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1 Úvod 
Jen málokterá skupina organismů vyvolává ve všeobecném povědomí tak rozporuplné pocity 

jako právě sinice. Rody jako Microcystis, nebo Aphanizomenon vytváří v důsledku 

eutrofizace nápadné biofilmy na vodní hladině, známé téţ jako vodní květy, představující 

běţný ekologický problém. Naproti tomu značným přínosem pro rozvoj ţivota na Zemi a 

pozdější kolonizaci terestrického prostředí bylo spuštění foto-autotrofie sinicemi před 3,5 

mld. let, čímţ začalo docházet k úniku kyslíku do atmosféry a tím vzniku kyslíkem 

obohaceného plynného obalu Země. Sinice rovněţ představují díky rozmanitému 

sekundárnímu metabolismu perspektivní nástroj v biotechnologiích pro výrobu řady produktů, 

a to nejen farmaceutických přípravků. 

Zvláštní, ekologicky vyhraněnou skupinou zůstávají sinice epifytické. Termínem epifyton 

jsou označované taxony, které trvale ţijí na povrchu ponořených částí rostlin, zpravidla 

makrofyt a to bez parazitického způsobu ţivota. Jedná se o sloţitou interakci, jeţ není dodnes 

plnohodnotně prozkoumána a vysvětlena. Epifyté se zpravidla ukotvují na povrch 

hostitelských buněk dvěma způsoby: v prvním případě se váţí k vnějším vrstvám buněk, pak 

se jedná o tzv. holoepifytismus, typickým příkladem je Leibleinia nordgaardii, případně se 

zanoří hluboko do pletiva, či tkání, pak jsou označováni jako amfiepifyté, jako je tomu u 

Homoethrix (Ducker and Knox, 1984).  

Druhy ţijící tímto způsobem ţivota lze nalézt napříč různými rody. Po dlouhou dobu unikaly 

pozornosti algologů, případně zůstávaly v pozadí zájmu. V současnosti se však stále častěji 

ukazuje, ţe jsou důleţitou součástí ekosystémů stojatých vod.  
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2  Phormidium  

2.1 Taxonomie 

Morfologické taxonomie 

Rod Phormidium Kützing ex Gomont (1892) poprvé popsal Kützing (1843). Je 

charakterizován na základě morfologických znaků jakými jsou metrické vlastnosti a tvorba 

hyalinní, či rozplývavé slizové pochvy, díky níţ se tato vlákna často seskupují do nápadných 

hustých povlaků. Rod je druhově bohatý, jednotliví zástupci obývají sladkovodní i mořské 

habity, liší se rovněţ velikostí buněk, tvarem apikální buňky, nebo zaškrcováním.  

Rod Phormidium byl revidován v monografii Maurice Gomont´s Monographie des 

Oscillatoriees (1892). Práce Gomonta je povaţována za prvotní (starting point) v taxonomii 

vláknitých sinic netvořících heterocyty. Gomontův systém byl posléze opakovaně revidován 

Geitler (1932), Frémy (1934) a Desikachary (1959). V uvedených publikacích představovala 

slizová pochva stěţejní determinační kritérium, coţ však často vedlo k nesprávnému určení, 

rovněţ takto definované Phormidium odpovídalo více entitám.  

Na základě pozdějšího zjištění, ţe fenotypy představují výsledek spolupůsobení genotypu a 

prostředí, pozměnil Drouet (1968) radikálně klasifikaci řádu Oscillatorialles. Výsledkem byla 

drastická redukce počtu rodů a druhů řadou algologů povaţována za neakceptovatelnou 

(Anagnostidis and Komárek 1985), tato taxonomická zjednodušení byla navíc později 

experimentálně vyvrácena jako neplatná (Stam and Venema 1977; Castenholz and Waterbury 

1989). 

Klasifikace rodu Phormidium v současnosti prochází zásadními změnami s ohledem na 

aplikace molekulárních metod. Rod se postupně štěpí se vznikem nových rodů. Jako hlavní 

kritérium štěpení se jeví molekulární odlišnosti v rámci dosud popsaných morfotypů. 

 

LPP group B 

Organismy s problematickou taxonomií Leptolyngbya/Phormidium/Plectonema a Lyngbya 

byly Ripkou el al. (1979) začleněny do LPP group B. Současný Bergey’s Manual of 

Systematic Bacteriology, jenţ přijal LPP group B (Castenholz 2001), tak představuje 

kompilaci bakteriologického přístupu (Rippka et al. 1979) a fyziologických charakteristik 

(Geitler 1932). Největší revize LPP group B byla provedena Anagnostidis and Komárek 

(1988) a Komárek and Anagnostidis (2005) představením nových kritérií jakými jsou velikost 

buněk, charakter buněčného dělení, mobilita a typ rozpadu vláken.  

http://cs.wikipedia.org/wiki/Genotyp


9 

 

Biochemická klasifikace 

Řada studií klasifikovala sinice na základě přítomnosti specifických fotosyntetických 

pigmentů (Liaaen–Jensen 1979; Aakermann et al. 1992; Hirschberg and Chamovitz 1994; 

Karsten and Garcia–Pichel 1996). Například byla vypracována chemotaxonomie rodu 

Spirulina Turpin ex Gomont 1892, Oscillatoria Vaucher ex Gomont 1892 a Microcoleus 

Desmazières ex Gomont 1892. (Liaaen–Jensen 1979; Aakermann et al. 1992; Karsten and 

Garcia–Pichel 1996). Sinice produkují stejné karoteny jako vyšší rostliny, nicméně vytváří téţ 

některé specifické xantofyly jako například echinenon. Ačkoliv morfologické charakteristiky 

jsou chemicky podmíněny, chemické charakteristiky zpravidla neodpovídají morfologii 

(Liaaen–Jensen 1979). Omezené mnoţství karotenoidů ve vláknech rodu Phormidium 

vykazuje určitý stupeň příbuznosti. Analýza karotenoidů u četných rodů sinic prokázala, ţe se 

jedná o vhodné biochemické kritérium pro zařazení do rodové příslušnosti, některé druhy 

sinic často vykazují stejné sloţení. Nicméně pro Phormidium tato vlastnost není zcela platná, 

jednotlivá vlákna vykazují rozdílná karotenová sloţení, toto kritérium však můţe být 

adekvátní pro rozčlenění rodu Phormidium na podrody. Shodným znakem všech vláken 

napříč rodem Phormidium je přítomnost zeaxantinu a -karotenu, čímţ se však vlákna tohoto 

rodu neliší od vláken rodu Leptolyngbya.  

 

Polyfázický přístup 

Střídavé uţívání dvou různých přístupů, botanického a bakteriologického,  vedlo k 

nepřehledné situaci v mnoha rodech sinic. S ohledem na vědecké zaměření autorů některé 

druhy byly charakterizovány spíše morfologicky a jiné naopak s posílením molekulárních dat 

na úkor morfologického popisu (Wilmotte and Herdman, 2001; Rajaniemi et al., 2005). 

Posledních 30 let se tak vytvářel systém nový, který by představoval jistý kompromis mezi 

dvěma dříve uţívanými přístupy (Oren, 2004; Komárek, 2005, 2010; Marquardt and Palinska, 

2007; Oren et al., 2009).  

V současnosti se povětšinou uţívá tzv. polyfázický přístup (Garcı´a-Pichel et al., 2001; 

Komárek, 2005, 2010; Palinska and Marquardt, 2008). Ten spočívá v morfologickém, 

submikroskopickém, biochemickém, fyziologickém a molekulárním popisu jednotlivých 

druhů.   
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2.2 Genetická variabilita 

Gen 16S rRNA a oblast 16S – 23S ITS jsou pouţívány jako vhodné molekulární markery pro 

všechna prokaryota (Iteman et al., 2000; Casamatta et al., 2005; Premanandh et al., 2006; 

Palinska and Marquardt, 2008). Analýzou výše zmíněných úseků a jejich srovnáním 

s morfologií a ekologií studovaných druhů byla popsána celá řada nových rodů a druhů sinic. 

V dnešní době se jedná o plně zavedenou metodu klasifikace sinic, která je široce 

akceptovaná. 

CpcB-IGS-CpcA oblast (kódující část operonu fykocyaninu), rpoC1 gen (kódující c 

podjednotky RNA polymerázy), GyrB gen (kódující b podjednotky DNA gyrázy, 

topoizomerázy typu II), a gen rbcL (kódující velké podjednotky ribulosa 1,5-bisfosfát 

karboxylázy/oxygenázy, enzym kontrolní fixace CO2 Calvinova cyklu) jsou oblasti, na jejichţ 

základě se ustanovují fylogenetické vztahy mezi sinicemi. (Toledo and Palenik, 1997; 

Fergusson and Saint, 2000; Wilson et al., 2000; Watanabe et al., 2001; Seo and Yokota, 2003; 

Teneva et al., 2005; Premanandh et al., 2006; Tomitani et al., 2006; Ballot et al., 2008). Dříve 

byl pro tyto účely sekvenován gen nifD. (Henson et al., 2004). 

Uţívání rozdílných molekulárních markerů vede k sestavení řady fylogenetických stromů. 

Tyto markery lze zařadit do dvou na sobě nezávislých skupin: první z nich zahrnuje geny 16S 

rRNA, rpoC1 and gyrB geny, které jsou zodpovědné za replikaci a translaci genetické 

informace a druhá skupina rbcL and nifD geny, které spoluzodpovídají především za fixaci 

CO2.Tyto dvě skupiny genů se tak zřejmě vydaly jiným evolučním vývojem, coţ se odráţí při 

konstrukci fylogenetických stromů. Geny řídící replikaci a translaci reflektují pravděpodobně 

přesněji vývoj sinic na úrovni řádů, či rodů, zatímco ostatní markery jsou vhodnější pro 

pochopení a rekonstrukci vztahů na niţších taxonomických úrovních.  

 

 

                                                                           ITS 

 

                                                                                                                                          

Produkty:                     16S RNA                    tRNA                      23S RNA 

 

Schéma 1: Uspořádání molekulárních markerů v oblasti 16S-23S rRNA genů. 

 

 

16S DNA 23S DNA 

5ʹ 3ʹ 
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16S rRNA jako molekulární marker 

Pro rekonstrukci fylogenetických vztahů bakterií se uţívá 16S rRNA gen (Woese 1987), 

pročeţ obdobný mechanismus byl navrţen pro sestrojování fylogenetických stromů sinic 

(Giovannoni et al. 1988). Na základě zkoumání 16S rRNA byl odhalen polyfyletický 

charakter vláken Phormidií (Lee and Bae, 2001). K podobným závěrům došel i Litvaitis 

(2002), kdyţ odhalil seskupování Phormidia a Leptolyngbye do společných clusterů, obdobně 

jako jeho předchůdci (Turner 1997; Ishida et al. 2001; Lee and Bae 2001; Litvaitis 2002; 

Ceschi-Berrini et al. 2004). 

Zdá se, ţe gen 16S rRNA je druhově (Fox et al. 1992) nebo mezidruhově specifický (Ward et 

al. 1992, Fergusson and Saint, 2000). Pro určení příbuznosti dvou vláken byly stanoveny 

hranice shodnosti genomu a to pro 16S rRNA na úrovni rodové 95 % a druhové 97,5 %. 

(Stackebrandt and Goebel, 1994). 

Průzkum ITS oblasti se provádí pro vlákna téměř identická dle 16S rRNA pro přesnější 

vymezení příbuzenských vztahů. ITS oblast byla dříve sekvenována v rozsahu od 354 do 545 

nukleotidů (Iteman et al. 2000; Otsuka et al. 2001; Boyer et al. 2002; Laamanen et al. 2002), 

nicméně Laloui et al. (2002) a Rocap et al. (2003) rozšířili její sekvenování na 1 000 bází. 

Skrze sekvenování 16S rRNA genu bylo prokázáno, ţe přítomnost a mnoţství fykoerytrinu 

nekoreluje se fylogenetickými vztahy. Vlákna obsahující tento pigment často tvoří clustery 

s těmi, které tento pigment netvoří. Například Phormidium persicinum a na fykoerytrin 

bohatý taxon Leptolyngbya ectocarpi patří do stejného clusteru, neb sdílejí 99,7 % 16S rRNA. 

Geny zodpověděné za fykoerytrin tak nemohou být uţity jako taxonomický marker, 

k podobným závěrům došel téţ Otsuka et al. (2001) zkoumající fylogenetické vztahy rodu 

Microcystis.  

Vlákna shodná, či velmi podobná v 16S rRNA zařazená v jednom clusteru, bývají zpravidla 

morfologicky velmi podobná. I kdyţ podobné morfotypy a ekotypy lze nalézt napříč clustery, 

coţ jasně deklaruje, ţe ani kombinace morfologických a ekologických charakteristik nemusí 

být spolehlivou cestou ke správnému určení taxonu. 
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IGS jako molekulární marker 

Mezigenový prostor (IGS) spolu s doprovodnými podjednotkami (cpcB) a (cpcA) operonu 

fykocyaninu byly navrţeny jako adekvátní markery pro mezidruhové rozpoznávání (Neilan 

et al. 1995, Bolch et al. 1996, 1999). Operon fykocyaninu disponuje geny kódující dvě 

podjednotky (cpcB a cpcA) a tři spojovací polypeptidy. IGS rozprostírající se mezi geny 

zmíněných podjednotek je potenciálně velmi variabilní oblast sekvence DNA, která můţe být 

uţitečná pro identifikaci sinic. (Neilan et al. 1995). 

     Ve studiích uţívajících IGS byla odhalena široká morfologická variabilita vláken 

Phormidií 16,5 % (Teneva et al., 2005) nebo 6,7 % (Bolch et al., 1999), coţ jednoznačně 

potvrzuje domněnku, ţe se jedná o rod polyfyletický, navíc druhy a kmeny netvoří koherentní 

clustery.  

     Fylogenetický strom sestrojený na základě podobností cpcA a cpcB genů podává odlišné 

výsledky ve srovnání s těmi vycházejícími z uţití 16S rRNA genu. Na jeho základě totiţ 

Phormidium tvoří monofyletický klád spolu s dalšími členy řádu Nostocales, coţ je v rozporu 

s ostatními studiemi, které uvádějí, ţe vlákna s heterocyty představují monofyletickou 

skupinou (Wilmotte 1994; Wilmotte and Herdman 2001; Lyra et al. 2001; Henson et al. 

2004).  

     Uţitím tohoto genu jako molekulárního markeru byla dokonce nalezena korelace mezi 

genetickými clustery rodu Phormidium a jejich geografickým původem. U některých vláken 

však byly detekovány posunové mutace v cpcB genu, jeţ pravděpodobně sehrávají klíčový 

význam v přizpůsobování sinic rozličných přírodním podmínkám. Při ozáření sinic světlem 

s nízkou intenzitou se tak zvyšuje mnoţství fykocyaninu a plynových měchýřků.  

     Lze tedy říci, ţe sekvence aminokyselin cpcB-cpcA se výborně hodí pro rekonstrukci 

fylogenetických vztahů a to i přes jeho relativně krátkou délku asi 180 aminokyselin. Několik 

dřívějších prací zdůrazňuje důleţitost těchto částí genomu jako markeru pro mezirodové 

rozlišení sinic (Neilan et al. 1995, Bolch et al. 1996, Bolch et al. 1996,1999).  
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2.3 Fyziologie a využití 

Některé řasy a sinice ţijí v extrémních podmínkách, kterým se musely v minulosti adaptovat 

(změny salinity, či teploty, UV radiace apod.). Jednou z cest přizpůsobování je produkce 

rozličných sekundárních metabolitů, které je ochraňují a které jsou natolik specifické, ţe 

nebyly objeveny v jiných organismech. (Mayer et al., 2005). S ohledem na vysokou diverzitu 

sinic lze předpokládat obdobnou rozmanitost i v produkovaných látkách. Sinice jsou obecně 

velmi dobrým obchodním artiklem, obsahují totiţ velké mnoţství proteinů, mastných kyselin, 

vitamínů a pigmentů. (Cardosa et al., 2006). Produkují však téţ řadu sekundárních metabolitů 

s různými biologickými účinky (protizánětlivé, antivirotické, antibakteriální, protirakovinné) 

(Burja et al., 2001). Rody sinic jako Spirulina, Lyngbya, Nostoc, a Oscillatoria byly pro tyto 

účely podrobně zkoumány a u mnohých taxonů byla produkce farmaceuticky zajímavých 

látek skutečně potvrzena. V tomto ohledu však nebyly dosud řádně prozkoumané sinice rodu 

Phormidium, i kdyţ některé studie uvádějí protirakovinné účinky látek pocházejících z vláken 

této sinice (Papendorf, et al 1998, Shirahashi et al., 1993) a inhibici enzymatické aktivity HIV 

viru glykolipidy izolovanými z Phormidium tenue (Reshef, 1997).  

 

Antioxidační vlastnosti 

Antioxidační vlastnosti Phormidia jsou podmíněny především přítomností fykocyaninů (Soni 

et al., 2006), které mimo silné antioxidační vlastnosti disponují řadou dalších zajímavých 

vlastností (Bhat, 2000). Nicméně taktéţ karotenoidy jsou známy antioxidačními vlastnostmi 

(Santoyo, 2006) a jejich přítomnost je tak téţ nutné brát v úvahu v souvislosti s rodem 

Phormidium. Karotenoidy tak sehrávají v buňkách sinic dvě stěţejní funkce: jednak jsou 

součástí světlo-sběrného aparátu, jednak chrání buňku před poškození oxidací. Jsou taktéţ 

součástí cytoplasmatické membrány sinic. Z TEAC testování vyplynulo, ţe za hlavní 

antioxidační komponentu sinic rodu Phormidium lze povaţovat především karotenoidy. 

 

Antibiotické vlastnosti 

S ohledem na sníţenou účinnost široce pouţívaných antibiotik a zvýšenou odolnost běţných 

patogenů, je stále důleţitější nalézat nové zdroje antibiotik (Skulberg, 2000). V tomto 

kontextu se jeví sinice jako zajímavé organismy pro produkci četných bioaktivních látek 

(Ehrenreich et al. 2005; Barrios-Llerena et al. 2007) s farmaceutickým dopadem (Thajuddin 

and Subramanian, 2005). Na základě výzkumu (Thummajitsakul el al., 2012) bylo 



14 

 

jednoznačně potvrzeno, ţe Phormidium produkuje antibakteriální látky, které působí proti 

četným infekčním agens, například proti Streptococcus enteritidis a E. coli (Crosby, 1991). 

Řada těchto bioaktivních látek můţe být uvolňována do okolního prostředí díky stresujícím 

podmínkám pro sinice (Martin and Maris, 1995; Nicholson et al., 2000; Soltani et al., 2006). 

Předpokládá se, ţe tyto látky pak způsobují úhyn ostatních mikroorganismů poškozením 

jejich cytoplasmatické membrány a následnou penetraci (Lampe et al., 1998; Maillard, 2002; 

Ultee et al., 2000). Bioaktivní látky jsou schopny destabilizovat cytoplasmatickou membránu 

buňku gram-pozitivních bakterií, čímţ ji zničí (Ultee et al., 2000). U gram-negativních 

bakterií je vnější cytoplasmatické membrána hydrofilní tvořena řadou liposacharidů, které tak 

omezují vstup hydrofobních látek do nitra buňky (Bergsson, 2005). Nicméně terpenoidy či 

fenolické látky vylučované sinicemi dokáţou destabilizovat tuto vrstvu (Helander et al., 

1998). Při zkoumání antibakteriálních vlastností sinic rodu Phormidium jednoznačně 

vyplynulo, ţe za touto aktivitou stojí řada látek rozličné chemické povahy (polarity). Autoři 

totiţ přisuzují antibiotickou povahu rozličným chemickým látkám: indolu, terpenům, 

fenolům, mastných kyselinám a těkavým halogenovým uhlovodíkům (Mayer et al., 2005, 

Cardoso et al. 2006). 

 

Elektromagnetické záření  

Na naší planetě působí neustále elektromagnetické záření. V průběhu předcházejících století 

se přírodní prostředí výrazně změnilo zavedením obrovského mnoţství člověkem vytvořených 

elektromagnetických polí. Tato pole byla povaţována zpočátku za příliš slabá na to, aby 

interagovala s biomolekulárními systémy, a aby tak ovlivnila fyziologické vlastnosti ţivých 

organismů. Od 18. století se však vědci začali intenzivně zabývat interakcí 

elektromagnetického pole a ţivotních procesů. Pozornost byla zaměřena na působení 

mikrovln. Spousta vlivů tohoto zářena na ţivé entity pak byla zaznamenána (Rai et al., 1994; 

Rai et al., 1999). Mikrovlny jsou součástí elektromagnetického záření, kdy se frekvence 

radiace pohybuje mezi 300 MHZ do 300 GHz, coţ odpovídá vlnové délce od 1m do 1 mm. 

Tato neionizující elektromagnetická radiace je absorbována na molekulární úrovni a projevuje 

se změnami ve vibracích energie a teplem (Banik et al., 2003). Identifikace a hodnocení 

biologických vlivů mikrovlnného záření je sloţitou záleţitostí. Mikrovlny způsobují termické 

i netermické změny, které se liší v závislosti na vzdálenosti elektromagnetického pole, síle 

pole, frekvenci záření, polarizaci atd. Existuje jen málo prací zabývající se vlivem 

elektromagnetického záření na mikroorganismy. Ačkoliv jsou sinice odolné vůči řadě 
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stresujících faktorů prostředí, jakým jsou vysoká teplota, sucho, salinita apod. (Pócs, 2009), 

ukazuje se, ţe elektromagnetické záření sinice ovlivňuje v pigmentaci, pohyblivosti, 

fotosyntézu a fixaci dusíku (Singh et al., 1994; Rai et al., 1999). Díky dlouhé evoluční historii 

však sinice vyvinuly řadu strategií na ochranu proti elektromagnetickému záření jako např. 

aktivní vyhýbání zářivě osvětleným habitům, nebo produkce pigmentů absorbující toto záření 

jakými jsou např. mycosporin nebo scytonemin (Sinha et al., 2002). 

Na základě výzkumu (Asadi et al., 2011) byly zjištěny signifikantní rozdíly v rychlosti růstu a 

přírůstku biomasy. Expozice vyšším intenzitám elektromagnetického záření vyvolala sníţený 

nárůst biomasy. S nárůstem biomasy se také mění (klesá) mnoţství obsaţeného chlorofylu a. 

V buňkách rodu Phormidium při inkubaci za zvýšeného elektromagnetického záření došlo 

rovněţ k poklesu mnoţství fykoerytrinu. Hlavní komponenta jádra fykobilizomů – 

alofykocyanin zůstal ve stejném mnoţství, avšak došlo k redukci počtu samotných 

fykobilizomů. Dopady elektromagnetického záření na fykoerytrin a alofykocyanin jsou stejné. 

Celkově koncentrace uvedených pigmentů sice rostou, ale při expozicích 720 a 900 W 

syntéza látek významně klesá. Samotné fykobilizomy se pak signifikantně zmenšují, coţ vede 

ke sníţenému mnoţství uvedených přídatných pigmentů.  
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3 Pseudanabaena 
3.1 Úvod 

Pseudanabena reprezentuje velmi málo probádaný rod, blízce příbuzný rodu Limnothrix. Pro 

svou nepatrnou velikost byli zástupci rodu Pseudanabaena po dlouhou dobu přehlíţeni.  

Zástupci tohoto rodu, spadající do řádu Oscillatoriales sensu Komárek (2005), jejichţ šířka je 

zpravidla menší neţ 4 mikrometry. Buňky bývají povětšinou delší neţ širší, tylakoidy jsou 

parietálně uspořádány, některé obsahují téţ plynové měchýřky, obvykle v apikálních buňkách 

(Castenholz et al., 2001; Komarek, 2003). Pseudanabaena je schopna přizpůsobovat se 

proměnlivému mnoţství příchozího světla a to skrze chromatickou adaptaci. Samotná 

adaptace tkví ve změně zastoupení dvou základních fotosyntetických pigmentů: fykoerytrinu 

a fykocyaninu v buňkách sinice (Kehoe and Gutu, 2006). Skrze tuto schopnost tak můţe 

sinice ve vodním sloupci obývat habity s rozdílnými světelnými podmínkami.  

Morfologicky se Pseudanabaena podobá jiţ zmíněné Limnothrix, lze je však odlišit na 

základě přítomnosti výrazných párových aerotopů v blízkosti příčných přehrádek vláken rodu 

Limnothrix. Odlišují se téţ ekologicky, zatímco Limnothix obývá především mezoeutrofní a 

eutrofní vody, Pseudanabaena má daleko širší distribuci a pravděpodobně téţ širší 

ekologickou valenci. Ovšem na základě genetické analýzy 16S rRNA jsou oba rody součástí 

stejného molekulárního clusteru (Zwart et al., 2005; Willame et al., 2006).  

3.2 Taxonomie 

Morfologická taxonomie 

Rod byl ustanoven Lauterbornem (1914-1917) jako blízký příbuzný rodu Oscillatoria, 

morfologicky se však podobá rodu Anabaena, od něhoţ se odlišuje absencí heterocytů. Právě 

nápadná morfologická podobnost vedla Lauterborna k tomuto pojmenování. Jeden z prvně 

objevených druhů (P. constricta) byl dokonce mylně přiřazen pod rod  Anabaena, objevu 

druhu totiţ předcházel objev heterocytů. Geitler (1932) následně k této problematice uvádí: 

,,Moţná, ţe heterocyty zatím nebyly u těchto vláknech objeveny, v takovém případě pak 

vlákna Pseudanabaeny představují jen variety Anabaeny. Moţná také, ţe formy rodu 

Pseudanabaena představují pouze vývojová stádia jiných druhů.“ Následně byl rod 

Pseudanabaena ustálen.   

     Původně rod zahrnoval pouze dva druhy (P. catenata Lauterb. a P. constricta (Szafer)), ale 

následující výzkumy odhalily daleko vyšší diverzitu. V současné době je doloţena existence 

více neţ 33 druhů.  
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     Systém dle Elenkina (1938) charakterizuje Pseudanabaenu jako rod řádu Oscillatoriales, 

který se vyznačuje samostatně uloţenými vlákny, zpravidla bez slizových pochev, výjimečně 

však připouští přítomnost rozplývavých slizovitých obalů. Dále autor zmiňuje nápadnou 

mobilitu a protáhlý aţ oválný tvar jednotlivých buněk.  Na základě šíře jednotlivých vláken 

pak autor rozlišuje 5 druhů: P. galeata, P. catenata, P. tenuis, P. bipes a P. crassa.   

     Systém dle Hollerbach a kol. (1953) vykazuje s předešlým podobnost. Vlákna jsou uloţena 

samostatně, nabývají schopnosti pohybovat se a sestávají se z viditelně zaškrcených buněk. 

Slizová pochva povětšinou chybí,  případně nabývá nepatrných kontur. Pseudanabaena obývá 

převáţně dna vodních nádrţí, je taktéţ součástí planktonu a perifytonu. Vlákna bývají 

nápadně podobná rodu Anabaena, snadno je lze téţ zaměnit s jinými rody spadající do řádu 

Oscillatorialles. Některé druhy vykazují morfologické atributy na pomezí řádů Oscilatorialles 

a Nostocales, pročeţ autor spekuluje o moţné přítomnosti heterocytů či podobných struktur u 

některých druhů tohoto rodu. Rozlišovací kritérium pro určení do druhu představuje šíře 

vláken a přítomnosti/absence plynových měchýřků. Rozpoznány jsou zde 3 druhy: P. 

schmidlei (později zařazeno pod rod Komvophoron), P. galeata, P. catenata.  

     Další autorkou, která zahrnula Pseudanabaenu do svého systému byla Kondrateva – rod 

tvoří samostatná vlákna, zpravidla bez slizové pochvy, vyznačuje se neustálými plíţivými 

pohyby, vlákna bývají zřetelně zaškrcovaná, buňky cylindrické, či oválné. V tomto systému 

jsou rozpoznávány dva druhy: P.catenata a P. tenuis. 

     Následně Anagnostidis a Komárek (1988) rozčlenili do té doby poznané druhy 

Pseudanabaena do 2 rodů (Pseudanabaena a Ilyonema) a 5 podrodů (P. arcuata, P. 

acicularis, P. batrachospermum, P. nematodes a P. raphidiodes) a vypracovali soudobě 

nejprogresivnější a zdaleka nejpřesnější taxonomii rodu Pseudanabaena. Pseudanabaena je 

zde charakterizována jako planktonní, či bentická vláknitá sinice. Vlákna bývají rozmanitá, 

rovná, nebo zvlněná, tvořena zpravidla cylindrickými buňkami o rozmanitém počtu. 

Zaškrcení bývá zpravidla zřetelné, nemusí tomu však vţdy být. Vlákna povětšinou 

nedisponují slizovou pochvou, nicméně běţně bývají pokryta rozplývavým slizem. Apikální 

buňka se neliší od ostatních, kalyptra chybí, stejně jako zúţení vnější buněčné stěny. U 

některých vláken byl zaznamenán krouţivý pohyb. Buňky nabývají cylindrického, někdy 

soudečkovitého tvaru, bývají delší neţ širší, zřídka pak izodiametrické s thylakoidy 

koncentricky uspořádanými. Důleţitým taxonomickým mezidruhovým kritériem je 

přítomnost/absence aerotopů. Buněčné dělení má charakter binárního dělení. 
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Polyfázická taxonomie 

Prostřednictvím molekulárních dat (analýza genetické informace) bylo prokázáno, ţe vlákna, 

která jsou morfologicky velmi podobná, mohou být příbuzensky poměrně vzdálená (Wilmotte 

and Golubic, 1991). V průběhu přecházejících tří dekád došlo k rozsáhlé revizi dřívějších 

systematických poznatků (Castenholz, 1992; Skulberg et al., 1993). Většina sinic byla nově 

zařazena nikoliv pouze na základě morfologie, ale v potaz byly brány téţ: fyziologické, 

biochemické a genetické atributy (Waterbury and Stanier, 1977; Castenholz, 1989; Rippka, 

1988; Whitton, 1989), společně s nimi byly vyhodnocovány znaky anatomické, cytologické 

(van den Hoek, 1978). 

 

Současná taxonomie 

V současné době se uţívá nových moderních postupů molekulární biologie pro řešení 

taxonomické a příbuzenské otázky (Neilan, 1996). K nejpouţívanějším technikám náleţí: 

fingerprinting a sekvenování DNA (Stam and Stulp, 1988), reverzní sekvenování ribozomální 

RNA (Lane et al., 1988), nebo RFLP (Wood and Townsend, 1990). Pro prozatímní 

nedostatek molekulárních dat, která by zcela sjednotila doposud nepřehlednou taxonomii, jsou 

uţívány alternativní metody identifikace sinic. Imunotechnologické postupy zahrnující 

pouţívání lektinů fluorescenčně značených představují spolehlivou determinační metodu. 

Vývoj protilátek namířených proti antigenům na povrchu buněk a následná aplikace 

fluorescenčního barviva byla s úspěchem uţita při identifikaci a klasifikaci kokálních sinic 

(Campbell and Carpenter, 1987; Campbell et al., 1983; Shapiro et al., 1989b). S pomocí této 

techniky jsou dnes odhalovány mořské sinice produkující toxiny (Bates et al., 1993; 

Anderson, 1995; Mendoza et al., 1995). 

Zdaleka ne všechny druhy Pseudanabaena jsou v současnosti objeveny a podrobně 

probádány. Toto tvrzení ostatně dokumentuje několik recentních výzkumů, realizovaných 

především na území amerického kontinentu (Kling and Watson, 2003). Na jejich základě byly 

objeveny druhy nové, dosud nepoznané. Nový druh objevený ve Velkých amerických 

jezerech byl pojmenován P. concorta vyznačující se poměrně nízkou distribucí, preferuje totiţ 

pelagiál Velkých jezer Severní Ameriky, kde je zřejmě limitován mnoţstvím příchozího 

světla a kvantitou rozpuštěných nutrietů.  

V odlišných vzorcích pocházejících rovněţ ze Severní Ameriky byl mezi vlákny 

Aphanizomenon flos aque objeven nový morfotyp Pseudanabaeny, planktonní druh schopný 

chromatické adaptace, pojmenovaný Pseudanabaena rutilus–viridis (Kling et al., 2012). 



19 

 

Prvotní výzkum odhalil produkci mikrocystinu, zatímco při dalším bádání byly odhalovány 

další chemické látky produkované tímto druhem. Přítomnost taxonu byla jiţ potvrzena 

v jezerech Wood, Winnipeg a Killarney rozprostírajících se v Severní Americe, kde ve všech 

uvedených v letních měsících dominuje rod Aphanizomenon flos aque (Kling and Watson, 2003). 

Jezera Winnipeg a Wood jsou jezera mělká, s kalnou vodou, s velkým mnoţstvím obsaţených ţivin, 

do nichţ ústí říčky z přilehlých prérií přinášející vodu čistou, na ţiviny poměrně chudou, vodu 

s kyselým pH. Killarney jezero reprezentuje mělké prérijní eutrofní jezero, s vyšším pH a 

vyšší konduktivitou. Vlákna této sinice se omotávají okolo shluků Aphanizomenonu. P. 

rutilis-viridis se primárně nachází ve jmenovaných vodách ve chvílích, kdy populace 

Aphanizomenonu začíná kolabovat, nebo aţ v momentě kolapsu.  

3.3 Genetypová a fenotypová variabilita  

Fylogeneze dle 16S a 23S rRNA genů 

Pro rekonstrukci vnitrodruhových fylogenetických vztahů Pseudanabaeny byly detailně 

sekvenovány a analyzovány 16S a 23S rRNA geny. Společně s oblastí 23S rRNA byly 

sekvenovány části sousedních oblastí, tedy 440 bází předcházejícího 129F primeru a 527 bází 

nadcházejícího 2241R primeru. Důvodem byla nejednota získaných hypotetických vztahů 

skrze analýzu výhradně 23S rRNA genu (Acinas et al., 2009). Obě sekvence vypovídají o 

podobných příbuzenských vztazích, ačkoliv pouţitím 129F primeru lze detekovat vyšší stupeň 

polymorfismu.  

Příbuzenské vztahy jsou za pouţití 16S a 23S rRNA genů v 99 % zcela shodné, coţ indikuje 

kongruenci daných genů. Gen 23S detekuje větší polymorfismus neţ gen 16S, který dokonce 

bývá v některých kulturách shodný. Fylogenetická analýza 16S také potvrzuje, ţe vlákna 

spadající do Pseudanabanea/Limnithrix vykazují aţ 99 % podobnost (Zwart et al., 2005; 

Willame et al., 2006). 

 

Mikrodiverzita a ITS 

Vzhledem k tomu, ţe výše zmíněné geny mnohdy nestačí pro úplné zmapování příbuznosti, 

byly sekvenovány také oblasti nacházející se mezi nimi (16-23S ITS oblast). Všechny ITS 

sekvence vykazovaly shodnou strukturu a obsahovaly dva tRNA geny - tRNA
Ile

 a tRNA
Ala

. 

Byla však uţ patrná vyšší variabilita nukleotidů. Fylogenetická analýza ITS odhalila vyšší 

stupeň diferenciace uvnitř Pseudanabaena / Limnothrix skupiny, která zařazuje většinu vláken 

do tří hlavních clusterů shodných z 99 % v ITS ("microdiversity clusters"). ITS oblast podléhá 

větší proměnlivosti ve srovnání se  sekvencemi 16S nebo 23S rRNA. 
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Srovnávací analýza ITS rozčlenila kultury do zmíněných tří clusterů, z nichţ jeden obsahoval 

kmeny pocházející z Baltského moře (99,6 % podobnost), jiný seskupoval izoláty ze 

španělských stojatých vod (99,2 % podobnost) a třetí zahrnoval vzorky z obou prostorově 

oddělených lokalit (Acinas, 2009). Existence smíšeného clusteru je překvapující, protoţe ITS 

oblast je vysoce variabilní (v délce a sekvencích).  

 

Fylogeneze operonu fykocyaninu: korelace cpcBAa genů a 

absorpčního spektra světla 

Největší omezení ribozomálních genů v molekulárních markerech představuje přisuzování 

ekofyziologických rysů těmto genům. Proto bývají sekvenovány geny cpcBA, kódující dvě 

podjednotky fykocyaninu, jeţ jsou součástí tělíska nazývaného fykobilizom, který představuje 

hlavní sloţku fotosyntetických barviv nutných pro příjem světelného kvanta z příchozího 

slunečního záření. Geny cpcBA se zpravidla uţívají pro studie diverzity a fylogeneze sinic 

(Ivanikova et al., 2007; Six et al., 2007; Haverkamp et al., 2008). Geny cpcBA jsou zásadní. 

Kultury, jeţ v nich vykazovaly 100 % shodu, jsou schopné chromatické adaptace. Za vším 

pravděpodobně stojí gen kódující denitrogenázu reduktázu, který je součástí nitrogenázy. Ten 

byl objeven v polovině vláken schopných realizovat chromatickou adaptaci, zatímco u vláken 

bez této schopnosti byl tento gen detekován pouze ojediněle.  

Fylogeneze cpcBA genů a přilehlé IGS oblasti poskytla geografické patterny, coţ z genů 

cpcBA samotných nevyplynulo. Na základě IGS tak byly determinovány jednotlivé geotypy, 

tedy systematické jednotky niţší neţ-li druh. Geotypy jsou definovány na základě přítomnosti 

specifických párů bází a na základě počtu bází IGS oblasti. IGS některých kultur zahrnovala 

104 aţ 212 bází, jiné kultury disponovaly IGS s niţším počtem bází. Některé kultury byly téţ 

postiţeny delecemi.  

Experimenty dokazují, ţe Pseudanaabena je silným kompetitorem především v prostředí, kde 

často kolísá mnoţství příchozího světla, ale to jen za předpokladu, ţe má dostatek času pro 

chromatickou adaptaci. Pseudanabaena můţe změnit pigmentaci přibliţně za 7 dní. 

Pseudanabaena tedy můţe těţit z chromatické adaptace, pokud je kolísání příchozích 

světlených kvant niţší a umoţňuje dostatečný čas pro realizování chromatické adaptace 

(Stomp et al., 2008). Předpokládá se, ţe vlákna bohatá pouze na fykocyanin ztratila brzy tuto 

schopnost, ztrátou, či přítomností nefunkčních genů zajištující syntézu fykoerytrinu ve 

fykobilizomech, nebo genů rcAE, nutných k realizaci tohoto fyziologického pochodu 

(Terauchi et al., 2004; Kehoe and Gutu, 2006). Odstranění právě zmíněného rcAE genu 

ukazuje, ţe je zodpovědný za absorpci červeného a zeleného světla při chromatickému 
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přizpůsobování (Terauchi et al., 2004). Absence této schopnosti však můţe být výhodou ve 

vodách silně zakalených, kam proniká světlo o menších vlnových délkách (Stomp et al., 

2007), a při častých disturbancích spojených s intenzivním promícháváním vody. Zde se totiţ 

vlákna nestačí v krátkém časovém horizontu adaptovat na změnu příchozího světla, která je 

s tím spjata (Stomp et al., 2008). Změny příchozích světlených paprsků dopadajících pod 

vodní hladinu tak sehrávají klíčovou roli v závislosti na časovém hledisku, mohou tedy 

indukovat genetickou divergenci mezi vlákny obsahující pouze fykocyanin a vlákny 

s chromatickou adaptací. Tento mechanismus selekce tak podmiňuje genetickou diverzitu 

(Cohan, 2002, 2006; Gevers et al., 2005; Cohan and Perry, 2007). 

3.4 Ekofyziologické vlastnosti 

Toxicita 
Sinice představují kosmopolitní skupinu organismů. Při specifických podmínkách eutrofizace 

(nápadně zvýšená koncentrace dusíku a fosforu) dochází k masivnímu nárůstu sinic a vzniku 

vodního květu (Roset et al., 2001). Spolu s tímto nárůstem biomasy dochází k intenzivnímu 

uvolňování toxických látek do vodního prostředí (Vardaka et al., 2005; Barbosa et al., 2006). 

Vodní květy tak představují závaţný ekologický problém, sniţují mnoţství rozpuštěného 

kyslíku ve vodě, podmiňují nepříjemnou chuť a zápach vody (Codd, 2000). Přítomnost 

vodního květu ovlivňuje populace drobných ţivočichů (Nagle and Paul, 1999; Nogueira et al., 

2006), neboť tyto sinice stojí za produkcí četných metabolitů (Burja et al., 2001), některých 

toxických (Carmichael, 1994).  

Klasifikace těchto toxinů je zaloţena na jejich účincích na ostatní organismy. Rozpoznávány 

jsou tak neurotoxiny, dermatotoxiny a hepatotoxiny. Nejznámějšími toxickými látkami jsou: 

microcystin, cylindrospermopsin, anatoxin, lyngbyatoxin, nodularin, a saxitoxin (Codd, 2000; 

Ouellette and Wilhelm, 2003; van Apeldoorn, 2007). V případě náhlého nárůstu jsou pak tyto 

organismy zodpovědné za početná úmrtí lidí i zvířat (van Apeldoorn et al., 2007). 

Microcystis, Anabaena, Oscillatoria, Aphanizomenon, a Cylindrospermopsis reprezentují 

nejběţnější rody stojící za tímto efektem (Moustaka-Gouni et al., 2006). Toxický účinek je 

vyvolán přímou expozicí organismů metabolitům uvolněných do vodního sloupce při 

rozkladu vodních květů (Carmichael,1994; Moustaka-Gouni et al., 2006; Leflaive and Ten-

Hage, 2007). 

Na základě výzkumu byla odhalena produkce toxických látek sinicí Phormidum tenue. 

(Ramírez et al., 2010). Při poţírání těchto sinic perloočkami došlo k jejich razantnímu úbytku, 

coţ mimo jiné odpovídá výsledkům zveřejněných v jiných studiích (Nogueira et al., 2006). 
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Tento jev je vysvětlován nízkou nutriční hodnotu těchto sinic (Porter and McDonough, 1984) 

a téţ produkcí toxických látek těmito organismy. Současná toxikologie se však bohuţel 

zabývá pouze nejběţnějším microcystinem a vliv dalších biochemicky aktivních látek 

nesleduje, protoţe dosud nebyl prokázán jejich účinek na lidské zdraví (Leflaive and Ten- 

Hage, 2007). 

Mezi další toxikogenní druhy Pseudanabaeny lze zařadit P. mucicola (Naumann et Huber-

Pestalozzi, 2010). Autoři této studie odhalili produkci microcystinu v koncentraci 19 μg g
-1

, 

coţ je sice podstatně niţší koncentrace neţ ta stanovena u rodu Microcystis, nicméně 

překvapivě je Pseudanabaena musicola toxičtější, coţ indikuje, ţe toxicita je podmíněná 

produkcí také dalších buněčných metabolitů.   

Dalším druhem z řady Pseudanabeny, který byl podroben toxickým testům, byla P. galeata. 

Toxicita byla testována na laboratorních myších, stejně jako buňkách pěstovaných in vitro. Po 

pěti dnech expozice byly detailně prozkoumány útrobní orgány myší (ledviny a játra), pročeţ 

byly detekovány významné histologické změny. Ledviny a játra myší byly poškozeny 

granulo-vaskulární degradací, krvácením, srůstem a nekrózou buněk. Přítomnost cyanotoxinů 

a saxitoxinů potvrdily ELISA a HPLC analýzy. Pseudanabaena galeata tak můţe být 

povaţovaná za potencionální nebezpečí veřejného zdraví a sehrávat tak významnou roli 

v distribuci toxinů napříč potravním řetězcem (Teneva et al., 2009). 

 

Léčebné účinky 

Fykobiliproteiny reprezentují látky se silnými antioxidačními účinky, protirakovinnými a 

dalšími léčebnými vlastnostmi (Sekar and Chandramohan, 2007). Allofykocyanin 

extrahovaný ze Spirulina platensis inhibuje například proliferaci leukemicky postiţených 

buněk (Liu et al. (2000), nebo nádorových buněk jater (Huang et al., 2002). Za zvýšené 

koncentrace jsou však  účinky fykobilinů toxické, viz výše uvedený výzkum perlooček 

D.magna a C. dubia (Ramírez et al. 2010). 

 

Využití 
Sinice jako všudypřítomné organismy mají četná vyuţití v potravinářském průmyslu, při 

výrobě biopaliv, vitamínů, farmaceutických produktů a podobně. Sinice tak představují nejen 

významný článek v koloběhu hmoty a energie, ale téţ perspektivní nástroj biotechnologií. 

Řada chemických látek získaných extrakcí sinic jsou komerčně vyuţívány v chemickém 

průmyslu jako pigmenty, vitamíny či enzymy. Především karotenoidy a fykobiliproteiny 

představují takřka neomezený zdroj pro vývoj nových průmyslově atraktivních látek 
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(Thajuddin, 2005). Fykoproteiny, představované fykoerytrinem, fykocyaninem a 

allofykocyaninem reprezentují po chemické stránce proteiny opatřené tetrapyrolovými 

strukturami. Jsou základním stavebním kamenem světlo-sborného aparátu sinic, ruduch, 

glaukophyt a některých pyrophyt (Glazer, 1989). Celý komplex se sestává ze tří základních 

barviv, fykoerytrin nachází se po obvodu sběrného aparátu, na něhoţ dostředivě navazuje 

fykocyanin, zatímco allofykocyanin tvoří jádro struktury. Světlo-sběrný aparát je tedy seřazen 

následně: fykoerytrin zachytává fotony na molekuly fykocyaninu, jenţ je transportuje na 

allofykocyanin a posledním akceptorem je pak chlorofyl a. Fykobiliproteiny disponují 

protizánětlivými a antioxidačními vlastnostmi, které by mohly v budoucnu sehrávat klíčovou 

roli při léčbě nádorů (Khan et al. 2005). 

Fykocyanin a fykoerytrin představují současné pouţívané přírodní pigmenty s všestranným 

pouţitím. Jejich podstatnou předností je stabilita při nízkých teplotách. (Patel, 2004). 

Konzervují se s kyselinou citronovou nebo v alkalických roztocích za tvorby potravinového 

barviva pro ţvýkačky, ţelé, nebo zdravotní nápoje (Eriksen, 2008).  

Pro získávání fykocyaninu z pěstovaných sinic byla vyvinuta řada metod. Fykoerytrin se 

získává převáţně z řas Porfyra, Ceratium, Polysiphonia, Porfyridium, pročeţ jmenované řasy 

obsahují velké mnoţství polysacharidů, coţ komplikuje extrakci fykoerytrinu. Pouze několik 

druhů sinic syntetizuje fykoerytrin při růstu pod zeleným světlem. Fykoerytrin sinic se liší od 

fykoerytrinu ruduch absorpčním maximem (565 nanometrů), pro coţ obdrţel odlišné označení 

jako C-FE (fykoeritrin ruduch jímá 3 absorpční maxima 500, 550 a 565 nanometrů).  
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4 Cíle práce 
 

1. Hodnocení morfologické variability izolovaných kmenů epifytických vláknitých sinic  

2. PCR v oblasti 16S rRNA genu  

3. Srovnání získaných dat s literaturou 
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5 Metodika práce 
Sběr materiálu 

Ve vybraných lokalitách na Opavsku a Olomoucku (viz  mapy) byly v období léto 2012- 

podzim 2013 odebrány ze submerzních makrofyt vzorky epifytonu. Takto získaný organický 

materiál byl posléze do 48 hodin převezen do algologické laboratoře, kde podstoupil primární 

zpracování.  

 

Kultivace 

Za pomocí preparačních nástrojů (ţiletka, skalpel, preparační jehly aj.) byly získány vzorky 

společenstev sinic a řas, která byly po dobu jednoho roku kultivovány v  médiu podle 

Zehndera (Staub 1961) za standardizovaných podmínek v klimatizovaném boxu za stálé 

teploty (22 °C, 12h/12 stětlo/tma). Sloţení 1 litru média Z: 10 ml NaNO3, 10 ml Ca(NO3)2.4H2O, 

10 ml K2HPO4, 10 ml  MgSO4.7H2O, 10 ml  Na2CO3, 10 ml Fe EDTA, 250 μl roztok mikroprvků 

(Gaffron).  Skrze opakovanou izolaci prováděnou ve sterilním prostřední flow boxu bylo 

získáno 9 kmenů. 

 

Determinace a záznam 

Výše získané kmeny byly determinovány prostřednictvím odborné určovací literatury 

(Komárek and Anagnostidis, 2005) a studentského mikroskopu Zeiss PrimoStar. 

Morfologická variabilita byla fotograficky dokumentovaná pomocí digitálního fotoaparátu 

Panasonic DMC-TZ10 a mikroskopu Zeiss AxioImager s kamerou AxionCam HRc (Carl 

Zeiss, Německo). Fotografie byly následně upravovány  pomocí programu Adobe Photoshop 

7.0.  

 

Hodnocení morfologických charakteristik 

Kultivovaný materiál byl podroben detailní morfologické analýze. Při zvětšení 400 x bylo 

náhodně vybráno 30 buněk třiceti rozdílných vláken kaţdé kultury a s pomocí měřítkového 

okuláru byly naměřeny jejich pamametry (délka, šířka). Dále byly samostatně vyhodnocovány 

tvary apikálních buněk vláken všech kultur, přítomnost či absence větvení vláken a granulí, 

případně byla stanovena míra konstrikce. Výsledky byly statisticky zpracovány analýzou 

variance ANOVA (program NCSS).  
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PCR amplifikace a sekvenování DNA 

Za pomocí UltaClean Microbial DNA Isolation Kit (MOBIO, Carlsbad, CA, USA) byla 

izolována genomická DNA. Princip uţitého kitu spočívá v lyzi mikroorganismů 

spolupůsobením tepla, čisticího prostředku a mechanické síly. Uvolněná DNA se posléze váţe 

na křemičité filtry, kde se opětně pročistí.  K extrakci DNA bylo pouţito 50 mg kultivované 

biomasy. Mnoţství získané DNA bylo kvantifikováno za prostřednictví NanoDrop 1000 

(Thermo Fischer Scientific, Wilmington, DE, USA). 

Pro PCR amplifikaci molekulárních markerů (celé 16S-23S ITS oblasti a části 16S rRNA 

genu) byly pouţity primery 

P2 (5´- GGGGAATTTTCCGCAATGGG- 3´)  

P1 (5´- CTCTGTGTGCCTAGGTATCC- 3´) 

(Boyer et al, 2002).  

Reakční roztok pro PCR o objemu 50 μl zahrnoval 5 μl 10xPerfectTaq Plus PCR Buffer, 5 μl 

PerfectLoad Dye concetrate, 0,25 μl Perfect PerfectTaq Plus DNA polymerázu, 1 μl 10 mM 

DTP mix (5 PRIME GmbH Hamburg, Germany), 1 μl od kaţdého primeru, 36,75 μl 

sterilizované vody a 1 μl templátové DNA. PCR amplifikace probíhala za těch to podmínek: 

počáteční denaturace byla navozena zahřátím na 94˚C na dobu 3 minut, následovaná 35 

opakovanými denaturacemi při teplotě 94˚C na sobu 30 sekund. Nasednutí primeru bylo 

dosaţeno za sníţené teploty 57˚C po dobu 30 sekund a prodluţovací fáze probíhala za 72˚C 

po dobu 1 minuty a 50 sekund. PCR produkty byly purifikovány za pomocí GenElute
TM 

PCR 

Clean-Up Kit (Sigma-Aldrich, Co., Saint Louis, MO, USA) a sekvenovány PCR primery 

z obou stran. PCR reakce probíhala v GeneQTM termálním cycleru (BIOER 

TECHONOLOGYCO., LTD, Čína). Sekvence byly rozpoznány přístrojem Sequencher 5.1 

(Gene Codes Corporation, Ann Arbor, MI, USA) a následně deponovány v GenBank 

(www.ncbi.nlm.nih.gov). 

Fylogenetická analýza 
Nejpodobnější sekvence 16S rRNA oblasti byly identifikovány pouţitím BLAST 

(http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST.cgi). Dodatečně, v případě srovnávání 16S rRNA 

oblasti, byly konfrontovány se sekvencemi řady dalších rodů sinic. Srovnávání více sekvencí 

probíhalo skrze MEGA 5 (Tamura et al., 2011) pouţitím Muscl algoritmus (Edgar, 2004). 

Nejvhodnějším modelem pro maximum likehood analýzy v tomto případě byl 16S rRNA: 

Kimura 2-parameter model (Kimura, 1980).   

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST.cgi
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Fyzicko-geografická charakteristika okresu Opava 

Zemský povrch studované oblasti okresu Opava je tvořen Opavskou pahorkatinou, která 

spadá do geomorfologického celku Středoevropské níţiny. Dominantním činitelem modelující 

tamní reliéf bylo pleistocénní zalednění, jehoţ působením došlo k zásadnímu shlazení 

povrchu, dalo vzniknout četným depresím, které byly posléze vyplněny vodou, a v neposlední 

řadě transportovalo neogenní sedimenty.  Výsledkem těchto procesů je současná podoba 

povrchu, tedy reliéf tvořený ne příliš strmými a tvarově výraznými pahorky a kopci lemované 

údolní nivou řeky Opavy.  

     Samotný geomorfologický vývoj oblasti lze označit za značně komplikovaný, Opavská 

pahorkatina podlehla stejně jako Český masív variskému vrásnění, které se uskutečnilo 

v období karbonu a permu, vzniklé útvary zde však brzy podlehly denudaci. Ve třetihorách 

docházelo opakovaně k mořské transgresi, která podmínila přítomnost usazenin, zároveň 

dochází k formování sladkovodních jezer v oblasti Jeseníků. Pod vlivem alpínsko -

himalájského vrásnění došlo k narušení kompaktnosti geomorfologických prvků a vzniků ker. 

Následovalo období provázené vulkanickou činností, kdy při styku jednotlivých ker 

docházelo k výlevu rozličných hornin, především čedičů. Nejdůleţitější roli však sehrálo 

čtvrtohorní zalednění způsobené dvě stě metrovým ledovcem, prostřednictvím něhoţ došlo 

nejen k jiţ zmíněné sedimentaci spraší, ale téţ dalšími shlazení povrchu. 

Území okresu Opava je součástí Baltského úmoří, páteřní tok pak představuje řeka II. řádu 

Opava ústící do řeky Odry. Daná řeka pramení v pohoří Hrubý Jeseník, vzniká soutokem 

Střední a Černé Opavy, za další zdrojnici je posléze povaţována Bílá Opava. Vlastní tok 

Opavy měří 109 km, průměrný průtok pak činí 15 m
3
/s, sklon dna se pohybuje v rozmezí od 

1-5‰. Ojedinělý rybník na Opavsku představuje Stříbrné jezero, jedná se o zatopený 

sádrovcový lom, kde byla těţba ukončena v 60. letech minulého století.  Rybník samotný má 

úctyhodné parametry, plocha činí kol 6,5 ha, délka byla vyměřena 600 metry, šířka 200 metry. 

Maximální hloubka dosahuje 15 metrů, litorální vegetace je zastoupena převáţně rákosem 

obecným, orobincem širokolistým. Daná flóra tak představuje optimální prostředí pro 

ukotvení epifytickými organismy. 

Tamní klimatické poměry nejlépe odpovídají Quitově definované mírně teplé oblasti. 

Průměrná roční teplota osciluje mezi 8˚ a 9˚C, roční úhrny sráţek kolísají kol 500 a 550 mm 

ročně.  
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Fyzicko-geografická charakteristika okresu Olomouc 

Území okresu Olomouc spadá převáţně do geomorfologické jednotky Hornomoravský úval. 

Ten reprezentuje dílčí součást moravských předpolí vzniklých v důsledku poklesu před 

flyšovými příkrovy Západních Karpat. Soudobá podoba se tak začala formovat v období 

přelomu druhohor/třetihor v důsledku Alpínsko- himálajského vrásnění. Konečný vzhled však 

získávala krajina působením exogenních činitelů. Převáţnou roli sehrává i dodnes řeka 

Morava, při jejímţ toku lze detekovat početné meandry, říční nivy a další rozmanité 

geomorfologické tvary. Za zmínku stojí rovněţ Mladečské jeskyně vzniklé dlouhodobým 

rozpouštěním prvohorních vápenců. Četné přítoky Moravy tak jímají vysoce mineralizovanou 

vodu. Ze severozápadu se tyčí nad okolním reliéfem pohoří Hrubý Jeseník. Pochody spjaté 

s jeho vznikem sahají do období karbonu, kde započalo tzv. hercynské vrásnění. V důsledku 

horotvorného procesu a niţší plasticity tamních hornin došlo vzápětí k vzniku početných 

zlomů, které posléze vedly k vulkanické činnosti. Konečný vzhled Hrubého Jeseníku a 

přilehlého okolí je dán mrazovým zvětráváním, jeţ dává vzniknout mrazovým srubům, 

kamenným mořím a početným kryoplanačním terasám.  

Okresem prochází významná rozvodnice ohraničující úmoří Baltského a Černého moře. Řeka 

Morava pramenící poblíţ nedalekého Kralického Sněţníku spolu se svými hojnými přítoky 

odvádí veškerou povrchovou vodu do evropského veletoku Dunaj, zatímco Odra se 

v sousedním Polsku vlévá do Baltského moře. Při jiţním úbočí Kralického Sněţníku se 

rozprostírá ţleb, kterým stékají místní bystřiny a dávají tak vzniknout hornímu toku Moravy, 

po soutoku s Moravskou Sázavou pak vzniká mohutně sílící meandrující tok. Celý tok řeky 

Moravy činí 353 km. Na území okresu Olomouc lze detekovat kolem 100 rybníků, povětšinou 

niţší výměry a mělkých hloubek, jejichţ celková plocha činí přibliţně 1 km
2
. Zpravidla jde o 

rezervoáry vod pro účely rekreační, zásobní, retenční a hospodářské.  

Klimatologicky spadá území okresu Olomouce do mírně teplé oblasti dle Quita. Průměrná 

roční teplota dosahuje 12˚C, červencová se pohybuje kolem 19˚C a lednová kolem -2˚C. 

Vzhledem k převaţujícímu charakteru reliéfu patří většina území k oblastem sráţkově 

podprůměrným aţ průměrným, roční úhrny nepřekračují hodnotu 500 mm vodního sloupce. 

Ve srovnání s okresem Opava vykazuje však území delší trvání slunečního svitu pohybující se 

mezi 1 600 a 1700 hodinami ročně.  
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6 Výsledky 

Studie navazuje na bakalářskou práci, v rámci níţ jsem v období 2012-2013 provedl na sledovaném území okresu Opava a Olomouc základní floristický 

průzkum. V průběhu monitoringu ve sledovaném období 2013-2014 se mi podařilo izolovat a kultivovat celkem 9 kmenů sinic. V kultivovaném materiálu 

dominovaly vláknité sinice řádu Oscillatoriales prakticky ve všech vzorcích. Nejhojnější zástupci příslušeli rodům Pseudanabaena, Geitlerinema, Phormidium 

a Leptolyngbya. Kromě výše uvedených sinic se na sebraných vzorcích submerzních makrofyt vyskytovali další zástupci, zejména drobných vláknitých a 

kokálních sinic, které se mi nepodařilo úspěšně kultivovat a převést do laboratorních kultur. Při práci s kulturami jsem vyuţil kultivace na tekutém a tuhém 

mediu, kde jsem soustavně sledoval celkovou morfologickou variabilitu.  

 

Morfologická charakteristika izolovaných kmenů 

Kmen 1: Geitlerinema pseudacutissimum, (Obrázek 1, Tabulka 1) 

Jednotlivá vlákna, výjimečně v malých shlucích, nevětvená, nezuţovaná ke koncům nebo jen nepatrně se zuţující, na povrchu obvykle bez slizové pochvy 

(výjimečně s nezřetelným rozplývavým slizem), šířka 1,8-2 m. Buňky kubické aţ mírně cylindrické, nezaškrcované s patrnými oranţovými granulemi 

karotenových zrn v blízkostech buněčných přehrádek. Apikální buňky zakulacené nebo kónické. Vlákna motilní (kývání, rotace). Kultura tvoří sytě zelené 

povlaky na dně kultivačních nádob. Původ: rybník Slavkov, na rákosu obecném.   

 

Tabulka 1: morfologická charakteristika Geitlerinema pseudaccutissimum 

šířka buněk - 

průměr 

šířka buněk- 

minimum 

šířka buněk - 

maximum 

délka buněk 

- průměr 

délka buněk- 

minimum 

délka buněk 

- maximum 

apikální 

buňky 

konstrikce 

buněk 

větvení 

vláken 

motilita 

1,99 ± 0,04 1,8 2 1,93 ± 0,13 1,5 2 zakulacená - - + 
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Kmen 2 Geitlerinema pseudacutissimum, (Obrázek 2, Tabulka 2) 

Jednotlivá vlákna, výjimečně v malých shlucích, nevětvená, nezuţovaná ke koncům nebo jen nepatrně se zuţující, na povrchu obvykle bez slizové pochvy 

(výjimečně s nezřetelným rozplývavým slizem), šířka 1,9-2,2 m. Buňky kubické aţ mírně cylindrické, nezaškrcované s patrnými oranţovými granulemi 

karotenových zrn v blízkostech buněčných přehrádek. Apikální buňky zakulacené nebo kónické. Vlákna motilní (kývání, rotace). Kultura tvoří sytě zelené 

povlaky na dně kultivačních nádob. Původ: rybník Olomouc-Chomoutov, na rákosu obecném.   

 

Tabulka 2: morfologická charakteristika Geitlerinema pseudaccutissimum 

šířka buněk - 

průměr 

šířka buněk- 

minimum 

šířka buněk - 

maximum 

délka buněk 

- průměr 

délka buněk- 

minimum 

délka buněk 

- maximum 

apikální 

buňky 

konstrikce 

buněk 

větvení 

vláken 

motilita 

2 ± 0,04 1,9 2,2 1,96 ± 0,11 1,6 2,2 zakulacená - - + 

 

Kmen 3 Leptolyngbya cf. boryana, (Obrázek 3, Tabulka 3) 

Jednotlivá vlákna tvoří nápadné hustě propletené shluky chuchvalcovitého vzhledu, občasně nepravě větvená. Na povrchu obvykle tenká bezbarvá slizová 

pochva. Šířka vláken 1,3-2 μm, silné zaškrcení jednotlivých buněk. Buňky přibliţně kulovité, granulace chybí. Apikální buňky vţdy zakulacené. Kultura tvoří 

sytě zelené povlaky na dně kultivačních nádob. Vlákna stacionární. Původ: rybník Olomouc – Poděbrady. 

 

Tabulka 3: morfologická charakteristika Leptolyngbya cf. boryana 

šířka buněk - 

průměr 

šířka buněk- 

minimum 

šířka buněk - 

maximum 

délka buněk 

- průměr 

délka buněk- 

minimum 

délka buněk 

- maximum 

apikální 

buňky 

konstrikce 

buněk 

větvení 

vláken 

motilita 

1,55 ± 0,08 1,5 1,9 1,57 ± 0,24 1 2 zakulacená + - - 
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Kmen 4 Phormidium cf. tergestinum, (Obrázek 4, Tabulka 4) 

Vlákna v hustě vzlínavých propletených shlucích, nevětvená, na koncích nezúţená. Povrch vláken bez slizové pochvy, pokryt výrazným 

rozplývavým slizem, šířka 2-6,5 μm. Vlákna variabilní délky, tloušťky a barvy, obvykle rovná, případně jemně zkroucená. Buňky cylindrické, 

širší neţ delší, mírně zaškrcené, homogenní obsah, občasně nepravidelná granulace. Apikální buňky zakulacené aţ polokulovité. Vlákna motilní 

(kývání, rotace). Kultura formuje sytě zelené vazké povlaky při dně kultivačních nádob. Místo nálezu: Litultovice – lentická voda obrostlá 

rákosem obecným   

 

Tabulka 4: morfologická charakteristika Phormidium cf. tergestinum  

šířka buněk - 

průměr 

šířka buněk- 

minimum 

šířka buněk - 

maximum 

délka buněk 

- průměr 

délka buněk- 

minimum 

délka buněk 

- maximum 

apikální 

buňky 

konstrikce 

buněk 

větvení 

vláken 

motilita 

2 ± 0 2 2 4,22 ± 0,85 2 6 zašpičatělá + - + 

 

Kmen 5 Pseudanabaena galeata, (Obrázek 5, Tabulka 5) 

Vlákna solitérní, nebo v jemných, poléhavých shlucích tvořící světle zelené aţ olivově zelené krusty. Vlákna rovná, případně jemně zvlněná, 

rozličně propletená, někdy pravidelně uspořádaná v souvislých provazcích, vzácněji šroubovitě stočená. Jednotlivá vlákna tvořena menším 

počtem (zpravidla méně neţ 50) silně zaškrcených buněk, šířka 0,8 – 2,4 μm, na koncích zakulacená. Buňky cylindrické aţ kulovité, 

s terminálními aerotopy při buněčných přehrádkách.  Vlákna mobilní (kývání, rotace). Původ: Kravaře ve Slezsku, eutrofní lentická voda 

v listnatém lese 

 

Tabulka 5: morfologická charakteristika Pseudanabaena galeata 

šířka buněk - 

průměr 

šířka buněk- 

minimum 

šířka buněk - 

maximum 

délka buněk 

- průměr 

délka buněk- 

minimum 

délka buněk 

- maximum 

apikální 

buňky 

konstrikce 

buněk 

větvení 

vláken 

motilita 

2 ± 0 2 2 3,64 ± 0,59 2,2 5 zakulacená + - + 
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Kmen 6 Phormidium cf. tergestinum, (Obrázek 6, Tabulka 6)  

Vlákna v hustě vzlínavých propletených shlucích, nevětvená, na koncích nezúţená. Povrch vláken bez slizové pochvy, pokryt výrazným 

rozplývavým slizem, šířka 2-5 μm. Vlákna variabilní délky, tloušťky a barvy, obvykle rovná, případně jemně zkroucená. Buňky cylindrické, širší 

neţ delší, mírně zaškrcené, homogenní obsah, občasně nepravidelná granulace. Apikální buňky zakulacené aţ polokulovité. Vlákna mobilní 

(kývání, rotace). Kultura formuje sytě zelené vazké povlaky při dně kultivačních nádob. Místo nálezu: Raduň, lentická voda v listnatém lese  

 

Tabulka 6: morfologická charakteristika Phormidium cf. tergestinum  

šířka buněk - 

průměr 

šířka buněk- 

minimum 

šířka buněk - 

maximum 

délka buněk 

- průměr 

délka buněk- 

minimum 

délka buněk 

- maximum 

apikální 

buňky 

konstrikce 

buněk 

větvení 

vláken 

motilita 

4,29 ± 0,55 3 5 4,1 ± 0,59 3 5 zašpičatělá + - + 

 

Kmen 7 Geitlerinema pseudacutissimum, (Obrázek 7, Tabulka 7) 

Jednotlivá vlákna, výjimečně v malých shlucích, nevětvená, nezuţovaná ke koncím nebo jen nepatrně se zuţující, na povrchu obvykle bez slizové pochvy 

(výjimečně s nezřetelným rozplývavým slizem), šířka 1-2 m. Buňky kubické aţ mírně cylindrické, nezaškrcované s patrnými oranţovými granulemi 

karotenových zrn v blízkostech buněčných přehrádek. Apikální buňky zakulacené nebo kónické. Vlákna motilní (kývání, rotace). Kultura tvoří sytě zelené 

povlaky na dně kultivačních nádob. Původ: Olomouc- Poţárnický rybník (rezervoár stojaté vody obrostlý rákosem obecným) 

 

Tabulka 7: morfologická charakteristika Geitlerinema pseudacutissimum 

šířka buněk - 

průměr 

šířka buněk- 

minimum 

šířka buněk - 

maximum 

délka buněk 

- průměr 

délka buněk- 

minimum 

délka buněk 

- maximum 

apikální 

buňky 

konstrikce 

buněk 

větvení 

vláken 

motilita 

1,7 ± 0,26 1 2 1,6 ± 0,38 1,2 3 zakulacená + - + 
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Kmen 8 Pseudanabaena galeata, (Obrázek 8, Tabulka 8) 

Vlákna solitérní, nebo v jemných, poléhavých shlucích tvořící světle zelené aţ olivově zelené krusty. Vlákna rovná, případně jemně zvlněná, 

rozličně propletená, někdy pravidelně uspořádaná v souvislých provazcích, vzácněji šroubovitě stočená. Jednotlivá vlákna tvořena menším 

počtem (zpravidla méně neţ 50) silně zaškrcených buněk, šířka 1,2 – 2 μm, na koncích zakulacená. Buňky cylindrické aţ kulovité, s terminálními 

aerotopy při buněčných přehrádkách.  Vlákna mobilní (kývání, rotace). Původ: sádrovcový lom, Stříbrné jezero, Opava 

 

Tabulka 8: morfologická charakteristika Pseudanabaena galeata 

šířka buněk - 

průměr 

šířka buněk- 

minimum 

šířka buněk - 

maximum 

délka buněk 

- průměr 

délka buněk- 

minimum 

délka buněk 

- maximum 

apikální 

buňky 

konstrikce 

buněk 

větvení 

vláken 

motilita 

1,89 ± 0,2 1,2 2 3,49 ± 0,65 2,5 5 zakulacená + - + 

 

Kmen 9 Pseudanabaena galeata, (Obrázek 9, Tabulka 9) 

Vlákna solitérní, nebo v jemných, poléhavých shlucích tvořící světle zelené aţ olivově zelené krusty. Vlákna rovná, případně jemně zvlněná, 

rozličně propletená, někdy pravidelně uspořádaná v souvislých provazcích, vzácněji šroubovitě stočená. Jednotlivá vlákna tvořena menším 

počtem (zpravidla méně neţ 50) silně zaškrcených buněk, šířka 0,8 – 2,4 μm, na koncích zakulacená. Buňky cylindrické aţ kulovité, 

s terminálními aerotopy při buněčných přehrádkách.  Vlákna mobilní (kývání, rotace). Původ: eutrofní lentická voda, Olomouc- Holice, listnatý 

les 

 

Tabulka 9: morfologická charakteristika Pseudanabaena galeata 

šířka buněk - 

průměr 

šířka buněk- 

minimum 

šířka buněk - 

maximum 

délka buněk 

- průměr 

délka buněk- 

minimum 

délka buněk 

- maximum 

apikální 

buňky 

konstrikce 

buněk 

větvení 

vláken 

motilita 

1,9 ± 0,1 1,8 2 4,43 ± 0,52 3,7 5,5 zakulacená + - + 
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Tabulka 10: Souhrnná morfologická charakteristika vyizolovaných kmenů 

Z tabulky níţe uvedené zřetelně vyplývá, ţe konstrikce – tedy zaškrcení buněk není adekvátním rozlišovacím znakem mezi vybranými rody Oscilatorialles. 

Obdobně se lze vyjádřit k větvení vláken. Rovněţ motilita není vhodným kritériem pro určování do rodu, coţ ilustrují výsledky níţe uvedené, druhy 

jednotlivých rodů se totiţ nápadně v tomto ohledu liší. Přítomnost granul je však běţně uţívána jako mezidruhové kritérium, např. pro rozlišování některých 

druhů rodu Pseudanabaena. 

Souhrnně lze konstatovat, ţe vypovídající hodnota morfologických atributů hodnocených samostatně je nulová, nicméně komplexní morfologické hodnocení 

vybraných kultur většinou postačuje ke správnému určení aţ na úroveň druhu. Nejběţněji hodnocenými znaky jsou: délka a šířka buněk, tvarově zakončení 

apikálních buněk, míra konstrikce vláken, větvení vláken, přítomnost a uspořádání granul a mobilita. Získané výsledky odpovídají charakteristikám uvedeným 

v klíči dle Anagnotidis a Komárek (1985).  

  tvar apikální buňky konstrikce buněk větvení vlákna granula motilita 

Geitlerinema pseudacutissimum zakulacená + - + + 

Geitlerinema pseudacutissimum zakulacená + - + + 

Leptolyngbya cf. boryana zakulacená + - + - 

Phormidium cf.  terestinum zašpičatělá (+) - - - 

Pseudanabaena galeata zarovnaná + - - + 

Phormidium cf. tergestinum zašpičatělá + - + + 

Geitlerinema pseudacutissimum zakulacená + - - + 

Pseudanabaena galeata zakulacená + - - (+) 

Pseudanabaena galeata zakulacená + - + + 
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Molekulární analýza kmenů Pseudnabaena gateata 140 a 141 na 

základě 16S rRNA genu 

Z celkového počtu 9 izolovaných sinic byly pro molekulární analýzu vhodné pouze dva. 

Zbylé izoláty vykazovaly částečné kontaminace jinými sinicemi nebo řasami, proto nebyly 

zařazeny pro molekulární analýzu. Z časových důvodů nebylo moţné zbylé kultury opětovně 

purifikovat, proto jsem se zaměřil na molekulární analýzu dvou kmenů Pseudanabaena 

galeata 140 a 141, izolovaných ze stojatých vod v Kravařích a Opavě. Analýzou 16S rRNA 

genu (metoda Maximum likelihood) jsem zjistil, ţe oba studované kmeny Ps. galeata tvoří 

velmi dobře definovaný klastr s kmenem Pseudanabaena sp. PCC 6903 (bootstrap 99%). Na 

druhou stranu kmen Ps. galeata SAG 13.83 vykazuje mírnou odlišnost od mých izolátů a 

podobnost s Ps. mucicola CHAB717, Ps. catenata a Ps. minima tvoří další samostatnou 

větev, do které náleţí zástupci kmenů Limnothrix reckei. Další zástupci čeledi 

Pseudanabaenaceae jako jsou Geitlerinema, Leptolyngbya, Jaaginema nebo Nodosilinea tvoří 

poměrně významně odlišný zvláštní klastr. 
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Obrázek číslo 1: Fylogenetický strom kmenů Oscilatoriales sestavený na základě analýzy 16S rRNA 

oblasti pouţitím maximum likelihood 
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7 Diskuze 

V současnosti je preferována polyfázická klasifikace sinic zahrnující morfologii, 

ultrastrukturu, ekofyziologii, biochemii a molekulárních charakteristiky (Anagnostidis K, 

Komarek J. 1985, 2006). Na základě molekulárních analýz bylo totiţ jasně prokázáno, ţe 

většina morfologických charakteristik není vhodná pro jejich determinaci, jedinými částečně 

relevantními znaky jsou velikost a tvar buněk, popř. vláken, které se však mohou lišit 

v závislosti na měnících se podmínkách prostředí (např. Hašler et al. 2003). Studiem devíti 

kmenů z vybraných lokalit Opavska jsem zjistil jak morfologické, tak molekulární odlišnosti 

od popsaných druhů sinic (např. Komárek a Anagnostidis 2005, NCBI – National Center for 

Biotehnology Information).   

Zástupci rodu Pseudanabaena a jim podobné typy představují rovněţ běţné sinice stojatých 

vod České republiky, lze je však nalézt prakticky po celém světě, např. v Mexiku (Ramírez, 

2010), v Bulharsku (Teneva, 2009), nebo v jihovýchodní Asii (Dvořák et al. 2015) či 

v Japonsku (Kakimoto, 2013). S pokroky v molekulárních technikách se zvyšuje počet nově 

popsaných druhů (např. Kling et al. 2012). Pseudanabaena je druhově poměrně bohatý rod, 

pročeţ nelze zcela přesně specifikovat morfologické atributy, coţ vede k nejasným 

interpretacím hranic druhu. 

Pseudanabaena galeata byla ustanovena jako nový druh některých dříve klasifikovaných 

zástupců Pseudanabaena catenata Lauterborn odlišující se přítomností terminálních aerotopů 

(Bӧcher, 1949). Vlákna obvykle rostou solitérně, případně tvoří nenápadné kolonie pod vodní 

hladinou. Izolovaná vlákna však nabývala odlišných barevných kvalit, neţ jaké jsou uvedené 

v Süsswasserflora von Mitteleuropa. Cyanoprokaryota (Anagnotidis a Komárek, 2005), 

namísto světle modrozelené byla vlákna zbarvena do hnědošedé nebo sytě zelené. Moţnou 

příčinou můţe být dlouhodobá kultivace, nebo příslušnost kmene k odlišnému ekotypu. 

Vlákna byla jemně zvlněná, někdy nápadně zkroucená. Metrické parametry kmenů rovněţ 

odpovídaly rozmezím uváděným v determinačním klíči, šířka vláken od 0,8 - 2,4 μm, délka 

buněk 2-7 μm (Anagnotidis a Komárek, 2005). Vlákna byla povětšinou tvořena menším 

počtem silně zaškrcených buněk, zřídkakdy jejich počet překročil 20, coţ odpovídá údajům 

v publikaci. Tvar buněk se shodoval s popisem – cylindrické, protáhlé, apikální buňka 

nápadně zakulacená. Motilita vláken rovněţ pozorována.  

Pseudanabaena galeata obývá sladké vody. Druh vykazuje širokou distribuci a v České 

republice je běţným. Nalezen v Arktidě: Svalbard (Matula et al. 2007), v Europě: Velká 

Británie (John, Whitton & Brook 2011), Německo (Täuscher 2011), Rumunsko (Caraus 

http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=D89c8e23028250838
http://www.algaebase.org/search/bibliography/detail/?biblio_id=h7ee5e130521c219c
http://www.algaebase.org/search/bibliography/detail/?biblio_id=Nd0f156fdf9cfd406
http://www.algaebase.org/search/bibliography/detail/?biblio_id=m1aefa98f8245893a
http://www.algaebase.org/search/bibliography/detail/?biblio_id=yd2d307e84ae40c7b
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2002, Caraus 2012), Španělsko (Aboal, Prefasi & Asencio 1996). Rovněţ detekován 

v Severní Americe: Oklahoma (Kirkwood & Henley 2006) a Jiţní Americe: Brazílie (Ferragut 

et al. 2005, Crossetti & Bicudo 2008, Werner 2010).  

Pro rekonstrukci vnitrodruhových fylogenetických vztahů rodu Pseudanabaena byly detailně 

sekvenovány a analyzovány 16S a 23S rRNA geny. Gen 23S detekuje větší polymorfismus 

neţ gen 16S, vykazující niţší variabilitu. Z uţití 16S genu jako molekulárního markeru 

vyplývá klastr zahrnující zástupce Pseudanabanea/Limnothrix s 99 % podporou (Zwart et al., 

2005; Willame et al., 2006). Nicméně Pseudanabaena vykazuje poměrně vysoký stupeň 

heterogenity uvnitř rodu. Zdá se, ţe se ve skutečnosti jedná o několik geneticky odlišných 

linií. Důkazem je nedávný popis nového rodu Pinocchia (Dvořák et al. 2015). Nesrovnalosti 

ve fylogenetických analýzách lze přičíst několika faktorům. Za prvé je to chybná determinace 

druhu. Fylogenetické analýzy mnohdy vyuţívají dostupné sekvence z GenBan, u kterých není 

známa přesná identita druhu. Typickým problémem jsou sekvence ze starých kmenových 

kultur, které byly izolovány a popsány podle dřívějších taxonomických znaků, ale zjevně 

odpovídají jiným druhům. S ohledem na špatnou dokumentaci přírodní populace a změny 

morfologie během dlouhodobé kultivace nelze tyto druhy pak přesně charakterizovat, coţ se 

projevuje jako odchylky ve fylogenetické analýze. Některým druhům polyfyletického rodu 

Pseudanabaena je pak geneticky podobný druh Arthronema gygaxiana (Nishizawa, 2010). 

Na základě molekulárních výsledků (Wiliame, 2006) lze rovněţ polemizovat o blízké 

příbuznosti s některými druhy rodu Oscillatoria. 

Pro sestavení fylogramu obsahující mnou izolované kmeny Ps. galeata 140 a Ps. galeata 141 

byla uţita komparativní Maximum likelihood analýza sekvence 16S rRNA. Z tohoto rozboru 

vyplynulo, ţe oba studované kmeny reprezentují identický druh společně s kmenem PCC 

6903, jiţ dříve izolovaným z brakické vody v Coos Bay v Oregonu (USA).  

Fylogeneticky nejblíţe zkoumaným kmenům stojí Ps. galaeata SAG 13.83, prvně izolovaná 

Geitlerem v baţinách v Lunz am See (Dolní Rakousy, 1982). Daný kmen tvoří společně s Ps. 

mucicola CHAB717 nalezeného v Číně samostatný cluster.  

Výše uvedené tak potvrzuje vysokou genetickou heterogenitu uvnitř polyfyletického rodu 

Pseudanabaena, jeţ se zástupci rodu Limnothrix tvoří zvláštní klastr separátní od dalších 

zástupců čeledi Pseudanabaenaceae. Celá tato větev má signifikantní podporu.  

     Geitlerinema je široce rozšířený rod spadající pod čeleď Pseudanabaceae, běţně se vyskytující 

v rozličných vodních habitech, charakterizovaný nápadnou motilitou, buňkami s šířkou niţší neţ 4 

mikrometry a obligátní absencí slizové pochvy, fylogeneticky příbuzným je rod Limnothrix 

(Anagnostidis, 2001). Získané kmeny Geitlerinema pseudacutissimum (dříve jmenované jako 

http://www.algaebase.org/search/bibliography/detail/?biblio_id=N847080d9a5960dea
http://www.algaebase.org/search/bibliography/detail/?biblio_id=y47166e2dca5f3d68
http://www.algaebase.org/search/bibliography/detail/?biblio_id=J8414a6cacd6eded1
http://www.algaebase.org/search/bibliography/detail/?biblio_id=Y6e28e7c5741922e4
http://www.algaebase.org/search/bibliography/detail/?biblio_id=Y6e28e7c5741922e4
http://www.algaebase.org/search/bibliography/detail/?biblio_id=a00b449df41971c29
http://www.algaebase.org/search/bibliography/detail/?biblio_id=ee79c7a2fc3914dbe
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Oscillatoria pseudacutissimum (1956), později jako Phormidium pseudacutissimum (1988)) 

z rybníků Slavkov, Olomouc-Chomoutov a Litultovice se mezi sebou morfologicky výrazně 

nelišily. Obdobně, jak je uvedeno v determinačním klíči Anagnotidis a Komárek (2005), 

vlákna nabývala světle – zelenomodrých zabarvení. Mírně se však odchylovala šířka vláken, 

téměř vţdy převyšovala proklamovanou hodnotu 1,8 μm. Motilita odpovídala popisu, stejně 

jako mírná konstrikce. Vlákna na koncích zúţená, poměr délky a šířky buněk se taktéţ 

shodoval s patřičnou literaturou. Vnitřní obsah buněk silně granulovaný, zvlášť v blízkosti 

příčně orientovaných buněčných stěn. Metrické atributy se daleko více shodovaly se závěry 

vyplývající z průzkumu Lake Monbino (Hašler et al., 2012), kde šíře vláken nabývala 1,5-2 

μm.  

Geitlerinema pseudacutissimum je ekologicky nevyhraněný druh. Anagnotidis a Komárek 

(2005) se sice uvádí, ţe obývá výhradně sladkovodní habity, nicméně toxikologické studie 

zmiňují G. pseudacutissimum v souvislosti s mořskou vodou.  Lze tak uvaţovat o daleko 

širším rozšíření a problematičtějším vymezení druhu neţ jak je uváděno ve starších 

publikacích, toto zjištění tak jen utvrzuje nutnou taxonomické revizi.  

Nezbytnost taxonomické revize vyplývá taktéţ z molekulárního postavení některých zástupců 

rodu Geitlerinema v rámci řádu Oscillatoriales. Studie zkoumající fylogenezi rodu 

jednoznačně dospěly k závěru, ţe Geitlerinema představuje polyfyletický taxon (Willame et 

al. 2006, Bittencourt-oliVeria et al. 2007). Na základě důkladné maximum likelihood analýzy 

genu 16S bylo signifikantně potvrzeno seskupování druhů Geitlerinema a Limnothrix do 

společných clusterů (Perkerson et al, 2010). Molekulární výzkumy rovněţ ukázaly, ţe 

navrhovaná morfologie konců vláken není adekvátním rozlišovacím znakem mezi těmito rody 

(Willame et al. 2006). Rovněţ korektní určování rodu ztěţuje fakt, ţe tři obligátně 

determinační znaky (absence slizové pochvy, šířka vláken do 4 μm a motilita) podléhají 

fenotypové plasticitě a mají enormní přesah do dalších rodů, např.: Jaaginema, 

Pseudanabaena, Leptolyngbya. Nejasnosti jsou nejen na rodové, ale taktéţ na druhové úrovni. 

Ani morfologická, ani molekulární data například prokazatelně neopodstatňují rozdíl mezi G. 

amphibium a G. unigranatulum. (Oliveira et al, 2009). 

Běţný a ekologicky významný rod Leptolyngbya je hojně rozšířen napříč téměř všemi 

ekosystémy planety Země. Ačkoliv spousta morfotypů rodu Leptolyngbya dominuje 

mikrobiálním společenstvům, samotné znalosti o ní jsou značně omezené. Rod jímá řadu 

druhů, geneticky velmi variabilních, které dříve spadaly do rodů jako Lyngbya, Phormidium, 

či Plectonema.  Kmen Leptolyngbya cf. boryana (dříve Plectonema boryanum) nalezený 

v lokalitě Olomouc – Poděbrady vykazoval morfologické atributy povětšinou shodující se 



42 

 

s popisem druhu v Süsswasserflora von Mitteleuropa. Cyanoprokaryota (Anagnotidis a 

Komárek, 2005). Vlákna tvořila husté povlaky při okraji kultivačních zkumavek, byla jemně 

zakřivená, občasně nepravě se větvící, pokryta bezbarvým rozplývavým slizovým povlakem. 

Popisu se nevymykala ani šíře vláken pohybující se mezi 1,5-1,9 μm odpovídající uvedeným 

1,3-2 μm. Výrazná konstrikce a absence granulovaných buněčných přepáţek byla na 

jednotlivých vláknech rovněţ patrná. Buňky izodiametrického tvaru, ty v místech nepravého 

větvení však delší neţ širší, apikální buňky nápadně zakulaceny. Morfometrické vlastnosti 

izolovaného kmene se rovněţ shodovaly s těmi uvedenými ve studii Moro et al. (2010). 

Buňky kmenů získané z termálních bahnitých biotopů nabývaly rozdílných rozměrů (1,2-3 

μm dlouhé buňky, 0,8 – 1 μm široké buňky). Ostatní morfologické vlastnosti se však 

shodovaly, coţ svědčí o vysoké fenotypové plasticitě velikosti buněk, případně o 

proměnlivosti znaku v rámci jednotlivých ekotypů druhu. Leptolyngbya cf. boryana 

pravděpodobně vykazuje vysokou vnitrodruhovou diverzifikaci a s tímto související vysoký 

počet ekotypů. Vyskytuje se totiţ nejen v čistých sladkovodních habitech v rámci perifytonu, 

nýbrţ téţ ve výše deklarovaných termálních a minerálních pramenech.  

Rod je součástí molekulárně definované skupiny „LPP group B“, do něhoţ spadají další rody 

s dosud nevyjasněným fylogenetickým postavením. Opětně tedy rod reprezentuje několik na 

sobě pravděpodobně nezávislých vývojových linií, jedná se tedy o taxon polyfyletický. 

Leptolyngbya tak tvoří společně se zástupci rodů Lyngbya, Phormidium, Plectonema řadu 

klastrů s různě vysokou hodnotou podpory, coţ dokládají četně studie (Moro et al, 2010). 

Vnitrodruhová systematika rodu je rovněţ značně komplikovaná, morfologie samotná 

neposkytuje relevantní rozlišující kritéria. Fylogenetické analýzy například odhalily 

v polyfyletické skupině Leptolyngbye rod nový Nodosilinea. (Perkerson et al. 2011). Z mých 

dat vyplývá, ţe stále existují komplikované a dosud nedořešené příbuzenské vztahy s dalšími 

rody řádu Oscillatoriales, například Plectolyngbya, Geitlerinema, nebo Phormidium.  

Rod Phormidium reprezentuje jeden z nejhojněji se vyskytujících rodů sinic na Zemi. Lze tak 

poměrně úspěšně konfrontovat vlastní závěry s těmi jiţ dříve zveřejněnými v četných 

studiích. Mnou izolovaná vlákna rodu Phormidium cf. tergestinum  byla tvořena buňkami o 

šířce 4-6 μm, coţ odpovídá hodnotám uveřejněným v Modern approach to the classification 

systém of cyanophytes (Anagnostidis a Komárek, 1985), kde je mezi dalšími 

charakteristikami uvedený rozsah šířky vláken od 4-10 μm. Obdobné údaje jsou uveřejněna 

v četných publikacích zabývajících se morfologickou variabilitou sinic (Palinska et al., 2006, 

Hašler et al., 2012). Ostatní morfologické charakteristiky popsané ve výše uvedené 

monografii (Anagnotidis a Komárek, 1985) s menšími odlišnostmi odpovídaly získaným 
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kmenům: buňky nabývaly cylindrického tvaru, vlákna byla jemně zvlněná s nevýraznou 

konstrikcí opatřená jemným slizovým povlakem. Motilita nebyla vţdy při kultivaci 

v laboratorních podmínkách detekována. Nepravé větvení stejně jako přítomnost aerotopů 

nebyla pozorována. Vzhledem k obrovské variabilitě tvaru apikální buňky, které nabývají 

vlákna Phormidium, je tento znak začleněn mezi směrodatné určovací morfologické prvky. 

Phormidium cf. tergestinum je druh prvně popsaný v Modern approach to the classification 

system of cyanophytes. 3. Oscillatoriales (Komárek a Anagnotidis, 1988). Tento taxon je 

ekologicky ne zcelavyhraněný, nalezen byl totiţ jak v bahnitých habitech, tak v biotopech 

s čistou nezávadnou vodou. Lze se tak domnívat, ţe druh zahrnuje velký počet ekotypů.  

Na základě zkoumání 16S rRNA byl odhalen polyfyletický charakter vláken rodu 

Phormidium (Lee and Bae, 2001). K podobným závěrům došel i Litvaitis et al. (2002), kdyţ 

odhalil seskupování Phormidium a Leptolyngbya do společných clusterů, obdobně jako jeho 

předchůdci (Turner et al., 1997; Ishida et al. 2001; Lee and Bae 2001; Litvaitis 2002; Ceschi-

Berrini et al. 2004). Rovněţ fylogram (viz výsledky) potvrzuje, ţe vlákna rodu Phormidium 

skutečně pochází z více vývojových linií a z molekulárního hlediska se tak nejedná o rod 

v pravém slova smyslu. Z výše uvedeného fylogramu je patrné, ţe P. priesteleyi tvoří jeden 

cluster s Leptolyngbya sp. s 32 % podporou, sesterským clusterem tohoto kládu je pak 

Pseudanabaena curta s 99 % podporou. Teprve pak následují v molekulární podobnosti další 

druhy rodu Phormidium. Na základě srovnávání 16S rRNA byla prokázána genetická 

podobnost rodu Phormidium  s rodem Oscillatoria díky 97 % shodě (Palinska et al., 2006). 

Při analýze sinic Phormidium z Arktidy a Antarktidy vyšla najevo taktéţ podobnost s 

Planktothricoides raciborskii  s 87 % shodou (Comte, 2007).  

Ačkoliv patří sinice mezi přehlíţené organismy a patřičná pozornost jim není věnována ani ve 

výuce biologie na gymnáziích, je nutné zapracovat na osvětě problematiky s nimi spjatými. 

V současnosti neexistuje adekvátní literární pramen aplikovatelný do výuky na středních 

školách. Soudobé učebnice pouze nastiňují existenci sinic (Jelínek, 2004), ale nepodávají 

zdaleka celistvé informace. Je tedy nutné provázat nejnovější poznatky plynoucí ze 

současných výzkumů a edukační soustavu. První krok by mělo představovat patřičné rozšíření 

povědomí o sinicích jako o původních ekologických katastrof, posléze navrhuji představit a 

seznámit studentstvo s větším počtem rodů rostoucím na území České republiky. Završení by 

pak představovala praktická cvičení a ukázky nativních preparátů nejběţnějších druhů naší 

flóry. Jako moţnou inspiraci jsem pro tyto účely vytvořil návrh pracovního listu (viz příloha 

číslo 2). 



44 

 

8 Závěr 

Tato diplomová práce se zaobírá problematikou morfologické a genetické variability 

epifytických sinic řádu Oscilatoriales. Studované kmeny pocházející z okresu Opava a 

Olomouc byly podrobeny morfologické analýze, následně byl vyhotoven statistický rozbor 

získaných dat. Ta byla posléze konfrontována s cizojazyčnou literaturou. Pro následnou 

konstrukci fylogenetického stromu byl uţit fragment genu 16S rRNA. 

     Tato práce shrnuje veškeré podstatné poznatky o rodech Phormidium a Pseudanabaena 

s ohledem na nejnovějších molekulární data. V rámci úvodních kapitol byly představeny 

jednotlivé přístupy a systematická vymezení rodů, akcent byl kladen na polyfázický přístup, 

který se jeví jako nejobjektivnější. Rámcově bylo nastíněno soudobé i potencionální vyuţití 

těchto sinic ve školství.  

     Praktická část je věnována hydrobiologické šetření zkoumající variabilitu a diverzitu 

epifytických sinic ve stojatých vodách na Opavsku a Olomoucku. Kmeny získané kultivací z 

vybraných lokalit byly podrobně morfologicky popsány, jejich parametry statisticky 

zpracovány a výsledky byly porovnávány s těmi uveřejněnými v obdobných studiích.  Rovněţ 

byly pořízeny fotografie kmenů.  

     Za pomocí UltaClean Microbial DNA Isolation Kit (MOBIO, Carlsbad, CA, USA) byla 

izolována genomická DNA kmenů Pseudanabaena galeata 140 a Pseudanabaena galeata 

141. Oblast 16S rRNA slouţila jako molekulární marker pro začlenění kmenů do fylogramu 

k dalším získaným kmenům. Byl tak potvrzen polyfyletický status rodu Pseudanabaena. Na 

základě vysoké shody v maximum likehood bootstrap lze konstatovat, ţe se jedná o ekotypy 

dříve izolované Pseudanabaena sp. PCC 6903.  
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Foto číslo 1:  Kmen 1Geitlerinema pseudacutissimum, lokalita: Slavkov  
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Foto číslo 2:  Kmen 2 Geitlerinema pseudacutissimum, lokalita: Olomouc-Chomoutov  
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Foto číslo 3:  Kmen 3 Leptolyngbya cf. boryana, lokalita: Olomouc-Poděbrady  
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Foto číslo 4:  Kmen 4 Phormidium cf. tergestinum lokalita: Litultovice 

Foto číslo 6: Kmen 6 Phormidium cf. tergestinum lokalita: Raduň 
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Foto číslo 5:  Kmen 5 Pseudanabaena galeata, lokalita: Kravaře ve Slezsku 
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Foto číslo 7:  Kmen 7 Geitlerinema pseudacutissimum, lokalita: Litultovice  



64 
 

 

Foto číslo 8:  Kmen 8 Pseudanabaena galeata, lokalita: Stříbrné jezero, Opava 



65 
 

 

Foto číslo 9:  Kmen 9 Pseudanabaena galeata, lokalita: Olomouc-Holice
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Pracovní list 

Sinice  
 

 

Sinice představují rozmanitou skupiny prokaryotních organismů, o to 
náročnější je tedy jejich určování. S pomocí tohoto pracovního listu se studenti 

naučí především rozpoznávat základní rody a to prostřednictvím 

morfologických charakteristik. 
 

 

 

 

 

 

 

Sinice tvoří rozmanitá vlákna od nejtenčích po ty, jejíţ šíře přesahuje desítky mikrometrů. 

Rovněţ je potřeba vnímat tvar a proporce jednotlivých buněk (izodiametrické, oválné, …), 

přítomnost či absenci slizové pochvy. S pomocí následujících kroků lze úspěšně určit základní 

vláknité rody.  

 

Bod 1 Přítomnost či absence heterocytů 

Některé vláknité sinice tvoří specializované buňky zvané heterocyty. Jedná se o buňky 

kulovitého tvaru a homogenního obsahu slouţící k fixaci vzdušného dusíku (dáno přítomností 

zvláštního enzymu). 

 
A vlákna s heterocyty                                            B vlákna bez heterocytů 

 

 

Úkol číslo 1 – V atlase řas a sinic, případně s pomocí internetu vyhledejte 

následující sinice a podtrhněte ty, které tvoří heterocyty.  

 

Pseudananabaena, Nostoc, Phormidium, Homeotrix, Anabaena, Komvophoron 

 

 

Vláknité sinice 
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Bod 2 – Habitus vláken  

Jedná-li se o vláknité druhy bez heterocytů, pak lze pro určení pouţít níţe uvedenou tabulku. 

V tabulce je uvedeno 6 základních morfologických skupin.  

 
Skupina 1 Borziaceae 

Skupina sinic s izodiametrickými buňkami, vlákna nepohyblivá, nejsou obalena slizovou pochvou, 

rovněţ nedisponují odlišnými póly. Zpravidla jsou tyto sinice samostatně ţijící, nebo ve shlucích 

v menším počtu. Vlákna tvořena malým počtem buněk (4-10 zpravidla). Rod Komvophoron 

 
 

Habitus       Pohyblivost  Pohyblivost   Sliz. Pochva       Polarita     Polarita          počet vláken      Nepravé         Celkový 
               (buněk)        (vláken)                                 (buněk)    (vláken)          v sliz. pochvě     větvení           vzhled 
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Skupina 2 Pseudanabaenaceae 

Nejrozmanitější skupina sinic u nás, zástupci nabývají rozličných tvarů a rozměrů. Buňky zpravidla 

delší neţ širší, některé druhy však disponují buňkami izodiametrickými. Šíře vláken zpravidla 

nepřesahuje 4 mikrometry. 

 

Rod Pseudanabaena 

Zástupci tohoto rodu tvoří vlákna tvořená několika buňkami (8-16 nejčastěji), buňky delší neţ širší, 

vlákna pohyblivá, drobná, podoba s rodem Komvophoron, výrazné zaškrcování buněk. Poměrně hojná 

v ČR.  

 

Rod Jaaginema, Geitlerinema 

Rody charakterizuje natolik nevýrazná konstrikce, ţe odlišit od sebe jednotlivé buňky bez imerze je 

prakticky nemoţné! Zpravidla se jedná o shluk velkého mnoţství propletených vláken, variabilně 

zakončených. Buňky opět prodlouţené do délky. Rody se od sebe liší mobilitou- Jaaginema je 

nepohyblivá, Geitlerinema pohyblivá. Šíře vláken obvykle opět nepřesahuje 5 mikrometrů.  
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Rod Spirulina 

Velice nápadnou a výraznou, nezaměnitelnou sinicí je Spirulina. Jedná se o zástupce se spirálovitě 

zatočeným vláknem. Sinice má značný potenciál v biotechnologiích, vyrábí se z ní komerční produkt 

Spirulina (Zástupci, ze kterých se dnes výţivový preparát SPIRULINA připravuje, jsou řazeni do rodu 

Arthrospira. Nicméně dříve byli řazeni do Spirulina).  

 

Rod Leptolyngbya 

Izodiametrické buňky, někdy „čtverečkovité“, jindy připomínající navlečené korálky, vlákna velice 

jemná, ještě jemnější, neţ-li Jaaginema a Geitlerinema. Často se právě s těmito zaměňuje, rozdíl je 

však v přítomnosti slizové pochvy, která se u tohoto rodu velmi často vyskytuje! 
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Úkol číslo 2: Na základě výše uvedených informací se pokus doplnit do tohoto 

výňatku z určovacího klíče jednotlivé rody. Jedná se o rody fylogeneticky příbuzné. 

 

1 a Vlákna přibliţně solitérní, rovná, zpravidla ne příliš dlouhá, častá přítomnost plynových váčků, buňky 

cylindrické, výrazná konstrikce……..………………………………………. …… 

1 b Vlákna jemnější, vţdy bez plynových váčků, zpravidla ve větším mnoţství (tvoří      

povlaky)…………………………………………………………………………………..2 

2 a Vlákna vţdy nepohyblivá  ……………………………………………………………..  

2 b Vlákna pohyblivá ………………………………………………………………….….. 

 

Úkol číslo 3: Spoj stručnou charakteristiku ke správnému rodu 

 

Spirálovitě zatočené vlákno                                                      Pseudanabaena 

Nepohyblivé vlákno obdobné Geitlerinema                             Spirulina 
Izodiametrické buňky bez slizové pochvy                               Komvophoron 

Výrazná konstrikce, nápadná podoba Komvophoron              Jaaginema 

 

 

Skupina 3 Schizotrichaceae 

Skupina sinic disponující slizovou pochvou obalující více neţ jedno vlákno. Poměrně vzácné typy 

v našich zeměpisných šířkách. Rod Schizotrix 

 



72 

 

Skupina 4 Phormideaceae 

Skupina pohyblivých širších vláken (od 4 mikrometrů) s často přítomnou slizovou pochvou. Buňky 

vláken jsou izodiametrické aţ širší neţ delší.  

 

Rod Phormidium 

Vlákna tvořena cylindrickými buňkami, konce variabilně zakrouceny, vysoká mobilita vláken, často, 

ne vţdy tvoří slizovou pochvou, nikdy nejsou pozorovány aerotopy. Lze zaměnit s rodem 

Oscillatotoria (Drkalka).  

 

Skupina 5 Oscillatoriaceae 

Zpravidla ještě širší vlákna neţ Phormidium, poměr mezi délkou a šířkou je daleko vyšší neţ u 

předchozí skupiny, vlákna připomínají sloupek tvořený naskládaný mincemi. Slizová pochva není 

přítomna, vlákna jsou pohyblivá, nepřehlédnutelná. Rod Oscillatoria. 
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Skupina 6 Homeotrichaceae 

Skupina s polarizovanými vlákny, horní pól zpravidla zašpičatělý, spodní konec přitisklý k podkladu. 

Zpravidla jemná vlákna, nepohyblivá, propojena se substrátem. Rod Homeotrix.  

 
 

 

Úkol číslo 4: Pokus se určit jednotlivé sinice na základě morfologických obrázků 

pocházejících z klíče.
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Úkol číslo 5: Na základě obrázku přiřaď jednotlivá šíře náležícím daným 

vyobrazeným měřítkům, platná pro znázorněná vlákna. Výběr: 10 mikrometrů,  

20 mikrometrů.  

 

 

 
 

Oscillatoria, Leptolyngbya Phormidium 

 
 

 

Pseudanabaena Pseudanabaena 

 

 

Úkol číslo 6: Urči, zda jsou výroky pravdivé, či nikoliv. Nepravdivé uveď na 

pravou míru.  

 

 

 

a) Vlákna Phormidií jsou vţdy opatřena slizovou pochvou, na rozdíl od Oscillatorie, která ji 

nemá.                                                                                                                            Ano x Ne 
b) U Pseudanabaeny lze spatřit slizovou pochvu, vlákna jsou zpravidla mobilní, mají výraznou 

konstrikci, lze zaměnit s Komvophoronem.                                                                Ano x Ne 

c) Buňky Leptolyngbye jsou nápadně protaţeny, někdy mohou nabývat izodiametrického 
charakteru. Nicméně svou šíří jsou nezaměnitelné s Oscillatorií.                            Ano x Ne 

d) Leptolyngbya, Pseudanabaena a Komvophoron disponují izopolárními vlákny. 

                                                                                                                                       Ano x Ne 
 

 

? ? 

     ? 
     ? 
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Myšlenková mapa určování sinic 

Sinice

Kokální stélka

Vláknitá sinice

absence heterocytů

šíře vlákna do 4 mikometrů

Buňky kulovité, 
izodiametrické

(skupina 1, nebo 2)

Buňky protáhlé, isopolární

(skupina 2)

Vlákna bipolární 

(skupina 6)

šíře výrazně nad 4 
mikrometry

Vlákna s izodiametrickými 
buňkami, příp.  širší neţ delší

(skupina  4)

Vlákna s vlekým rozdílem 
délky a šířky, sliz. pochva

(skupina 5)

Více vlákne v jendé slizové 
pochvě 

(skupina 3)

přítomnost heterocytů
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Úkol číslo 7: Pokus se porovnat často lehce zaměnitelné rody – rozhodni, které 

vlákna náleží jaké sinici.  

 

 

Komvopohoron vs. Pseudanabaena 

 
 

  

Geilterinema vs. Leptolyngbya 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 

 

Oscillatoria vs. Phormidium 

  
  

 

Leptolyngbya vs. Homeotrix 

  
  

 

 

Úloha číslo 8: Doplň na základě morfologických charakteristik dané informace o 

vybraných rodech, k ověření užij klíč k určování sinic.  

 

 Slizová 
pochva (ano x 

ne) 

Polarita 
vlákna 

Přítomnost 
heterocytů  

Motilita 

Phormidium     

Leptolyngbya     

Pseudanabaena     
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Úloha číslo 9: Pokus se na základě níže uvedených fotografií popsat jednotlivá 

zachycená společenstva. Pomohou ti znázorněné šipky. 
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Úkol číslo 10: Vytvoř dvojice, kdy je název determinačního znaku spojen se svým 

obrazem. Prvky: hormogonie, slizová pochva, akineta, heterocyt  
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Blok úloh A Seznámení sinic  

 

Praktické cvičení číslo 1: Detekce sinic 

Úkolem tohoto cvičení je zjistit, zda se v tekoucích, či stojatých 

vodách v okolí bydliště nacházejí sinice. K testu postačí plastová 

láhev, do níţ nabereme vodu z příslušného vodního tělesa a po dobu 

20 minut vystavíme slunečnímu záření. Pokud se po uplynuté době 

objeví na hladině zelený prouţek, zhotovíme nativní preparát a 

ujistíme se tak, zda je vody skutečně kontaminovaná.  

 

  
 

 

 

Praktické cvičení číslo 2: Vodní květ 

V tomto úkolu lze demonstrovat ekologický kontext některých 

(škodlivých) sinic. Ţáci budou muset v okolí nalézt lentickou 

vodu postiţenou vodním květem. Z odebraného vzorku pak lze 

zhotovit preparát a určit sinice, které jsou za tento jev 

zodpovědné. Po dobu dvou týdnů je pak nutné sledovat, co se 

s květem bude dít a vše fotograficky zdokumentovat.  

 

  
Vodní květ Jednoděloţná krytosemenná rostlina 
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Blok úloh B Determinace sinic 

 

Praktické cvičení číslo 3: Pozorování kultur 

Jako nadcházející úkol by studenti měli pozorovat a sledovat 

rozličné kultury probíraných sinic. Krom samotného určení mají ţáci 

sledovat a do protokolu zapsat proporce buněk, zakreslit zakončení 

apikálních buněk a další morfologické charakteristiky. Tím si 

studenti utvrdí nabyté znalosti a pokusí se je vyuţít v praxi. 

 

 

 
 

 

 

Praktické cvičení číslo 4: Pozorování reálných vzorků 

Po zvládnutí předcházejícího cvičení jsou jiţ studenti schopni 

rámcové orientace, coţ jim umoţní pozorovat reálné vzorky, které 

pocházejí ze stojatých vod z okolí jejich bydliště. Úkolem tedy je 

vyhotovit odpovídající preparát a s pomocí určovací literatury 

determinovat dominantní sinice v daných společenstvech. Opět je 

třeba dbát na řádné pořízení protokolu se všemi náleţitostmi. 

 

 

 

      

 


