. Vldkna jsou rtzné zakiivena, nezaSkrcend a jsou
pohybliva. Obcas se vyskytuje silna, tenkd a bezbarva pochva. Buiky jsou vétSinou
kubické - bez aerotopil a s podélnymi thylakoidy. Rozmnozovani bunék se déje pomoci
pficného déleni. Vlakna se rozpadaji na nepohyblivé hormogonie. Mezi zastupce patii
naptiklad Phormidium boryanum, Phormidium animale, Phormidium autumnale a dalsi

(obr. 4).

Rod Tychonema

Vldkna jsou samostatnd bez pochev nebo jemné slizovité pochvy a nemaji
nepravidelné vétveni. Obvykle jsou rovné, obCas méné ¢i vice zakiivené. VSechny
buiiky jsou stejné stavby - cylindrické, isodiametrické, obcas mensi nez Sir§i. Koncové
buiiky maji obcas zahu$ténou bunécnou sténu nebo tzkou kalyptru. Uvniti bunck
nejsou aerotopy, nékdy mizeme vidét specidlné orientované thylakoidy. Bunéény obsah
je bledy a nékdy s né€kolika vakuolami. Fykobilizomy maji proménlivy obsah (jsou
schopny chromatickych adaptaci) a obsahuji phycoerythrin, ktery ve velkém mnozstvi
sinic tohoto rodu méni barvu z olivové na rudohnédou. Ze zastupcu to jsou Tychonema

bornetii, Tychonema rhodonema a dalsi (Obr. 5).
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PLANKTOTHRIX
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Obr. 3: Planktothrix agardhii, P. rubescens, P. plantonica, P. clathrata a P. mougeotii
(Anagnostidis et Komarek, 1988)
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(Geitler 1932, Anagnostidis & Komarek 1988, Komarek 1992)
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1.3. VYZNAM SINIC V HOSPODARSTVI

Diky vysokému obsahu proteinti v suSiné¢ (60 — 70 %) se sinice pouZzivaji
v biotechnologii. V USA, Japonsku a dalSich statech se v kultivacnich nadrzich (z ¢asti
krytych a z ¢asti venkovnich) péstuje Spirulina, ktera je vhodna pro dietiky pro svou
lehkou stravitelnost a bohatost na karoteny a vitaminy (hlavné vitamin B;;). Pfi
piredavkovani se objevuji otoky, puchyte, Zalude¢ni nevolnosti a poruchy imunity.
Nukleové kyseliny, které sinice obsahuji ve vysokém procentu, se v lidském téle
metabolicky méni a vznika kyselina mocova. Ta se ukladd v kloubech a zplsobuje
onemocnéni dnou. V Indii se sinice pouzivaji ke zlrodnéni ryZovych poli diky
schopnosti vazat plynny dusik. V nékterych zemich se sinicemi 1¢€¢i tézko hojivé zanéty
a pouZzivaji se ke zrani 1é¢ivych bahen. V potravinafstvi se vyuzivaji fykobiliproteiny

jako netoxicka barviva.

1.4. SYSTEM SINIC

V roce 1886 Bornet a Flahault a v roce 1892 Gomont vydali monografie, které
se staly vychozimi publikacemi pro Mezinarodni kod botanické nomenklatury. Pozdé&;si
autofi museli respektovat nazvy sinic z téchto publikaci. V roce 1932 vytvotil moderni
systém sinic Geitler, ktery je povazoval za primitivni rostliny. Stanier a Van den Niel
v roce 1962 publikovali préci, ve které fadili sinice mezi fotosyntetické bakterie. Podle
déleni a morfologie bun¢k byly sinice vroce 1979 rozdéleny do n€kolika skupin
Rippkou et at. Morfologii, ekologii, ultrastrukturu a geografické rozsiteni vyuzivali pti
studiu taxoni Anagnostidis a Komarek (1985, 1988) a Komarek a Anagnostidis (1986).
Pfi stanoveni jmen pouZivali Mezinarodni kod botanické nomenklatury. V roce 1994
shrnula Willmotte poznatky o evoluci a taxonomii sinic, také se zabyvala problematikou
druhti a potvrdila, Ze se druhy nelze rozeznat - stejn¢ jako v roce 1992 Castenholz, ktery
uvadél pouze rodova jména.

Dnesni systém sinic obsahuje pouze jednu tfidu, Cyanophyceae, ktera se podle
stavby stélek a podle pfitomnosti heterocyti déli na 4 tady: Chroococcales,

Oscillatoriales, Nostocales a Stigonematales.
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Réd: Chroococcales

Do tohoto tadu patii jednobunééné sinice Zzijici jednotlivé nebo v koloniich
obklopenych slizem. Rozmnozuji se délenim i ve vice rovinach, nékteré se rozmnozuji
exocyty a pomoci beocytd. Do tohoto tadu fadime napiiklad rod Gloeobacter, ktery ma
zelené bunky bez tylakoidl a v plazmatické membrané najdeme fykobilizomy. Rod
Synechococcus ma jednotlivé, ovalné nebo tyCinkovité bunky s modrozelenym
obsahem. Do tohoto rodu fadime sinici, kterd zije v horkych poustich —
Chroococcidiopsis. 'V pikoplanktonu tropickych oblasti byly objeveny sinice rodu
Prochlorococcus. V raSelinnych tinich roste druh Chroococcus turgidus. Husty vodni
kvét, ktery mlize obsahovat i toxické latky, tvoti Microcystis aeruginosa (obr. 6). Ve
sladkovodnim planktonu nalezneme sinice druhu Merismopedia glauca (ovalné bunky
uspotfadané vtadach do deskovitych kolonii) (obr. 7) a Woronichinia naegeliana
(mikroskopické kulovité buiiky ve vrstve slizu). Jednobunécné sinice s kyjovitymi nebo
valcovitymi bunkami, které se rozmnozuji exosporami (doskrcuji se na volném

koncibunky), patii do rodu Chamaesiphon.

Obr. 6: Microcystis aureginosa Obr. 7:  Merismopedia glauca

(botany.natur.cuni.cz) (galerie.sinicearasy.cz)
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Rad: Oscillatoriales

Do tohoto fadu patii vlaknité sinice (obr. 8). Vldkna jsou nevétvend a nenajdeme
u nich ani heterocyty, ani akinety. Koncova buinika dospélych vldken nese kalyptru
(Cepicku). Rozmnozovani se déje za pomoci hormogonii. Do Oscillatoriales fadime
rody jako naptiklad Oscillatoria, Phormidium, Arthospira atd. Rod Oscillatoria ma
piima nebo mirné¢ zahnutd vldkna bez pochev a aerotopt. Tento rod Cesky nazyvame
drkalka diky drkavému pohybu. Komarek a Anagnostidis podle nové definovanych
znakli rozd¢lili drkalky do rodt Planktothrix ( P. rubescens — Cerveny vodni kvét
v jezerech na severu), Limnothrix ( L. redekei — planktonni sinice ve zneciSténych
vodach s bledymi a tenkymi vldkny), Pseudanabaena, atd. Vldkna rodu Phormidium
uloZena ve slizovych pochvach tvofi v litordlu a mirné tekoucich vodach povlaky.
Sroubovité vinuta vlakna méa Arthrospira, jejiz druhy Ziji v termalnich pramenech i

v tropickych jezerech. Stejné€ vinuta vldkna ma i rod Spirulina.
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Obr. 8: (dic.academic.ru)
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Réd: Nostocales

Vlékna tohoto fadu jsou nevétvend, mohou byt pfima nebo zprohybana, stélka je
izopolarni nebo heteropolarni. Plynny dusik se fixuje v heterocytech (interkaldrni,
terminalni). Vlakna s nepravym vétvenim jsou ulozena ve slizu, ktery byva zlutohnédé
barvy. Prezimovani druhl zajist'uji akinety. Na kamenech v horskych potocich roste
Tolypothrix distorta. Rod Anabaena je druhové bohaty. Vldkna jsou jednoduchéd a
nevétvena s heterocyty ve slizovych obalech. Na konci vegetace se na vlaknech tvofi
akinety. U planktonnich druhi najdeme aerotopy, jsou slozkou vodniho kvétu.
Anabaena flos-aquae (obr. 10) je spiralné vinutd, tvoii propletené shluky a produkuje
neurotoxin. Rod Nostoc (obr. 9) tvoti kolonie rizné velikosti a tvaru. Tyto sinice maji
nevétvena vlakna s koncovymi heterocyty ve slizu. Na povrchu pidy tvofi slizovou
vrstvu a v Cing jsou sinice tohoto rodu povazovany za cenny 1ék. Rod Nodularia a rod
Aphanizomenon vytvareji v brakickych vodach Baltického mofe rozsahlé oblasti
vodniho kvétu. Do tohoto fadu patii i rod Rivularia, jehoz nékteré druhy jsou
kalcifikovany a tvofi vapenaté krusty, kterym fikdme travertiny. Rod Gloeotrichia

pozname tak, ze apikalni konec vldkna konc¢i bezbarvym chlupem.

Nostoc commune Obr. 10: Anabaena flos-aquae

(www.nhm.ac.uk) (www.shigen.nig.ac.jp)
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Rad: Stigonematales

Vlédkna tohoto fadu maji pravé vétveni, jsou tvofena jednou nebo nékolika
fadami bunck a maji slizové hnédavé pochvy. Rozmnozuji se hormogoniemi. Jednotada
vlakna maji naptiklad druhy Mastigocladus laminosus a Hapalosiphon fontinalis.
Mastigocladus laminosus s interkalarnimi heterocyty je termalni druh, ktery byl popsan
v Karlovych Varech ve viidelni vod¢ nad 55 °C. Hapalosiphon fontinalis roste ve
sladkovodnich tinich a na hlavni vldkno kolmo nasedaji vldkna bocni. Stigonema
informe méa mnohotada vlakna, z kterych vyrtstaji vlakna bo¢ni. Cela stélka je ulozena
v hnédavém slizu, Casto je zaménovana s lisejnikem Ephebe. Druh mizeme najit mezi

vlhkymi mechy nebo na okraji moktadu.
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2) CILE BAKALARSKE PRACE

Pted zahajenim vypracovani mé bakalarské prace jsem si stanovila nasledujici

cile:

1) Vytvofit literarni reSersSi na téma ekologie sinic

2) Provést sbér vzorki na vybraném uzemi inunda¢ni zony feky Moravy

v oblasti Spytihnév—Otrokovice a potidit fotografickou dokumentaci z téchto lokalit

3) Ur¢it nalezené druhy sinic
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3) POPIS LOKALITY

3.1. OBEC A OKOLI

Spytihnév je velka obec na Slovacku s 1680 obyvateli. Nalezi do Zlinského kraje
a nachazi se mezi mésty Uherské Hradist€¢ a Otrokovice. Lezi na pravém biehu feky
Moravy v severni €asti Dolnomoravského uvalu. Obec se tdhne po obou stranach
zelezni¢ni trati vedouci z Bieclavi do Pferova v nadmotské vysce 186 m. Prvni pisemna
zminka o obci se objevila roku 1141. Spytihnév je ze zédpadni strany lemovana vybézky
Chiiba a z vychodni strany ptfedhaiim Karpat. Podnebi je mirné s primérnou roc¢ni
teplotou 9°C. Ze severni strany chrani obec Chiiby, od jihu maji volny pfistup teplé
vétry. Kopcovita ¢ast vznikla vrasnénim ve tfetihorach a je tvofena vrstvami jilovitych
bridlic, piskovct a slepencti. Klikaty tok Moravy se regulaci naptimil a tim vznikla Ctyti
mrtva ramena. Tato mrtva ramena slouzi mistnim 1 turistim jako ptirodni koupalisté,
jestlize je ovSem koupani kvili sinicim povoleno. Ale hlavné jsou vyuzivana
sportovnimi rybafi. Po druhé svétové valce vznikla na fece hydroelektrarna (obr. 11).
Morava se hlubokou erozi prohlubovala a na jilové podlozi se ukladaly dalsi Stérky,
proto probiha v okoli obce tézba Stérkopisku, ktery je cennou stavebni surovinou. Do
reviru Morava 11A patii slepa ramena feky Moravy (jeji pivodni tok pted regulaci) a
Stérkopiskova jezera vytvorena tézbou Stérku. Kolem obce je vybudovdn Battv
plavebni kandl, na kterém se u jithovychodniho okraje nachazi jez s mostem. Komora
kanalu byla elektrifikovina a automatizovana vroce 2001 a vroce 2006 byla
zrekonstruovana. Batiiv kanal je v obci 55,1 m dlouhy, 5,3 m Siroky a 4,12 m hluboky.
Mistni obyvatelé stale dodrzuji folklorni zvyky a tradice. KaZzdoronim vrcholem

kulturniho zivota jsou Slovacké hody s pravem, které se konaji druhou fijnovou ned¢li.

Obr. 11: vodni elektrarna Spytihnév

(Www.cez.cz)
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3.2. FLORA A FAUNA OBCE

Biologicka a bioklimatickd rovnovaha ptirody je narusena ¢innosti ¢lovéka.
Pouzivani insekticidii vedlo k naruseni zivotniho prostiedi. Na biezich Moravy roste
zajimava netykavka Royleova (Impatiens roylei) (obr. 13). V pobteznich lokalitach feky
Moravy se rozsitilo n€kolik rostlin, jako je modie kvetouci hvézdice a severoamerické
druhy hvézdice novobelgicka (Aster novi — belgii) a hvézdice hladka (Aster laevis).
Dale mizeme najit zIuté kvetouci zlatobyl obecny (Solidago virgaurea) nebo slunecnici
topinambur (Helianthus tuberosus) (obr. 12). V nékterych mistech hefmanek cizi
(Matricaria discoidea) vytlacil hefmanek pravy (Matricaria recutita) a stale vice se
vytraci snézenka podsnéznik (Galanthus nivalis). V okoli obce se rozprostird
Knézpolsky les, ktery v souCasné dobé strada nedostatkem podzemni vody. Pokles
hladiny spodni vody je spojen s regulaci koryta feky Moravy. Lipy ve Spytihnévi patii
mezi pamatné stromy.

Reka Morava a kvalita jeji vody maji vliv na rozsifeni jednotlivych druht
zivoCichid. V druhé poloviné dvacatého stoleti doslo k velkému znecisténi toku Moravy
a okolni nivy, coz vedlo k ubytku drobné zvéfe (napt. kiepelka, koroptev, skiivan).
V biezich feky Moravy hnizdi vzacny ledinacek ficni (obr. 15), biehule a stale vice se

rozsituje hrdlicka balkanska (obr. 14).

Obr. 12: Topinambura Obr. 13: netykavka Royleova

(www.chovatelka.cz) (botany.cz)

www.naturfofo.cz

Obr. 1: hrdhka balkanska Obr. 15: lednacek fi¢ni
(www.hlasek.com) (www.naturfoto.cz)
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3.3. POPIS SBERNYCH MIST

Vzorky jsem sbirala ze slepych ramen a Stérkopiskového ramena feky Moravy,
ktera patti do rybarského reviru Morava 11A (obr. 16). Slepé rameno Pénné s rozlohou
10 ha nalezi do katastru mésta Napajedla, Némecké, rozloha 11 ha, do katastru obce
Spytihnév a stérkopiskové rameno Bezedné s rozlohou 12 ha patii také do katastru
Spytihnévi. V inundaéni zon¢ se dale nachazi slepd ramena Stara Morava (8 ha
v katastru mésta Napajedla), Pod zahradkami (5 ha v katastru obce Spytihnév) a
Stérkopiskové rameno U jezu (rozloha 20 ha v katastru obce Spytihnév). Vsechny vodni
plochy jsou kazdoro¢né zarybnovany. Mezi vysazovanymi druhy jsou napiiklad kapr,
amur, lin, sumec, Stika, candat a thot. Kromé dosazovanych ryb se hojné vyskytuji cejn,

plotice, perlin atd.
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Obr. 16: Mapa reviru Moravy 11 a 11A, ve kterém lezi odbérova mista

-27 -



4) METODA SBERU

4.1. SBIRANI VZORKU

Vzorky vody ze tti slepych ramen feky Moravy - Pénné, Némecké a Bezedné¢ -
jsem sbirala v obdobi od 14. 10. 2009 do posledniho sbéru dne 10. 10. 2010. Za tuto
dobu probéhly cCtyfi sbéry — podzimni, jarni, letni a opét podzimni. Vzorky byly
odebirany v odpolednich hodinach vzdy za ptiznivého, vétSinou slune¢ného pocasi.
Destivé pocasi totiz znemozilovalo ptistupnost terénu. Vzorky jsem odebirala z riznych
stanovist’ (priloha 1), ziskavala jsem je prostfednictvim riiznych pomicek (sitka na
odbér kamenti z vody, nozik na odfezadni vodni rostliny, pinzetu na sundani povlaku
z kamentl) a ukladala je do umélohmotnych lahvicek o objemu 100 ml. Na kazdou
lokalitu jsem pouzila tfi takové lahvicky. Prvni nddobka byla pouzita k odbéru vody ze
slepého ramena, do druh¢ jsem uklddala substrat ze dna a tieti nddobka slouzila na
odfezany kousek ponoiené vodni rostliny. Vodni rostlinou byl vét§inou mlady orobinec
nebo rékos, ktery se v lokalité¢ nachazi velké mnozstvi. Vzorky jsem do pifevozu do
laboratofe nechavala oteviené na svétle v chladném misté, aby voda v lahvickach

nezahnivala.

4.2. ZPRACOVANI VZORKU V LABORATORI

V algologické laboratofi UP v Olomouci jsem do Zivného roztoku ve
zkumavkach, v Petriho miskach nebo na agarovy substrat odebirala nasbirané vzorky.
Malé ¢asti jsem pienasela pomoci jehel a pinzet, které jsem kviili kontaminaci opalovala
nad kahanem. Zkumavky 1 Petriho misky s Zivnym roztokem a vzorky jsem uzaviela a
nechala v kultivaénim boxu.

Sinice jsem studovala v optickém mikroskopu. K urovani sinic jsem vyuzila
odborné monografie: Geitler 1932, Komarek & Anagnostidis 1986, 1988, 1989, 1999,
2005, Starmach 1966, Drouet 1956, Desikachary 1959, Kondratéva 1968, Anagnostidis
& Komarek 1985, 1988. Morfologickou variabilitu sinic jsem dokumentovala kresbou a

digitalni fotografii.
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5) VYSLEDKY

5.1. DYNAMIKA RUSTU SINIC BEHEM ROKU

Ve sledovanych lokalitach pievazovaly zelené fasy a sinice. Ze zelenych fas
(Chlorophyta) se ve vzorcich vyskytovaly druhy jako Ulothrix sp., Spyrogira sp.,
Pediastrum boryanum, Scenedesmus quadricauda a Cladophora glomerata. Sledované
sinice byly nejvice zastoupeny ve slepych ramenech Pénné a Némecké, které slouzi
pievazné pro sportovni rybolov. Slepé rameno Bezedné se vyuziva jako
StérkopiskoviSté a je naruSeno téZbou. V letnich mésicich je kontrolovano na vyskyt
sinic, protoze slouZzi jako piirodni koupaliSté. Se vzrlstdvajici teplotou (jarni a letni
sbér) se ve vzorcich vyskytovalo vice druhti sinic, mezi kterymi dominoval rod
Microcystis. Tento rod se fadi mezi kokalni sinice tvofici slizovité kolonie. Kolonie jsou
zprvu kulovité, pozdéji nepravidelné a lalo¢naté v amorfnim bezbarvém slizu. Tento rod
se rozmnozuje rozpadem kolonii. U Microcystis se nevytvaii akinety ani heterocyty.
Diky aerotoplim se vznaseji na hladin€. Tento druh je rozsifen po celém svété, najdeme
ho ve vSech typech sladkych eutrofnich vod. Zastupci tohoto rodu jsou planktonni.
Microcystis zpisobuje ve vodnich nadrzich velké komplikace tvorbou vodniho kvétu.
Tento rod je vyznamny velkou produkci biomasy, diky které je zamezen ptisun svétla
do niz§i casti nadrze. Dale je nebezpecny produkci toxickych latek, které jsou
nebezpecné pro Cloveéka 1 teplokrevna zvitata. V chladnéjSich mésicich klesl pocet
pozorovanych sinic a sledovala jsem pouze zastupce rodu Phormidium a Leptolyngbya,
kterym nejspis$ nevadi mensi teploty vody. V podzimnich mésicich jsem rod Microcystis

nepozorovala viibec. V tuhle dobu tento rod kleséa ke dnu, kde ptfezimuje v sedimentu.

5.2. DIVERZITA SINIC V NASTUDOVANYCH LOKALITACH

Merismopedia elegans (foto 1) — patii mezi kokalni sinice. Bunkky se vyskytuji
v koloniich, obvykle maji obdelnikovy tvar (rozméry primérné 7 x 5 um), jsou Siroce
ovalné, ale po déleni polokulovité. Maji homogenni nebo jemné zrnity obsah. Sliz,
v némz jsou bunky ulozeny v kolmych tadéch, je pevny s vyraznym okrajem. Barva je
obvykle modrozelend. Tato sinice patii mezi sladkovodni, najdeme ji z jara v baZinach,

v fekéach a v mirné€ kyselych vodach.
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Anabaena sp. (foto 2, 3 a 4) — se tadi do vlaknitych sinic. Trichomy jsou rovné,
zakiivené nebo stocené a jsou sloZeny z kulovitych, elipsovitych nebo valcovitych
bunék. Sinice tohoto rodu maji modrozelenou nebo Zlutozelenou barvu a jsou znadmé
svymi specializovanymi bunkami — heterocysty, které fixuji dusik na amonny iont.
Kolem né€kterych druhti nalezneme bezbarvy sliz. Ve vode¢ je najdeme v planktonu.

Phormidium autumnale (foto 5) — vlaknitd sinice se silnou, modro az hnédavé
zelenou rozsitenou stélkou. Vlakna jsou rovné, ziidka zakiivené, stenkou, pevnou
slizovitou pochvou, ktera zfidka chybi. Trichomy 6 pm Siroké, jednotlivé buiiky jsou asi
3 um dlouh¢é a apikalni buniky protahlého tvaru maji zaoblenou kalyptru. Tato sinice
patfti mezi sladkovodni, vyskytuje se na substratech, v bahnitych bfezich nadrzi,
v fekach a ve vodopadech. Je kosmopolitni.

Geitlerinema sp. (foto 6) — tato vlaknita sinice ma trichomy jemné a tenké,
vét§inou modrozelené barvy, obcas fialové nebo hnédé. Vldkna jsou primérné 3 pum
Siroka, rovna, cylindrickd a né€kde 1 nepravidelné Sroubovité stocend. Pohybuji se ve
sméru podélné osy, nékdy se otaci nebo krouzi. U téchto sinic nenajdeme pochvu a
vzacné je také zuzovani. Buiiky obsahuji karotenoidy a granula, ale jsou bez aerotopti.
U vlaken pozorujeme apikalni bunku, kterd byva kuZelovita, zahnutd nebo rtizné
zaoblend. Rod Geitlerinema se rozmnozuje rozpadem na pohyblivé hormogonie.

Aphanocapsa sp. (foto 7) — fadime ji mezi jednobunééné sinice. Jednotlivé
buiiky bez obalu, kulovitého tvaru a bez aerotopl tvoii vice ¢1 méné kulovité,
mikroskopické a nepravidelné kolonie obalené bezbarvym a homogennim slizem
s nezfetelnym okrajem. Rozmnozuji se pomoci Stépeni bunék ve dvou kolmych
rovinach a po dé€leni zlistavaji ve skupindch pohromadé.

Calothrix sp. (foto 8) — vlaknita heteropolarni sinice s bazalni a vrcholovou
casti. Vldkna jsou jednoduchd, vyskytuji se samostatné nebo v malych skupinéch.
Vzdycky jsou ukryty v pochvé, kterd je pevna, lamelovana a Zlutohnédé barvy. Nékdy
se trychtyfovité rozsituje na obou koncich. U trichoml na bazalni stran¢ nalezneme
kulovity nebo polokulovity heterocyt. Ve vegetativni buiice chybi aerotopy. Ty ale
mizeme najit u pohyblivych hormogonii. Buniky se déli kolmo k podélné ose. Tuto
sinici jsem naSla ve vzorku odebraného z ¢asti vodni rostliny.

Phormidium sp. (foto 9) — tato vlaknita sinice ma vldkna jemné, tenké, slizovité,
Siroce pripojené k podkladu. Dale je miZeme vidét ve volné plovouci mase, v trsech
nebo jako samostatné se vyskytujici vlakna, ktera jsou zakiivena a rtizné¢ zapletena.

Z vnéjsi strany jsou kryty pochvou, kterd je bezbarva, tenka, nelamelovana a nékdy
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muze 1 chybét. Trichomy jsou 3 — 10 um Siroké, cylindrické a dlouhé. V bunkach
nenajdeme aerotopy, ale jsou v nich podéIné a radialné orientované tylakoidy. Tento rod
urcujeme podle apikalnich bun€k. Ty jsou bud’ roz$ifené, zizené, zaoblené a s kalyptrou
nebo bez ni.

Pseudanabaena sp. (foto 10) — je planktonni sinice, jejichz vldkno je rovné,
valcovité, kratké, skladajici se z nékolika malo bunck vétSinou s vyraznym zaskrcenim.
Trichomim chybi pevné pochvy, maji pouze jemné, slizovité obaly. Apikéalni bunky se
od ostatnich neli$§i, nemaji ani kalyptry a ani zesilené¢ bunééné stény. Buiky jsou
valcovitého tvaru se zaoblenymi konci a jsou del$i neZ Sir$i. Nékdy u nich miiZzeme najit
polarni aerotopy, thylakoidy jsou uspofadany paraleln€. Tato sinice se déli Stépenim
v kolmé roviné k podéIné ose.

Phormidium inundatum (foto 11) — tenka vlaknitd sinice modrozelené, ziidka
bled¢ zelené barvy. Vldkna vétSinou rovné, 4 pm Siroké, na koncich oslabené, s tenkymi
a slizovymi pochvy. Buiiky jsou isodiametrické, apikalni buiiky maji tupé nebo kulaté
kuzelovity tvar bez kalyptry. Je to sladkovodni sinice vyskytujici se v tekoucich 1

stojatych vodach, na ponofené vegetaci, na vlhkych sténach a skalach.

BEZEDNE PENNE NEMECKE
Phormidium autumnale Phormidium inundatum Phormidium sp.
Nostoc commune Aphanocapsa sp. Oscilatoria chlorina
Pseudanabaena catenata | Anabaena affinis Nostoc commune
Calothrix clavata Mantellum commune Anabaena flos-aquae
Anabeana affinis Pseudanabaena sp. Microchaete violacea
Aphanocapsa sp. Phormidium fragile Pseudanabeana catenata
Geitlerinema sp. Calothrix clavata Phormidium autumnale
Merismopedia punctata Anabaena sp. Aphanocapsa sp.
Leptolyngbya sp. Microcystis aeruginosa
Nodularia sp.
Merismopedia elegans
Calothrix sp.
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6) ZAVER

Béhem roku 2010 jsem studovala vyskyt sinic ve slepych ramenech teky
Moravy v okoli obce Spytihn€v. Vzorky byly odebirany ze slepych ramen Bezedné,
Pénné a Némeckée. Nejcastéji vyskytujici se druhy sinic byly: Anabaena affinis, Nostoc
commune, Pseudanabeana catenata a zastupci rodu Phormidium, které se mi kvili staii
ne vzdy podafilo ur¢it. Béhem ro¢niho obdobi jsem pozorovala také velké zmény
v druhovém slozeni. V teplejSich mésicich jsem pozorovala vice druhii sinic, mezi které
pattily hlavné¢ rody Amnabaena, Pseudanabaena, Geitlerinema, Microcystis,
Phormidium, Aphanocapsa. Ve vzorcich z podzimnich odbérti jsem pozorovala ze sinic
nejvice rody Phormidium a Leptolyngbya. Sinice vodniho kvétu klesly ke dnu a dalsi
sinice bud’ vymizely GpIn€ nebo jsem je v mnozstvi fas neobjevila. Diky teplému jaru a
1étu byl na hladin€¢ okem pozorovatelny vodni kvét. Nejintenzivngj$i vodni kvét jsem
zpozorovala v srpnu na slepém rameni Némecké. Ze sinic vodniho kvétu jsem nejéastéji
pozorovala Anabaena flos-aquae a Microcystis aeruginosa. Ve mnou sledovanych
vzorcich mély vlaknité druhy sinic znanou pievahu nad druhy kokdlnimi. Ve studiu
sinic bych rdda pokracovala déale ve své diplomové praci, kde bych se chtéla vice

zamétit pouze na rody Microcystis a Anabaena.
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Priloha I
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A - 1. odbérové misto
B - 2. odbérové misto
C - 3. odbhérové misto
D - 4. odbhérové misto

Mapa 1:

Poloha odbérovych mist

(www.mapy.cz)

-37 -

&,



Mapa 2: Lokalita slepych ramen v okoli Spytihnévi

(www.mapy.cz)
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Priloha 11

Obrazek 1: Odbérové slepé rameno Moravy — Bezedné

Autor: Katefina Boranova
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Autor: Katefina Boranova

Autor: Katefina Boranova
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Obrazek 2: Odbérové slepé rameno Moravy — Némecké

Autor: Katefina Boranova
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Obrazek 3: Odbérové slepé rameno Moravy — Pénné

Autor: Katefina Boranova
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Piiloha III

Autor: Katefina Boranova

Foto 1: Merismopedia elegans Foto 2: Anabaena sp.
Foto 3:  Anabaena sp. Foto 4: Anabaena sp.
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Foto 5: Phormidium autumnale

Foto 6: Geitlerinema sp.
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Foto 7: Aphanocapsa sp.

Foto 8: Calothrix sp.
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Foto 9: Phormidium sp.

Foto 10: Pseudanabaena sp. Foto 11: Phormidium inundatum
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