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1 Uvod

Sinice (Cyanobakterie) patii mezi prvni obyvatele nasi planety. Podle odhadu se jejich
geologické stafi pohybuje v rozmezi 2,7 az 3,5 miliardy let. Tyto dikazy stafi sinic byly ziskany
ze stromatolitl — hornin vniklych usazovanim uhli¢itanu vapenatého ulozeného v slizovém
obalu vlaknitych sinic. Zhruba miliardu let byly také dominantni skupinou organismi
vyskytujici se na Zemi. Vdécime jim hlavné za zamofteni planety jejich odpadnim produktem
fotosyntézy — kyslikem. Od té doby se slozeni atmosféry drastiky nezmeénilo a zivot na planeté

se novému slozeni atmosféry prizpasobil.

Cesky nazev sinice pochéazi zterminu siny, ktery odrazi slozeni a barvu

fotosyntetickych barviv, ktera je modra.

Sinice jsou schopny prezivat v béznych i extrémnich ekosystémech, zejména v téch
vodnich. Mezi jejich stanovisteé se fadi ledovce, horka viidla, kiira stromt ¢i antropogenni

substraty. Jisté sinice nachdzime v radioaktivnich ¢i jinak zamotenych vodach.

Jedna se vétSinou o fotoautotrofni, fotolitotrofni organismy, které stejné€ jako rostliny

plni v pfirode roli primarnich producenta.
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2 Puadni organismy

Diverzitu pady odrazi smés zivych organismda, které se zde vyskytuji. Na jeden gram
pudy pfipada az 10 miliard organismu v zastoupeni az tisice druht, které interaguji s rostlinami
a drobnymi zvifaty za ti€elem vytvofeni rozmanité biologickeé sité (Barot a kol., 2007). Tato sit
slozena z broukt, chvostoskokl, roztocud, Cervi, pavoukd, mravencu, hlistic, hub, bakterii a
dalSich organismu a vytvari biologicky nejrozmanitéjsi cast Zeme (Bonkowski a kol., 2009,
Muller a kol., 2016). ProtoZe je popsano ¢i kultivovano méné€ nez 1 % organismu pozorovanych

pod mikroskopem, je pudni sit’ stale nedostatecné zmapovany ekosystém (Amman a kol., 1995)

Organismy vyskytujici se v padé umoziuji vstup a akumulaci vody, odolnost vici
erozi, vyzivu rostlin a vstiebavani organickych latek. Pasobi také jako primarni hnaci sila
kolobéhu zivin, rozkladu organické hmoty, regulace sklenikovych plynt, tpravy fyzikalnich
vlastnosti vody, zvySeni mnozstvi a ucinnosti zivin a zlepSeni zdravi rostlin. Padni organismy
jsou tak nepostradatelné pro fungovani zbylych ekosystémi a spravny chod zemédélstvi.

(Hesammi a kol., 2014)

2.1 Struktura pudy

Porovitost v matrici pevnych materiald (ptidni Castice a organicka hmota) urcuje
strukturu pady. Pevné materialy spolecné agreguji k vzniku port a prasklin. Mnozstvi,
distribuce a usporadani pora determinuje mnozstvi zadrzované vody, infiltraci, propustnost a

kotenové dychani (Franzluebbers, 2002).

Pouze 50 % puady se sklada z pevného materialu, zbytek tvofi porovity prostor, ve
kterém probihaji veskeré interakce (ukladani vody, vyskyt organismi a hromadéni zivin).
Mensi péry slouzi jako utocist€, vétsi trhliny a péry zase umoziuji cestu plynim, vode a
organismum (Brussaard a kol., 1997). Organicky material mize byt pfidavan ve formé
rostlinnych ¢i zivoc¢isnych zbytkl, hnoje, kalu a hnojeni. Tyto slozky jsou ptidavany povrchoveé

a jsou nezbytné pro vyvoj zrité pudy (Hesammi a kol., 2014)

Na rozdil od slozeni pady (bahno, jil, pisek) se struktura pudy dynamicky lisi na
zakladé mechanického a hydraulického ptsobeni pfirodnich (povétrnostni podminky, aktivita
korent) a zemédélskych (zpracovani pudy, zhutnéni pady ze zemédelské dopravy) vliva, které

pusobi na pidu v fadech sekund az let (Hesammi a kol., 2014).
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Agregaty jsou sekundarni castice vytvorené kombinaci minerdlnich castic
s organickymi a anorganickymi latkami. Slozita dynamika agregace je vysledkem interakce
mnoha faktorti v€etné€ zivotniho prostiedi, hospodafteni s ptidou, vlivu rostlin a vlastnosti pady,
mineralnim sloZenim, strukturou, pedogennimi procesy, mikrobialni aktivitou, vyménou iontl,

zasobou zivin a dostupnosti vlhkosti (Kay, 1998).

Agregaty se ukladaji riznymi zpusoby a velikostmi. Podle velikosti pidnich zrn se

puda déli na makrocastice (>250 pm) a mikrocastice (<250 um) (Tisdall a Oades, 1982).

Hlistice patii mezi nejpocetnéjsi mnohobunécné organismy vyskytujici se v pudé na
celé planeté, od arktickych po tropické oblasti. Velikostné se pohybuji od 0,1 do 2 mm. Jejich
télo je prili§ malé a mékké k tlaceni pudnich Castic na stranu, proto vyuzivaji vodni film

k pronikani skrz pudni pory (Hesammi a kol., 2014)

Chvostoskoci jsou drobni zivo€ichové, ktefi jsou viditelni pouhym okem, ale
mikroskop zviditelni jejich skryté detaily. Ziji v hloubce do deseti centimetrd v trhlinach
naplnénych vzduchem. Jsou velci 1-3 mm a na jejich téle se nachazi 3 pary malych koncetin a
na spodni strané je ulozen pruzici organ, pomoci néhoz dokazou vyskocit do vysky az deseti

centimetrd (Christiansen a kol., 2009)

Houby jsou v pudé obtizné pozorovatelné. Jejich mikroskopicka vlakna prorustaji
skrze kousky organické hmoty, pudy, mrtvého dieva, hnoje a kusy uhynulych zivo¢icha. Zde
houby rozkladaji detrit a pfinaseji tim ziviny zpét do pudy (Ternan a kol., 1996). Mnoho druha
ptdnich hub Zije v symbidze s rostlinnymi kofeny, kterym pomahaji rozsifit povrch urCeny

k absorpci zivin.

Puda je rovnéz bohata na bakterie, které v nepfiznivych podminkach (prevazné sucho)
tvoii spory a nasledné dokazou vyklicit a opét rast. Potravu bakterii tvoii organicka hmota,
podestylka, hntj, ptida a mrsiny. Spolu s houbami tvori skupinu hlavnich padnich rozkladact
(Hesammi a kol., 2014). N¢ekteré bakterie dokazou poutat vzdusny dusik a nasledné ho upravit
do podoby vhodné pro rostliny (Kien a Kandeler, 1997). Vyskytuji se volné v padeé ¢i ptimo na

kotenech rostlin.

Kromé bakterii a hub se v pidé nachazeji dal§i mikroorganismy. Nalezneme zde
kvasinky, aktinomycety, viry a fasy ¢i sinice. Prvni dvé zminéné skupiny organisml vytvareji
propojena vlakna a podileji se na rozkladu hmoty. Pidni viry, Zivici se bakteriemi, jsou stale

nedostatecné prozkoumanou skupinou organismt (Hesammi a kol., 2014).

15



Sinice predstavuji nezastoupitelnou slozku puady v aridnich a semiaridnich oblastech,
kde spolu s lisejniky, houbami a mechy tvoti soucast pudnich krust (Faist a kol., 2017). Vyznam
téchto biologickych krust spoc¢iva v iprave mnozstvi dusiku a fosforu v piidé a v regulaci eroze.
Lepivé polysacharidové obaly sinic zvySuji schopnost pady zadrZzovat vodu a zachycovat

Castice bohaté na ziviny, coz vede ke zvySeni trodnosti pudy. (Faist a kol., 2017).

2.2 Role ptidnich organismi
Vsechny jiz zminéné organismy plni v pidé neodmyslitelné funkce. Mezi ty

nejdulezitéjsi patii (Amezketa, 1999; Winsome a McColl, 1998; Brown a kol., 2000):

e Rozkladani organickych zbytkt

e Recyklovani zivin z organickych zbytkt
e ZlepSeni struktury pudy

e ZlepSuji provzdus$néni a porovitosti

e ZvySeni stability pudy

e Promichani pady

Pudni organismy odbouravaji organické latky, jako jsou mrtvé rostliny, zvifata a hntj
a pouzivaji jej jako zdroj potravy a zivin v procesu uvoliiovani chemickych latek do pady
v podobé, ve které jej mohou rostliny znovu pouzit (Hesammi a kol., 2014). Tento proces
vytvafi chemickou plodnost pidy. Dekompozi¢ni bezobratli a mikrobi vykonavaji podstatné
rozdilné role v rozkladu organického odpadu. Bezobratli nemaji tak vyznamny podil na
chemickém rozkladu, jako mikrobi, pomahaji jim vSak ve vykonu mnohem dulezitéjsich

pochodu.

Kvalitni struktura pady, které napomahaji velka zvitata (napft. zizaly, brouci, mravenci
a cikady) a mikrobi, napomaha fyzické urodnosti pudy (Brown a kol., 2000; Jegou a kol., 2001).
S piihodnou strukturou pady se zvySuji pfiznivé ucinky, vCetné zlepSeni prenosu vody skrz
pory, niz8i objemové hustoty a nizsi potencial eroze pudy. Velka ptdni zvifata vytvareji tunely
skrze pidu (Amezkata, 1999). Vytvareni otvort v pudé napomaha pienosu vody a pudni
hydrologii. V ptipadé snadného pronikani vody do pady se snizuje riziko eroze. Béhem pohybu
téchto organismu dochazi k promichani pudnich vrstev a michani organické hmoty, kterou

konzumuyji.
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3 Sinice

3.1 Vyvoj sinic

Sinice se neodmyslitelné€ zapsaly do historie Zemé. VdéCime jim zejména za velkou
kyslikovou katastrofu (Bekker, 2004) pred 2,4 miliardami let, pfi které obohatily atmosféru a
oceany kyslikem. Pro nas nezbytny kyslik v tehdejsi dobé zptsobil anaerobnim organismum

fatalni zkazu. Sinice strategicky vyvinuly schopnost fotosyntézy a tim zvysily svétovou

diverzitu slozitych organismu (Lewis, 2017).

Pred 1,05 miliardami let se schopnost fotosyntézy zaCala Sifit mezi vétSinu
eukaryotickych organismi, ¢imz zapocal vznik fas a rostlin. Tento nesmirné dulezity krok byl
zpusoben vznikem endosymbidzy sinice uvniti eukaryotického organismu (Sagan, 1967).
K této teorii se piiklani biochemické, ekologické, strukturdlni a molekularni analyzy
(Giovannoni a kol., 1988), presto je predek mitochondrii stale nevyfeSenou zdhadou (Falcon,

2010).

Ke studiu paleontologického ptivodu sinic je znamo mnoho metod, vSechny vSak maji
své vyhody a omezeni. Stromatolity jsou obvykle spojeny s aktivitou sinic. Zda se, ze konické
stromatolity jsou pozustatkem fotosyntézy (Bosak, 2009), dal§i druhy stromatoliti a
mikrobiadlnich indukovanych struktur (MISS) (Noftke, 2001) mohou byt vyprodukovany
napfiiklad anoxygennimi fototrofnimi bakteriemi (Bosak a kol., 2013) ¢i metanotrofy (Slotznick
a Fisher, 2016), tim padem stromatolity a MISS nemusi nutné¢ znamenat vyskyt sinic a

fotosyntézy (Suosaari a kol., 2016).

Mikrofosilie dokazou poskytnout primy dikaz o sinicich, jenomze jejich identifikace
je Casto nejednoznacna. V nynéj§i dobé zname tii fosilni taxony, o nichz neni pochyb, ze se
jedna o sinice. Jedna se o Eoentophysalis, Eohyella a Polybessurus. Prvni zmifiovana je

interpretovana jako nejstarsi sinice (Hofmann, 1976).

3.2 Stavba sinic

Vétsinu sinic je mozné pozorovat okem pouze v okamziku, kdy se nachazeji ve
velkych seskupenich. Na pozorovani jednotlivych organismu je tieba pouZzit mikroskop. Sinice
tvoii nékolik typu stélek (Obr. €. 1). Stélka sinic muze byt jednobunécna (kokalni) nebo vlaknita
(trichalni), bez bicikatych stadii. Mohou zit jednotliveé, nebo tvofit kolonie (Rippka a kol.,
1979). Velikost kolonii a tvar bunék je charakteristicky pro jednotlivé skupiny (Kastanovsky a
Hauer, 2018)
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Kokalni typy
Jednotlivé buiiky bez vyraznych slizovych obala

Bunky mohou byt ovalné, délici se v jedné roviné. Castéji se vSak setkame burikami
kulovitymi az polokulovitymi, délici se ve dvou rovinach (Synechocystis), popiipadé€ s butikami
valcovitymi, minimalné dvakrat delSimi, nez Sirokymi a rizné prohnutymi, bez nebo s

nezietelnymi slizovymi obaly (Synechococcus).
Prostorové ¢i linearni kolonie

Slizové obaly mohou nabyvat rizné tloustky kopirujici tvar bunek, Burky v kolonii
nejsou usporadany radialné. Buriky pfed délenim nedosahnou puvodni velikosti anii tvaru
(Chroococcus). Kolonie kulovité, nebo ovalné, casto slozené ze dvou polokulovitych

subkolonii. Buniky husté nahloucené, radialné usporadané po obvodu kolonie (Woronichinia).
Ploché ¢i zprohybané kolonie

Buriky kolonie jsou mikroskopické, u nékterych druh makroskopické, ploché, kulaté,
v navzdjem kolmych tadach (Merismopedia), poptipadé zietelné ovalné, ulozené

v nepravidelnych fadach (Microcrocis).
Buiiky prisedlé k podkladu, rozmnozujici se exocyty

Slizova pochva muze byt silné redukovana, chybét, popiipadé muze byt jasné
vyvinuta. Starsi buiiky valcovité, exocyty oddélujici se jednotlivé (Geitleribactron). Rovnéz se
mohou exocyty odskrcovat jednotlivé nebo v kratkych fadach z heteropolarnich bunék, déleni

asymetrické (Chamaesiphon).
Jednoducha vlakna bez heterocytu a akinet, vétvena i nevétvena

Vldkna pravidelné Sroubovité stoCena, trichomy mirn€ ¢i  nezaskrcované.
V piitomnosti aerotopt vzdy SirSi nez 5 um. Buriky pfiblizné izodiametrické nebo delsi nez
Siroké (Spirulina). Nevétvené trichomy bez zietelnych pochev (za optimalnich podminek),
buiky jsou vzdy minimalné dva krat SirSi, nez delsi. Pfi bunécném déleni dcefiné buiky
nedorostou puvodni délky pied zapocetim déleni nasledujiciho (Oscillatoria). V piipadé
nevétvenych trichomu s tenkymi pochvami, nebo bez nich, bunék SirSich nez delSich a dortstani
puvodni délky pred zapocetim bunécného déleni se jedna o Phormidium. U ohnutych
koncovych buné€k, zpravidla zaSpicatélych, shlavickou na konci a neodliSitelnou

chromatoplazmou se jedna o Geitlerinemu.
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Izopolarni nevétvena vlakna s heterocyty, popripadé s akinetami

Trichomy pfiblizné rovné, nikdy Sroubovité stocené, na koncich trichomu se nachazeji
vice ¢i méné protahlé heterocyty, poptfipadé chybé&ji. Akinety jsou vyrazné vétsi, nez jsou
vegetativni buriky, vznikajici paraheterocyticky, trichomy vzajemné propletené, bez tuhé
slizové pochvy (Anabaena). V ptipadé makroskopickych amorfnich kolonii s tuhym
peridermem na povrchu s trichomy nahlou¢enych do skupin s terminalnimi heterocyty se jedna

o Nostoc.
Heteropolarni vétvena i nevétvena vlikna s heterocyty, pripadné akinetami

Trichomy vétvené, vétve zpravidla zustavaji pripojeny k matefskému vlaknu, ve
spolecné slizové kolonii, usporadané radialné (Gleotrichia). Trichomy jednotlivé, nékdy tvorici
shluky, nikdy vSak nejsou makroskopické (Calothrix). V pripadé sdruzenych trichomt do

pfiblizn€ polokruhovitych kolonii, €asto vrstevnatych a inkrustovanych se jedna o Rivulariu.
Vlakna s pravym vétvenim a heterocyty

Trichomy jedno az vicetadé, trochomy po celé stélce zlutohnédé, buiky kulovité,
vejcité, nepravidelné ovalné (Stigonema). V pripad€ stejné Sitky trichomt bocnich vlaken, jako

je sitka vlakna hlavniho se jedna o Hapalosiphon.

19



kokalni typy
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heterocyty, pravé vétvena (1X.]

Obr. ¢. 1: Stavba sinic

Pievzato z: Atlas sinic a fas (Kastanovsky a kol., 2018)

Bunécna sténa sinic je Ctyfvrstva, velice pevna, avSak propustna pro plyny. Na jejim

povrchu je kryta mnohovrstevnatymi slizovymi obaly, slozenymi z polysacharida (Smarda a

kol., 2002)
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Nejnapadnéjsim utvarem uvnitt buiky jsou thylakoidy, coz jsou ploché vacky
s fotosyntetickym aparatem (Komarek a kol., 2014). V membrané thylakoidu jsou ulozeny
chlorofyl a, a- a - karoten a xantofyly. Na povrchu thylakoidnich vac¢ka se nachazi tzv.
fykobilizomy. Tyto drobné utvary obsahuji specifickd barviva zvana fykobiliny. Fykobiliny
jsou celkem tfi, dva z nich jsou modré (c-fykocyanin a allofykocyanin) a jeden je Cerveny (c-
fykoerythrin). Tyto pigmenty plni funkci svételného cidla (Bhaya a kol., 2007; Nowack a kol.,
2015; Olsen a kol., 2015). Sinicové pigmenty jsou velice citlivé na svétlo, a proto umoziuji
fotosyntézu 1 ve velmi nehostinnych podminkach, jako je jeskyné, dno oceanu, a dokonce také

ve §térbinach kamenu.

S fotosyntézou souvisi ptitomnost karboxyzomu. Tato mala mnohosténna téliska
zajistuji fixaci oxidu uhlicitého v Calvinové cyklu enzymem RuBisCo (Badger a Price, 2003).
Produktem fotosyntézy je a-1,4 glukan, neboli sinicovy Skrob. Svymi vlastnostmi je sinicovy
Skrob velmi podobny glykogenu a na snimcich v transmisnim elektronovém mikroskopu se jevi

ve formé bilych granuli.

V cytoplazmé sinic, zejména téch tvofici vodni kvét, se nachazeji plynové méchytky
usporadany do aerotopt. Méchyiky tvofi pevnou vrstvu, ktera umoziiuje plynim rozpusténych

ve vodé pronikani do buiiky. Tyto organely umoziiuji sinicim se vznaset.

Podstatnou soucasti anatomie sinic je také heterocyt. Tato specializovana buika se
nachazi pouze u nékterych skupin sinic. Vznika z vegetativni buriky a nachazi se intracelularné
¢i termindlné na filamentech (Kumar a kol., 2010). Nejvyraznéjsi heterocyt nalezneme u
skupiny Nostocales. Slouzi k fixaci vzdu§ného dusiku v pfipadé jeho nedostatku ve vodnim
prostfedi pomoci enzymu nitrogenaza (Meeks a kol., 2002). V jejich prokaryotickych burikach
chybi jadro, endoplazmatické retikulum, golgiho aparat, cytoskelet, chloroplasty a

mitochondrie.

3.2.1 RozmnoZovani
Sinice se rozmnozuji pouze nepohlavné (vegetativni rozmnozovani), pohlavni
rozmnozovani neni doposud znamo. Buinky vsech druhti sinic se rozmnozuji prostym délenim
bunky (proces, pii kterém z jedné buriky matefské vznikd nékolik bun€k dcefinych) pomoci

zaSkrceni plazmatické membrany (Castenholz a kol., 2001). Vlaknité sinice se také mohou
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mnozit fragmentaci (Jenkins, 1991), kdy z fragmentti mateiské kolonie vyroste nové0 vlakno.
Mnoho druhd sinic voli strategii rozmnozovani pomoci spor. Mezi nejvyznamnéjsi 1ze zatadit

(Komarek a Anagnostidis, 1998):

e Baeocyty (exocyty) — pohyblivé ¢i nepohyblivé endospory
e Hormormogonie — pohybliva vlakna z bunék spojenych slizem, ktera se odde€luji od
matef'ského vlakna a dorastaji v nova. Vnika v dusledku nadmérného stresu

e Akinety — trvalé spory, slouzici k pfeziti v neptiznivych podminkéch.

3.3 Sbér
Sinice se vyskytuji v celé fadé ekosystému, zejména pak v téch vodnich ¢i padnich.
V tekoucich vodach ziji sinice prevazné prisedlé na dné (bentos). Ve stojatych a pomalu

tekoucich vodach se kromé bentosu vznasejici volné€ ve vodnim sloupci (plankton).

Metoda sbéru sinic se 1isi podle ro¢niho obdobi a prostiedi, ve kterém se nachazeji.
Plankton se nabira do objemnych lahvi. V laboratofi se nasledné zahustuje pomoci
centrifugace, filtrace, popfipad¢ sedimentaci. Bez zahusténi bohuzel nelze plankton pozorovat.
Dalsi zpracovani a uchovani je nasledné zavislé na pozorované skupin€. Je potreba sinice
kultivovat pro nasledné pozorovani v laboratofi, protoze bez nasledného urceni zivotniho cyklu
neni mozné urcit, do které skupiny nalezi. Pidni sinice je tfeba susit na vzduchu a ponechat ve

vlhkém stavu v plastovych saccich (Castenholtz, 1988).

Tato kultivace muze byt mnohdy velmi jednoducha a lze ji provést v domacich

podminkach. Nadobu se vzorkem nechame polozenou na svétlém misté a pribézné pozorujeme.

V algologii se vyuziva celd fada preparacnich, kultivacnich a zobrazovacich metod.
Levnéjsi mikroskopy vyuzivaji metodu svétlého pole. Drazsi technologie jsou zalozeny na
metod€é Nomarského kontrastu, ktera umoziuje kvalitni zobrazeni bunécnych struktur, stény a
slizu. Podrobnéjsi detaily lze pozorovat pod elektronovym mikroskopem. Transmisni
elektronovy mikroskop (TEM) umoziiuje pozorovat vnitini bunécné struktury. Trojrozmérny
obraz ziskame za pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM). V mnoha pripadech

je potieba sinice pfed pozorovanim nabarvit.
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3.3.1 Vyuziti

Kromé produktu fotosyntézy vypousteji sinice do svého okoli také zna¢né mnozstvi
produktli sekundarniho metabolismu z jiného biologického odpadu (alkaloidy a oligopeptidy),
které jsou toxické pro zivotni prostfedi i Clovéka (Dittmann a kol., 2013). Sekundarni
metabolity neptsobi pouze negativné. Mnoho toxinu a sekundarnich metaboliti nachazi mozné
uplatnéni v medicing, jako vhodny 1€k v 1é€bé nékterych nemoci (Singh a kol., 2011). Mnozstvi
zastupcl rovnéz nabizi potencialni vyuziti v biotechnologii. Vyuzivaji se jako alternativni zdroj
energie, Cisténi odpadnich vod, degradace oleje, pfihnojovani poli v zemédélstvi a jako zdroj

potravy lidi a zvitat (Abed a kol., 2008).

3.3.2  Toxiny

V letnich mésicich si na vodni hladiné nelze nev§imnou zeleného povlaku nazyvaného
vodni kvét. Tento jev nastava v pfipadé premnozeni mikroorganismt, prevazné sinic.
V dusledku antropogenni Cinnosti byva do prostiedi vypousténo daleko vice materiald, které
podporuji mnozeni téchto organismi. Jedna se zejména o fosfor a dusik. V obvyklém pripade
se nachazeji sinice v celém vodnim sloupci, av§ak béhem tohoto jevu se sinice pomoci aerotopt
dostanou az k vodni hlading, kde vytvori dojem zelené hladiny. Situace neplisobi pouze
neestetickym dojmem, sinice do svého okoli vypousti mnohdy nebezpecné latky, které mohou
zpusobit vazné zdravotni problémy (Whitton, 1992) Toxiny vypoustéjici do okoli se nazyvaji
cyanotoxiny a zpusobuji akutni i chronické dopady na celou fadu organt, imunitni systém,
embryonalni vyvoj] a mnohdy jsou také karcinogenni (Chorus a Bartram, 1999; Mulvenna a
kol., 2012). Zasahuji rovnéz rostliny v pfipadé zavlazovani toxickou vlahou. Je prokazan vznik
nekrdz, inhibice ristu a fotosyntézy a zmény poméru chlorofyli. Doposud stale nebyla
zodpovézena nejdulezitéjsi otazka: proC sinice vubec cyanotoxiny vypoustéji a jaka jejich
ekologicka funkce v ekosystému? Pievlada mnoho teorii a nazord. Vzhledem k faktu, Ze slozeni
cyanotoxini se chemicky lisi v kazdém kmeni, tak jedina univerzalni odpovéd neexistuje.
Nejcast€jsi teorie pripisuji cyanotoxinim produkovanymi sinicemi biologickou funkci
obrannych molekul proti predatorim (pfedev§im zooplanktonu) a zasobnim latkam dusiku
v prirodé. Dalsi hypotéza popisuje, ze jsou toxiny do okoli vypustény piimo za tcelem potlaceni
vyskytu konkurencnich fotosyntetizujicich autotrofnich organismt (Van Liere a Mur, 1979). Je
stale zahadou, pro¢€ v eutrofizovanych vodach dochézi tak casto k dominanci sinic (pfevazné
planktonni rody Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon, Planktohrix, Cylindrospermopsis) na

ukor zbylych vodnich fotoautotrofnich organismi.
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3.4 Pohyb a distribuce
Sinice ve vétsiné pripadi nejsou schopny aktivniho pohybu, jelikoz se na jejich
povrchu nenachéazi zadné biciky, které by pohyb umoziiovaly. Jsou v§ak schopny pohybu za

svétlem pomoci utvart zvanych aerotopy. Tato schopnost byla az do 19. stoleti zcela neznama

(Engelmann, 1883).

Vzhledem k absenci biciku si sinice dokazaly vytvofit jiné mechanismy pohybu.
Vlaknité sinice, zejména Oscillatoriales, dokazi vytvorit na svém povrchu sliz, ktery je tlaci

substratem.

Nalezneme je v nepfeberném mnozstvi ekosystému. Jejich habitat predstavuji
sladkovodni a motské ekosystémy, jako jsou jezera (Rippka, 1988), slaniska (Rejmankova,
2004), pobiezni vody (Curren, & Leong, 2018), oteviené oceany (Reed & Stewart, 1985;
Harding a kol., 2018) a také extrémni stanovisté, jako jsou hydrotermalni prameny (Cerqueira
a kol., 2017), pousté (Billi a kol., 2017) a polarni ¢i aplinské oblasti (Pessi a kol. 2018) Jejich
geografické rozmisténi determinuji zejména klimatické podminky jako teplota, vlhkost a
mnozstvi srazek. Distribuci sinic také ovliviiuji dalsi abiotické faktory, jako salinita a dostatek

zdroju zivin (Liengen, 1999).

Pohyb na delsi vzdalenosti je pro sinice bez pomoci okolnich faktord prakticky
nemozny. Nejcasteji jsou sinice disperzovany ve formé klidovych stadii za pomoci aerosolu Ci
prachu atmosférickymi jevy (Sharma a kol., 2010). Pfitomnost mikroorganismt ve vzduchu je
lidstvu znama uz od roku 1884. Tento zpusob transportu je vSak zanedbatelné prozkoumany
z davodu obtizného ziskavani vzorki z vzdusného prostiedni (Tesson a kol., 2016). Rozptyl
sinic neni omezen pouze na jednobunécné rody, ale také na rody mnohobunécné, jako jsou
Lyngbya a Nostoc, ve formé trichomt (Lewandowska a kol., 2017). Sinice vyskytujici se ve
vzdusném prostiedi musi zabranit svému vysychani pii piepravé na dlouhé vzdalenosti. Urcité
rody vylucuji extracelularni polymerni latky (EPS), které obklopuji jejich vldkna hustym
glykanovym obalem (Pathak a kol., 2017), ktery v sobé zadrzuje vodu a vytvari tak vhodné
podminky.

Fauna ma na celosvétovém rozmisténi sinic nesmirny vliv. Jsou rozsifovany pomoci
migrace vodnich ptakd, ryb a jinych zvirat. Dle Velasqueza (1939) jsou dokonce nékteré sinice
schopny prezit v travicim traktu ryb, jelikoz jsou jejich heterocyty rezistentni vi¢i enzymam
v travicim traktu ryb. V dne$ni dobé€ k distribuci sinic pfispiva svym dilem také clovek. Az 90

% svetového obchodu je distribuovano pomoci lodni dopravy, a klidova stadia terestrickych,
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tak vodnich sinic mohou snadno pfezit na povrchu lodi. (Doblin a kol., 2007). Globalizace a
relativné snadné cestovani také piispiva k Sifeni sinic na podrazkach lidi ¢i na pneumatikach

aut (Curen a Leong, 2020).

Vodni sinice se mohou §ifit i pomoci pasivniho transportu v podobé vodnich proudd.
I na tom ma vSak podil ¢innost ¢loveéka. Oceany jsou totiz v dnesSni dobé znecistény plasty,
které maji dlouhou zivotnost a snesou mnohdy podminky, které vyhovuji sinicim. Pomoci
moiskych proudu jsou poté sinice na povrchu plastovych ¢astic rozneseny do okolnich mofi

(HidalgoRuz a kol., 2012).

3.5 Symbioza

Uzké souziti dvou a vice nepodobnych organismi se obecné nazyva symbidza
(Rosypal, 2003). Organismus vstupujici do symbiozy se nazyva symbiont. Symbidza mize mit
mnoho podob. Symbionti si mohou vyméfiovat organické ¢i anorganické latky, poptipadé si
mohou navzajem poskytovat ochranu. V §iroké verejnosti panuje pod timto pojmem spiSe

predstava oboustranné prospésného souziti.
Symbiozu muzeme délit dle prospésnosti na (Losos a kol., 1985):

e Parazitismus - jeden partner profituje, zatimco druhy ztraci

e Komenzalismus - jeden organismus profituje a druhy neni vibec ovlivnén

e Mutualismus — vztah, béhem kterého profituji oba symbionti

e Amenzalismus - pro jednoho symbionta je tento vztah nevyhodny, zatimco druhy neni

ovlivnén
Dle vzajemné pozice dvou symbiontd na (Losos a kol., 1985):

e Ektosymbiodza - jeden ze symbiontt se nachazi na vnéjsim povrchu druhého symbionta

e Endosymbioza - probiha bud’to uvnitt butiky, nebo télnich casti
Dle dulezitosti pro symbionta na (Losos a kol., 1985)

e Fakultativni — vzajemné souziti neni pro symbionty nezbytné nutné

e Obligatni — symbidza je v tomto pripadé nezbytné nutna
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Urcité vztahy jsou tak tésné, ze jeden partner nedokdze bez toho druhého zit.
Dlouhodobé souziti téchto organismii muze vést az ke vzniku nového druhu a tim zvySeni
druhové diverzity organismi. Evolucné se symbidza neustale vyviji. Vztah mezi symbionty

muze prerust z mutualismus k parazitismu a naopak.

Sinice vstupuji do symbiodzy v terestrickém 1 vodnim prostfedi (Cornelissen a kol.,
2007). Sinice svym partneram poskytuji potfebny dusik, kterého je v padé nedostatek. Jsou
schopny konvertovat vzdusny dusik (N2) na amoniak (NH3), ktery rostliny vyuzivaji jako
hnojivo a na oplatku poskytuji sinici cukr (Adams a Dugan, 2008). VétSina vztahi mezi
sinicemi je fakultativni. NejCastéjsi sinici vstupujici do symbiotickych vztahu je rod Nostoc a

dalsi sinice z fadt Nostocales a Stigonematales (Howard-Azzeh a kol., 2014).

Fenotyp symbiontnich sinic je Casto modifikovan, coz komplikuje srovnani mezi
symbiotickymi a aposymbiotickymi jedinci. Po vstupu sinice do hostitelské rostliny prochazi
sinice drastickymi morfologickymi i fyziologickymi zménami. Vegetativni buiiky se mohou
rapidn€ zvétsit a nabyvat nepravidelnych tvart. Klesa rychlost fixace CO», stimuluje se fixace

N> a snizuje se asimilace NH3 (Adams a Duggan, 2008).

Sinice rovnéz prispivaji svému hostiteli v podobé vypousténi sekundarnich
metabolitd, vcetné toxickych sloucenin (Dittmann a kol., 2015). Cyanobionti produkuji
napiiklad hepatotoxické mikrocystiny a nodularin, ¢cimz svému hostiteli pomahaji v odpuzovani
paraziti (Oksanen a kol., 2004). Tyto toxiny jsou znamé ve vodnim prostiedi ve formé vodniho

kvétu, kde zpusobuji otravy a uhyn zivocicha.

3.5.1 Mechorosty
Tyto stélkaté rostliny v sobé nejcastéji hosti sinici Nostoc (Adams, 2008). Vzhledem
k hostiteli mize byt cyanobiont uvnitf, nebo mimo hostitele. Sinice dodava mechu dusik, ktery

vypousti do svého okoli a tim obohacuje pievazné arkticky ekosystém.

Mnoho mechi tvoii na svém povrchu mnozstvi kolonii epifytickych sinic. Tento vztah
hraje dulezitou roli v borealnich, arktickych a mirnych biomech (Solheim a kol., 1996) pfi

fixaci N2 a tim obohacenim pudy o ziviny a tepelné izolaci (Lindo a kol., 2013).
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3.5.2  LiSejniky
Tyto organismy jsou tradicné definovany jako ekologicky zavisli symbionti mezi
houbou (mykobiont) a zelenou fasou/sinici (fytobiont). Druhy vstupujici do této symbidzy jsou
na sobé zavislé, jelikoz mykobionta nelze péstovat samostatné bez ucasti fotobionta a také se

zda, ze vétsina cyanobiontl nezaklada aposymbiontické populace mimo liSejnik.

Symbidza mezi houbami a sinicemi se vyvinula nezavisle na sobé v mnoha liniich
(Rikkinen, 2002) a zd4 se, ze mnohdy také zanikla. Souziti se vyvinulo minimaln¢ deset krat u
Ascomycota a minimalné€ pét krat u Basidiomycota, ptfiCemz vétSina symbiotickych vztaht

nebyla doposud popsana (Liicking a kol., 2014).

Cyanobiont poskytuje mykobiontu cukry (glukozu) a fixovany dusik ve formé

dinitrogenu, houba na oplatku poskytuje sinici vodu, oxid uhlicity a stabilni prostiedi.

3.5.3 Anabaena — Azolla
Azola je rod vodnich kapradin z Celedi nepukalkovité (Salviniaceae) zahrnujici sedm
existujicich druht (Evrard a Van Hove, 2004), které ve svych listech v slizovém obalu hosti
sinici Anabaenu (Adams a kol., 2013) Tato sinice v sob¢ fixuje vzdusny dusik, ktery vylucuje

do okoli a stava se zasobarnou zivin pro okolni rostliny.

Tento vztah ma vysoky ekonomicky vyznam (Brouver a kol., 2014). Tohoto vztahu si
v minulosti v§imli zemédélci v Jihovychodni Asii a vyuzili jej ve svij prospéch, zejména ve
zvySeni produkce ryze. Pfed samotnym sazenim ryze se nechd na poli rozmnozit Azolla
s Anabaenou, ktera do svého prostredi vypusti pfirodni hnojivo a neni jiz potfeba ptihnojovat

umeéle (Newton, 1974).

3.5.4 Krytosemenné rostliny
Symbiotické vztahy mezi krytosemennymi rostlinami a sinicemi jsou dle Osborna a
Bergmana (2009) stale pomémé Spatné definované. Piikladem symbiotického vztahu mohou
byt vSechny druhy Gunnera z Celedi batorovité, které tvori na svém oddenku endosymbioticky
vztah se sinici Nostoc (Bergman, 2002). Pod listy se nachazi zlaza tvotfena papilou, ktera
vylucuje sliz indukujici rist hormogonii, ktera jsou nasledné pohlcovana bunkami rostlin
(Johansson a Bergman, 1994). Mezi cyanobyonty existuji znacné fenotypové i genotypoveé

variace (Bergman a kol., 1992). V jedné rostliné mize byt ptitomno hned nékolik genotypt
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Nostoc (Nilsson a kol., 2000), ve vétsin€ pripadu je vSak piitomen pouze jeden (Guevara a kol.,

2002).
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4 Klasifikace a fylogeneze

V dobé¢, kdy se pomoci mikroskopickych a biochemickych analyz ukazalo, ze jsou
sinice podskupinou bakterii, bylo nutné zavést krom botanického nazvoslovi také nazvoslovi
bakteriologické. S rostlinami totiz sdili naptfiklad thylakoidy, chlorofyl a, fotosystém I a II,
schopnost fotosyntézy a jsou rovnéz primarnimi producenty. Shodné znaky s bakteriemi jsou

prokaryoticka butika, absence organel, bunécna sténa (murein) a déleni.

Botanické nazvoslovi mé na starost Mezinarodni kod botanické nomenklatury (ICBN),
kdezto bakteriologické nazvoslovi ustanovuje Mezinarodni bakteriologicky kod (ICNB). Prvni
bakteriologicky kod byl odsouhlasen v roce 1945, nasledné byl vSak zruSen. Oficialné se tak
bakteriologicka nomenklatura zacala pouzivat az na prelomu sedmdesatych a osmdesatych let.
Doposud vsak bylo pod platnym bakteriologickym nazvoslovim popsano jen velmi malo druht
sinic.

Sinice jsou prokaryotni organismy nalezici do kmene nebo oddéleni (zalezi na
botanickém ¢i bakteriologickém pojeti) gramnegativnich bakterii. Algologie je spole¢né
s niz§imi rostlinami a fotosyntetizujicimi protisty fadi mezi fasy. Pfesny pocet druhi je stale
otazkou do diskuze. Odhaduje se, ze druhu sinic je od 2783 (Nabout a kol., 2013) do 4484
(Guiry, 2015), nékteré odhady vsak predpokladaji existenci az 8000 druhid (Guiry, 2012).

Sinice klasifikujeme do sedmi fadt (podle Komarek a kol., 2014)

e Synechococcales
Jedna se o nejstarsi (paleontologicky zdznam stary 3 miliardy let nalezeny
v horkych pramenech Dvorak a kol., 2014), nejhojnéjsi a ekologicky nejvyznamnéjsi
zastupce. Zahmuje diivejsi zastupce z fadi Chroococcales a Oscilatoriales. Drobné
bunky maji parietalni thylakoidy. Slizové obaly chybi, nebo jsou velmi tenké az
nezietelné. Kokalni, zijici v kolonii ¢i samostatné.
o Spirulinales
Vlaknité typy se spiralnim vlaknem, pii¢né piehradky malo zfetelné nebo
prakticky nemozné pozorovatelné ve svételném mikroskopu. Ziji v koloniich, &
samostatné. Vyznacuji se trichomy bez pochev, Sroubovitym tvarem a intenzivnim
pohybem. Spirulina je velice dulezity organismus z hlediska vyuziti v biotechnologii,

potravy zvirat a slouzi k redukci hmotnosti u clovéka (Khan a kol., 2005).
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Pleurocapsales

Specializované typy kokalnich sinic, které vytvaii slozitéji usporadané kolonie.
Rozmnozuji se mnohonasobnym ¢i binarnim délenim pomoci baeocyti. Neékdy razeny
mezi Chroococcales.
Chroococcidiopsidales

Jednotlivé buiiky nebo v koloniich, rozmnozuji se mnohonasobnym délenim
matefské butiky
Chroococcales
biologické studie naznacuji, ze se jedna o polyfyletickou skupinu. Buiky maji jiné
usporadani thylakoida nez parietalni. Nachazime je ve vodnim i terestrickém prostiedi

Oscillatoriales

Radi se zde vlaknité, nevétvené sinice, které nejsou schopny tvorby heterocytl
¢i akinet. Buriky obvykle kratké. Rozmnozovani probiha rozpadem vlaken hormogonii.

Na konci vlékna piitomna ¢epicka.

Nostocales

Vlaknité sinice s metamorfovanymi buiikami zahrnujici typy s pravym a
nepravym vétvenim. Také tvori akinety a heterocyty. Kolem vlaken se casto
nachazi sliz. Jedna se o fad, na kterém se nejcastéji testuji genetické analyzy a urcuji
fylogenetické vztahy (Mare§ a kol., 2015). Tyto sinice se nachazeji endemicky i
kosmopolitn€ ve vodnim ¢i terestrialnim prostiedi arktickych (Vincent, 2007), aridnich
(Rehakova a kol. 2007) a tropickych biomt. Jsou znami také jako producenti hepato-,
neuro- a dermatotoxint (Codd a kol., 1997). Mnoho jedinct je obtizné ke kultivaci, a

tudiz také na pozorovani a popis.

4.1 Morfologicka

V minulosti ptfevazovala determinace sinic pomoci morfologickych podobnosti.

S rozvojem molekularnich metod a s nardstajicim mnozstvim znamych taxont bylo jasné, ze

evoluéni vyvoj je znacné komplikovanéjsi, nez se v minulosti pfedpokladalo (Dvorak a kol.,

2015). Problém u morfologické klasifikace je navic ten, ze hodnoceni znakid (barva, tvar) je

Cisté subjektivni.

Nejdalezit€jsim determinacnim znakem, kterého si musime na stavbé sinic vSimnout,

je typ stélky. Evolucné nejstarobylejsi typ stélky se nachazi u jednobunéénych sinic. Tento typ
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stélky se nazyva kokalni. Muze se vyskytovat jednotliveé, nebo v koloniich. Tvar a velikost je
nejpodstatnéjsi faktor pfi ur€ovani jednotlivych sinic. V piipadé kolonidlnich sinic je potieba
se zaméfit napiiklad na mocnost slizu, zptisob ulozeni bunék v kolonii, popfipadé na piisedlost
k podkladu. Pro determinaci vlaknitych typu je tfeba vyhodnotit vétsi mnozstvi znaki. Jedna
se o pritomnost ¢i absenci slizové pochvy obklopujici vlakno, tvar bunék ulozenych uvnitf
vlakna a zpusob jejich vzajemného propojeni, Sitku a tvar bun€k, barvu, tvar bunék na konci
vlakna a v neposledni fadé typ vétveni (Komarek, 2013). Posledni zminéni determinujici faktor
je pomérné vzacny, protoze jen malo rodu se vétvi. Vétveni mize byt pravé, nebo nepravé.
K nepravému vétveni dochazi v miste, kde se pretrhlo vlakno (naptiklad z divodu odumfieni

bunky, nebo tvorby heterocyti).

4.2 Geneticka

K identifikaci mikroorganismi pomoci genetickych metod se nejCastéji vyuziva
stanoveni nukleotidové sekvence jejich genu kodujiciho 16S podjednotku ribosomalni RNA
(Obr. 2). Jedna se o typ RNA, ktera tvoti slozku mensi 30S podjednotky ribosomu prokaryot.
Tento gen obsahuje jak oblasti, které jsou mezi v§emi mikroorganismy uniformni (Woese a
kol., 1990), tak oblasti variabilni a charakteristické pro jednotlivé druhy. Znalost sekvence 16S
rRNA se vyuziva k vytvareni fylogenetickych stromi znazoriujicich moznou pfibuznost
jednotlivych kment ¢i druht. Divodem vyuziti 16S rRNA je jeji pomaly evolucni vyvoj,

jelikoz se jedna o vysoce konzervovany gen nezbytny pro pieziti buiiky. (Woese, 1977).

K lepsimu pochopeni diverzity se kromé sekvenace 16S rRNA pouziva také
celogenomova sekvence. Tato metoda, zejména v podobé Celogenomového shotgun
sekvenovani (Whole Genome Shotgun Sequencing — WGS) nabyva v dnesni dobé popularity,
jelikoz se stava cenové dostupnéjsi. Celogenomové sekvenovani také pokryje mnohem vyssi

uroverti diverzity nez fylogeneze na zakladé 16s rRNA. (Ramete a Tiedje, 2007).

Geneticka analyza se stala levnou a Siroce uzivanou metodou k identifikaci prokaryot.
Vétsina osekvenovanych sinic se nachazi v moti ve formé pikoplanktonu, nejcastéji se jedna o
tady Synechococcus a Prochloroccocus (Larson a kol., 2011). K podotknuti stoji také fakt, ze

mnozstvi kmen, jejichz genom byl analyzovan je Spatné charakterizovano.
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Obr. €. 2: Struktura 16S rRNA

Pievzato z: Uniting the classification of cultured and uncultured Bacteria and Archaea using

16S rRNA gene sequences (Yarza a kol., 2014)

4.2.1 PCR
Slouzi k namnozeni malého mnozstvi nukleovych kyselin, jenz se uplatiiuje k dal§imu
genetickému testovani. Tato reakce spoc¢iva ve vytvoreni kopii templatové DNA pomoci DNA
polymerazy a primert za neustalého stfidani teplot (denaturaci, nasednuti primert a syntéze
DNA). Podminkou je, aby useky urené k namnozeni byly ohranieny primery. Cela reakce
probihd v zafizeni zvaném termocykler, které dokéze béhem nekolika vtefin zménit svou

teplotu o desitky stupriti Celsia. Zmény teplot vedou k nahlym reakcim v DNA
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4.3 Speciace

Na svété existuje nepieberné mnozstvi druhti a kazdy se musel urcitym zptisobem

vyvinout. Tento proces nazyvame speciace a vyjadiuje vznik nového druhu.

U sinic se pomémné Casto projevuje konvergentni evoluce. Jedna se o jev, kdy se
podobné rysy vyvinuly zcela nezavisle u raznych linii. U sinic se tato evoluce projevuje
v mnoha fenotypovych znacich (Shishido a kol., 2013; Dvoradk a kol., 2014). Piikladem
konvergence mohou byt chlorofyl b a absence fykobilizomu, které se vyvinuly nezavisle

v mnoha liniich (Miller a kol., 1988).

Kryptické druhy jsou definovany jako morfologicky témér identické, ale geneticky
odlisné a reprodukéné izolované (Mann a Evans, 2007). Kryptické druhy byly identifikovany,
nebo navrhnuty u vSech tradi¢nich roda sinic (Komarek, 2014). Prikladem budiz Microcoleus
(Siegesmund a kol., 2008), Oculattea (Osorio-Santos a kol., 2014) a Phormidium (Casamatta a
kol., 2003; Hasler a kol ., 2012).

Archea i baktérie jsou evoluc¢né zajimavé z davodu absence sexualniho rozmnozovani
a zaroveni ve vytvareni rozsahlych kolonii s relativné kratkym zivotnim cyklem (Cohan,
2001;2002). Novodobé vyzkumy prokazaly vyznamny rozdil evolucni trajektorie mezi
eukaryoty a prokaryoty. Jadrovy genom (Core-genome) baktérii je obvykle velmi stabilni a bez
vyraznéj§ich evolucnich zmén. Jadrovy genom je definovano jako ¢ast genu sdileny s odli§nou
skupinou bakterii kodujici zakladni metabolické procesy jako je syntéza DNA, produkce

proteint apod. (Daubin a kol., 2002; Shi a Falkowski, 2008; Polz a kol., 2013).

Periferni genom oznacuje méné stabilni geny, které prochazi zna¢nymi evolu¢nimi
zménami (Hess, 2011). Tato ¢ast genomu obsahuje oblasti specifické pro urcité prostiedi. U
mnohych z téchto gent dosud neni znama jejich funkce (Shi a Falkowski, 2008), zfejmé vSak
hraji dilezitou roli v adaptaci sinic rychle se ménicim podminkam prostredi (Rodriguez-Valera

a kol., 2009) a rozdélenim niky mezi blizké ptibuzné (Kopac a kol., 2014).

Narechania a kol., (2012) ukazal, ze mnoho plastovych genti ma stejny evolucni
pavod, jako ty jadrové. Tyto geny rovné€z vykazuji dikaz horizontalniho pfenosu genetické
informace (David a Alm, 2011; Nakhleh, 2013). JelikoZz sinice nemaji pohlavni rozmnozovani,
ziskavaji nové kombinace genli pravé diky horizontalnimu genovému pienosu. U sinic se
vétsina horizontalni genetické informace prenasi za pomoci virti cyanofagi (Sullivan a kol.,
2010), coz je skupina bakteriofagli napadajici sinice. Tito fagové mohou mimo jiné nést dilezité
geny pro uskutecnéni fotosyntézy (Zheng a kol., 2014).
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Kromé genetické izolace vyplyvajici z diferenciace genomu, ke které dochazi
v populaci bez geografické izolace (sympatricka speciace) (Koeppel a kol., 2013), existuji také
geografické a ekologické faktory ovliviyjici bakterialni speciaci (alopatrie). Nedavny prizkum
odhalil zna¢ny rozdil v 16S rRNA v geograficky rozdilnych oblastech stejného druhu (Miller a
kol., 2007). Epizodicka geneticka izolace muze vést az ke speciaci (Dvorak a kol., 2012).
Rovnéz Van Gremberghe a kol., (2011) poukazali na spojeni mezi geografickou polohou a

umisténim ve fylogenetickém stromu.

Vzorec korelace mezi geografickou polohou a postavenim ve fylogenetickém stomé je
patrny mezi sinicemi obyvajici vét§inu biomd, vyjma polarnich, kde nebyla prokazana zadna

shoda na zékladé€ 16S rRNA a geografické polohy (Jungblut a kol., 2010)

4.4 Existuje druh?

V prvé fadé je potieba rozlisit dva pojmy-koncept druhu a definice druhu. Konceptem
druhu se rozumi teoretické vymezeni, coz je idealni pro vS§echny organismy. Naopak definice
vysvétluje druh, jako soubor pouzitych pravidel pro praktickou identifikaci druhu (Hanage,
2013).

Nekteti autofi se domnivaji, ze vSechny prokaryotni organismy jsou druhové méné
rozmanité (Henage a kol., 2005), protoze stale chybi ekologicky i1 geneticky koherentni skupiny.
Podle Cohana a Perryho (2007) a Kopace a kol., (2014) by mohla byt tato nejasnost patrna
v nejednoznacnych ekologickych hranicich mezi druhy. U sinic jsou nejzietelné)si fenotypové
znaky. Identifikace druhi miize byt navic komplikovana pouzitymi analyzami tradi¢nich metod
postradajici rozliSeni na urovni druhd. Hanage a kol., (2005) poukazal na to, ze pro rozliSeni je
nutna multilokusova sekvencni analyza (napf. tad Synechococcus se sklada z nékolika
ekologickych a zemépisnych linii, které mohou byt rozpoznany na zékladeé této analyzy

(Mazard a kol., 2012).

Vétsina bakteriologli pouziva vzdalenost mezi geny, popiipadé genomy (hybridizace
DNA, prumérna identifikace nukleotidi; Richter a Rosello-Mora, 2009), jako skutenou
definici druhu bez ohledu na koncept druhu (nezohlediiuje fazi speciace ¢i fylogeneze, a tudiz

se neopira o skutecnou evolu¢ni historii druhu).

Problém s identifikaci druhti u prokaryot nakonec vedl k ¢aste¢né shodé o vymezeni
druht (Gevers a kol., 2005; Staley, 2006). Dle téchto autorti by mél byt druh primarné vymezen
na zakladé podobnosti genotypu, a tedy na vzdalenosti mezi geny. Podobnost druha Ize

konstatovat na zakladé 98,68% shody 16S rRNA. Tuto hodnotu navrhl Kim a kol. (2014) jako
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prahovou hodnotu pro vymezeni druhu. Bohuzel je tato hypotéza a mnoho dalsSich zalozeno
pouze na podobnosti a neni tak v souladu s modernimi systematickymi pfistupy, které

zduraznuji Sirsi pojeti rekonstrukce evoluénich vztahti (Castenholz a Norris, 2005).

Hlavni problém pojeti bakterialnich druhd je, ze nespliiuji pozadavky klasického pojeti
pouzivanych u eukaryot. Rodové linie nutné predstavuji genetické kontinuum (Konstantinidis
akol., 2006). Matematicky model nahodné replikujici linie taxonti produkuje skupiny geneticky
ptibuzné druhy odde€lené genetickymi mezerami (Mes, 2008).
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5 Cile prace

Ma prace se zabyva pudnimi sinicemi z riznych geografickych oblasti. Stézejni pro
mou praci byla morfologicka a geneticka analyza potencionalnich novych druhd sinic a
porovnani sjiz znamymi druhy. Ke spravné determinaci druhd jsem pomoci optického
mikroskopu provedl morfologickou analyzu a pomoci sekvenace DNA analyzu molekularni.
Ziskana data byla zanalyzovana a nasledné vyhodnocena mozna piibuznost mezi

porovnavanymi kmeny.
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6 Material a metody

6.1

Biologicky material

Biologicky material byl ziskan ze vzorkd puadnich krust posbiranych pracovniky

Katedry Botaniky z riznych geografickych lokalit (Tab. 1).

Tab. €. 1: Geograficka poloha a klimatické poméry

Lokalita Prumérna Teplotni pas | Typ pudy | Roc¢nidhrn | Nalezené kmeny
rocni teplota srazek [mm]
[°C]
Kréta 20 Subtropicky hnédozem 250-500 KR1-AS5, KR3-Dl1,
KR3-D6,
Indie 30 tropicky hnédozem 250-500 LAD2-A3, LAD2-
B1
Mauricius 30 subtropicky | Cervenozem | 1 000-2 000 M2-D2, M6-Al,
a zlutozem M6-D4,
Montana, USA 10 mirny hnédozem 250-500 MONI1-C2(2)
Norsko 0-10 mirny Podzoly az 2 000 N3-Al, N3-A3
mirné
zmrzlé
Polsko 0-10 mirny hnédozemé 600 POL1-C2, POLS-
A5, POL13-B3
Svédsko 0-10 mirny Podzoly az 400-800 S29-C1, S23-D3

mirné
zmrzlé

Pievzato z: Skolni atlas svéta (Dobrovolna, 1996)

6.2 Kultivace sinic

Pomoci kahanu jsem opalil bakteriologickou klicku a nanesl malé mnozstvi

biologického materialu z ptidniho vzorku na Petriho misku s 1,5% agarem a Z-médiem (Staub,

1961). Poté jsem vyckal 2-4 dny, dokud se sinice nenamnozily. S bakteriologickou jehlou jsem

nasledné za vyuziti binokularni lupy sesbiral jednotlivd vldkna sinic, kterd jsem nanesl

jednotlivé do kultivacnich desticek naplnénych Z-médiem. Opét jsem nékolik dni vyckal,

dokud vlékna nedosahla dostatecné velikosti. Namnozenou hmotu jsem nasledné ulozil do

zkumavek se Z-médiem o objemu 10 ml. Kultivace probihala pti + 22 °C.
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V dusledku vladnich narizeni a omezeni praktické vyuky studentu provedl vedouci
prace: Extrakci DNA, PCR a Sekvenaci.

6.3 Extrace DNA
Extrakce genomové DNA byla provedena pomoci komeréniho kitu DNeasy

UltraClean Microbial kit (QuiaGEN, Hilden, Némecko).
Postup:

1. Ve Flowboxu bylo pfeneseno malé mnozstvi namnozené kultury do sterilni
mikrozkumavky o objemu 2 ml. Pomoci pausterovy pipety bylo odpipetovano
prebytecné médium.

2. provedena pomoci komer¢niho kitu dle navodu vyrobce.

6.4 Polymerazova tetézova reakce (PCR)

PCR reakce byla vyuzita k amplifikaci pozadovaného uiseku genomové DNA (Qiagen,
Hilden, Némecko).

Postup:

1. Reakéni roztok byl pfipraven na objem 40 pl na vzorek (Master-mix
s polymerazou Emerald 20 pl, primer I 1 pul, primer II 1 pl, sterilni voda 17 pl).

2. 39 pl reakéniho roztoku bylo napipetovano do mikrozkumavek spolu s 1 pl
templatové DNA.

3. Mikrozkumavky byly kratce zcentrifugovany a vlozeny do termocykléru.

4. PCR reakce probihala dle programu: Denaturace 94c Sminut, 36x cyklus:
Denaturace 94c¢ 10 s, annealing 65¢ 30s, elongace 72¢ 1min. Zaverecna elongace
72¢ 10 minut.

5. Vysledky PCR reakce byly analyzovany pomoci elektroforézy na agar6zovém
gelu.

PCR produkty byly purifikovany pomoci komeréniho kitu E.Z.N.A Cycle Pure Kit
(Omega Bio-Tek, Georgia, USA), dle navodu vyrobce a odeslany na komercni sekvenaci
Sangerovym  sekvenovanim (Macrogen Europe B.V., Amsterdam, Nizozemsko,

http://dna.macrogen-europe.com)
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6.5 Fylogeneticka analyza

Pomoci programu Blast (https:/blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) (Baratyn, 2019),

jsem v databazi vyhledal sekvence 16S rRNA s nejvétsi podobnosti mym sekvencim. Sekvence
16S rRNA byly z databaze stazeny ve fasta formatu. Nasledné byl proveden alignment sekvenci
MUSCLE algoritmem (Edgard a Robert, 2004) a konstrukce fylogenetického stromu
v programu MEGA X (Kumar a kol., 2018). Fylogeneticky strom byl nasledné upraven
v softwaru Fig Tree (Rambuat, 2009).

6.6 Morfologicka analyza

Pomoci mikroskopu Zeiss Axiolmagger jsem se zvétSenim 1000x pozoroval pies
kameru AxioCam HRc 13 MPx s vysokym rozliSenim jednotlivé kmeny. U kazdého vzorku
jsem vytvoril 10 fotek a v programu ZEN 3.3 blue edition provedl u kazdé fotografie tfi méfeni
délky a sitky jednotlivych vlaken, ze kterych jsem vypocital smérodatnou odchylku, primérnou
délku a Sitku. Dale byly zaznamenany dilezité determinacni znaky jako pfitomnost slizové

pochvy, zakoncCeni vlakna, déleni bun¢k atd.
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7 Vysledky
7.1 Morfologicka analyza

V morfologické ¢asti jsem zhotovil doc¢asné preparaty a nasledné pomoci mikroskopu
porizoval mikrofotografie pudnich sinic (viz obrazky 3 az 18). Rovnéz jsem zaznamenaval
délku a sitku jednotlivych bunék a soustiedil se na zakladni determinacni znaky, jako je tvar,

barva, pfitomnost/absence kalyptry a gran.
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KR1-AS

Sinice s oznaCenim KR1-A5 dosahovaly primémé délky bunek 1,91 um se
smérodatnou odchylkou 0,4 pm. Primérna Sitka bun€k v tomto pfipadé Cinila 5,94 um se
smérodatnou odchylkou 0,7 pm. Vlakna sinic byla protahla se svétlezelenou barvou, grana se
vyskytovala po celé délce vlakna. Bunky byly ve vétSin€ piipadd dobfe rozlisitelné s

castym vyskytem bunék nekridickych.

I 10 pm I

Obr. €. 3: Mikrofotografie kmene KR1-AS5
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KR3-D1

Burikky kmene KR3-D1 byly velmi obtizné rozpoznatelné. Mohutna slizova pochva,
znatelné mnozstvi gran a nekridickych bun¢k. Barva tmave zelena. Primérna délka bunék Cinila
2,03 um a smeérodatna odchylka 0,48 um. Priméma Sifka bun€k byla nameéfena 6,43 pm a

smeérodatna odchylka 0,91 pm.

10 pum
=

Obr. €. 4: Mikrofotografie kmene KR3-D1
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KR3-D6

Vléakna tohoto kmene jsou protahla, svétle zelena s mnozstvim nekridickych bunék a
vyraznymi slizovymi pochvami. Apikalni buiiky jsou zaoblené, bez kalyptry. Sitka a délka
bunék byla v tomto pfipadé znacné rozdilna. Primérna délka bunék byla 1,61 um a primérna
Sitka bunék 6,15 pm. Smérodatna odchylka Sitky bunek byla 1,16 pm a smérodatna odchylka
délky bunék 0,32 pm.

Obr. ¢. 5: Mikrofotografie kmene KR-D6
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LAD2-A3

Vlékny tohoto kmene byla protahld, nehomogenni, vétSinou nekridické se svétle
zelenou barvou, bez vétS§iho mnozstvi gran. Priméma S$itka cCinila 4,04 um a smérodatna

odchylka 0,5 um, primérna délka pak Cinila 5,76 pm se smérodatnou odchylkou 1,13 um.

Obr. ¢. 6: Mikrofotografie kmene LAD2-A3
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LAD2-B1

Obsah vlaken homogenni, bez vyraznych gran, velmi dobfe rozpoznatelnd pod
svételnym mikroskopem. Jednotlivé buriky dobfe rozeznatelné od ostatnich se svétle zelenou
barvou. Primeérna délka Cinila 1,13 um a pramérna §itka 1,82 um. Smérodatna odchylka obou
proménnych se vyrazné neodliSovala. V pfipadé Sitky Cinila smérodatna odchylka 0,32 ym au

délky 0,31 pm.

Obr. €. 7: Mikrofotografie kmene LAD2-B1
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M2-D2

Zastupci tohoto kmene byly velmi obtizni na pozorovani pod mikroskopem. Na
protahlém vlakné se na apikalnim konci burika zuzuje a lze pozorovat kalyptru. Protdhlé,
homogenni vlakna s tmave zelenou barvou. Kmen se znacné lisil v Sifce i délce. Primérna Sitka
bunek Cinila 5,18 um a smérodatna odchylka 0,49 um. Vzorek dosahl pramérmé délky 2,24 um

se smérodatnou odchylkou 0,55 pm.

Obr. ¢. 8: Mikrofotografie kmene M2-D2
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Me6-A1l

Vlédkna protahla, apikalni burky se na svém konci zuzuji s vyskytem kalyptry.
Jednotlivé buiky homogenni, dobfe odlisitelné od zbytku s tmavé zelenou barvou, znacny
vyskyt bunék nekridickych. Primérna naméfena délka Cinila 6,87 um a primérna sirka 5,76
um. Smérodatné odchylky se v tomto pfipadé znacné lisily. Smérodatna odchylka délky byla
1,11 pm a smérodatna odchylka sitky zase 0,37 pum.

Obr. ¢. 9: Mikrofotografie kmene M6-A1
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Me6-D4

Vlédkna protahla, apikalni buriky zaoblené, az zaSpicatelé s kalyptrou na jejich konci.
Jednotlivé buriky homogenni, dobfe odliSitelné, bez vyraznych gran se svétle zelenou barvou.
Primérna Sitka bunék Cinila 3,12 um a smérodatna odchylky z Sitky bunek byla 0,33 pum.
Primérna délka bunék byla stanovena na 2,54 um se smérodatnou odchylkou 0,48 um. Slizova

pochva nevyrazna.

10 pm
——

Obr. ¢. 10: Mikrofotografie kmene M6-D4
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MON1-C2(2)

Vléakna tohoto kmene jsou protahla, se slizovou pochvou. Apikalni buriky zaoblené,
misty s vyskytem kalyptry. Jednotlivé buiiky homogenni, svétle zelené a dobre odliSitelné,
s vyskytem gran. U tohoto kmena byla stanovena priméma délka bunék na 2,27 um se
smérodatnou odchylkou ¢inici 0,52 pum. Pramérna Sitka buné€k dosahovala 6,39 um se

smérodatnou odchylkou 0,67 pm.

Obr. ¢. 11: Mikrofotografie kmene MON1-C2(2)
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N3-A1

U vlaken tohoto kmene byl pozorovan protahly tvar, apikalni buriky protahlé, bez jasné
kalyptry. Pramérna Sitka a délka bunék a jejich smérodatné odchylky se znac¢né lisily. Primérna
Sitka bun€k byla stanovena na 1,71 um a prameérna délka bun¢k Cinila 4,12 pm. Smérodatna

odchylka délky bunék ¢inila 1,44 um a Sitky 0,22 pm.

—

Obr. ¢. 12: Mikrofotografie kmene N3-A1l



N3-A3

Vléakna tohoto kmene jsou protahla, na apikalnich koncich se zuzujici a zahnuta, misty
vyskyt kalyptry. Jednotlivé bunky hife odlisitelné, homogenni s modrozelenou barvou, bez
vyraznych gran. Primérna délka bunék u tohoto kmene dosahla 3,52 pm a smérodatna odchylka

0,71 pm. Oproti tomu primérna Sitka dosahla 4,78 um a smérodatna odchylka Cinila 0,37 um.

10 pm
—

Obr. ¢. 13: Mikrofotografie kmene N3-A3
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POL1-C2

Vlédkna tohoto kmene jsou protdhla, homogenni, svétle zelenad s mnozstvim
nekritickych bunék. Praiméma délka bun€k u tohoto kmene Cinila 3,61 um a praimeérné Sitka

naopak 5,32 um. Smérodatna odchylka délky byla stanovena na 0,99 um a §itky 0,73 um.

Obr. ¢. 14: Mikrofotografie kmene POL1-C2
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POLS-AS

Vlékna sinic protahla, svétle zelena. Jednotliva vldkna dobfe odliSitelna, homogenni.
Apikalni buriky zazZené s kalyptrou na konci, Casty vyskyt gran. Primérna délka bunék
dosahla 3,57 um a pramérna Sitka 3,88 um. dale byla vypocétena smérodatna odchylka, ktera u

délky dosahla 0,76 um a u Sitky 0,65 pm.

Obr. ¢. 15: Mikrofotografie kmene POLS5-AS

53



POL13-B3

Vlédkna protahld, svétlezelend, vyrazné se zuzujici smérem k apikalni burice. Apikalni
buriky s polokruhovitou kalyptrou. Jednotlivé buitkky homogenni, dobfe odlisitelné od ostatnich,
bez vyraznych gran. Primérna $ifka cCinila 3,33 pm a délka 1,98 um. Smérodatna odchylka

Sitky €inila 0,56 um a délky 0,34 um.

I 10 pm |

Obr. ¢. 16: Mikrofotografie kmene POL13-B3



S23-D3

Apikalni buriky tohoto kmene jsou zaoblené s absenci kalyptry, modrozelené barvy.
Jednotlivé buriky dobfe odlisitelné, bez vyraznych gran. Délka a Sitka se znacné odliSovala.
Primérna délka Cinila 1,79 um a jeji smérodatna odchylka 0,33 um. Primérna Sitka Cinila 5,51

um a jeji smeérodatna odchylka 0,68 pum.

10 um
—

Obr. ¢. 17: Mikrofotografie kmene S23-D3



S29 C1

vvvvvv

5,74 um a smérodatnou odchylkou 0,35 pm. Praimérna délka bunék byla 5,21 um a smérodatna
odchylka ¢inila 1,15 pm. Ve vzorku se nachazelo mnoho nekridickych buné€k. Vnitini prostor
bunék v podstaté homogenni s mnozstvim drobnych gran. Apikalni bunky zaoblené. Barva

bunék svétle zelena.

10 pm
—

Obr. ¢. 18: Mikrofotografie vzorku S29-C1
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7.2 Fylogeneticka analyza
Fylogeneticky strom byl zrekonstruovan na zéklad€ 16S rRNA v programu MEGA X

a nasledné upraven v programu Fig Tree.

Z (obr. €. 18) je patrné, ze vzorek LAD2-B1 je podle genetické analyzy nejblize
ptibuzny rodu Phormidesmis sp., se kterym tvoii dobfe definovanou sesterskou vétev. Vzorek
POLS5-AS predstavuje blizkého ptibuzného s rodem Oscillatoriales. Podle genetické analyzy
spadaji vzorky N3-A3 a M2-D2 do rodu Microcoleus sencu stricto a jsou blizce piibuzné
Microcoleus vaginatus. Kmen S29-C1 je ptibuzny nekultivované sinice, ktera nese v databazi
NCBI oznaceni HQ189002. Tyto dva vzorky tvoti dobfe definovanou sesterskou vétev rodim
Klisinema a Coleofasciculus. Vzorek M6-Al tvoii podle genetické analyzy stejnou
fylogenetickou vétev, jako Marmoreocelis xerophila, se kterym nejspi§ sdili spole¢ného
predka. Vzorek MONI1-C2(2) je blizky piibuzny s rodem Phormidium sp. NgrPHOS
(KM4381197). Jedna se o dobfe definovanou vétev, sesterskou s Marmoreocelis xerophila a
M6-Al. Vzorky LAD2-A3 a POLI1-C2 tvoii dobfe definovanou sesterskou vétev k rodu
Willmotia. Vzorek S23-D3 je geneticky nejblizsi piibuzny s Cephalothrix alaskaensis, se
kterym tvoii sesterskou vétev s Phormidium sp. KS (AB510147.1:329-169) a Cephalothrix
komarekina. Vzorky KR3-D1 a KR1-AS5 tvofi vyraznou samostatnou vétev, ptibuznou vétvi
nesouci kmeny KR1/A4 a LAD2/A4 a jsou podle genetické analyzy nejblize ptibuzné s
Microcoleus sp.PCC7113.

57



Microoaleus sp. PCCT113
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Obr. €. 19: Fylogeneticky strom (pozn. kompletni fylogeneticky strom se nachazi v ptilohach)
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8 Diskuze
Na sedmi vybranych geografickych lokalitach v riznych klimatickych pasmech, s

odlisnymi srazkovymi uhrny a rozdilnymi padnimi typy byly sesbirany pudni sinice. Tyto
vzorky byly nasledné zanalyzovany v laboratofi. Ze zna¢ného mnozstvi vzorkll se bohuzel
nekolik nepodaftilo dlouhodobé uchovat v kulture (jednalo se o vzorky M6-D4, KR3-D6, KR3-
C4, KR1-A4 a LAD2-A4). U téchto vzorkl se podafilo ziskat 16S rRNA, tudiz byly zahrnuty
do fylogenetického stromu, ale v rdmci morfologické analyzy nebyly hodnoceny. Ve vzorcich
byly zahrnuty znamé rody, jako Microcoleus sp., Phormidium sp., Kamptonema sp. a
Marmoreocelis sp., Wilmottia, Oscillatoriales. S nejvétsi pravdépodobnosti jsem také popsal
druhy nové, které jsou v pfibuzenském vztahu s Mamoreocelis xerophila, Wilmottia sp.,
popiipadé s druhy, které jiz osekvenované jsou, ale nebyl pro né€ uréen nazev a morfologické

hodnoceni.

Kmeny M2-D2 a N3-Al zahrnuji ve fylogenetickém stromu stejnou pozici, jako
Microcoleus sencu stricto. Tento druh je charakteristicky tmavé zelenymi az modrymi,
izodiametrickymi bunkami, které jsou vyjimecn¢ kratsi, nez §irsi, primérné 4-10 pm dlouhymi.
Apikalni burika obsahuje polokulovitou az kuzelovitou kalyptru s pfitomnosti slizovych obala
(Strunecky a kol., 2013). Z provedeného zkoumani jsou vzorky modrozelené az tmavée zelené
s kalyptrou. Priméma délka vorku N3-A3 Cinila 3,52 um a Sitka 4,78 um, coz zapada do jiz
zaznamenaného meéteni. Prameérna Sitka vzorku M2-D2 Cinila 5,18 um a pramérna délka Cinila

2,24 um.

Kmeny LAD2-B1 a N3-A3 jsou podle fylogenetického stromu nejblizsi piibuzni
k rodu Phormidium sencu stricto. Tento rod je temné zeleny az modry, s buikami 3-10 pm
Sirokymi. Jsou zpravidla bez pochev, nebo s tenkymi bezbarvymi az nazloutlymi pochvami.
Burtiky viceméné izodiametrické nebo kratsi ¢i delsi nez Siroké (Strunecky a kol., 2014) Vzorek
LAD2-B1 mél buriky izodiametrické, pramérné 1,13 um dlouhé a 1,83 um S§iroké), svétle
zelené, bez kalyptry, coz neodpovida popisu Phormidium sencu stricto. Pramérna §irka bunek
vzorku N3-Al ¢inila 1,71 um a délka 4,12 um, tmaveé zelené barvy a pfi pozorovani nebyla

zaznamenana piitomnost kalyptry.

Vzorek MON1/C2(2) je podle fylogenetické analyzy nejblizsi ptibuzny Phormidium
sp. Ngr PhO8 (KM4381197). Z historického hlediska je rod Phormidium skupinou, do které
byly fazeny vlaknité sinice s obdobnou morfologii. Rod Phormidium je charakteristicky temné

zelenou az modrou barvou vlaken s buiikami 3-10 um S§irokymi. Kmen MON1/C2(2) by
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odpovidal popisu, jelikoz dosahuje podobnych velikosti (primérna délka byla stanovena na
4,12 2 6,39 um) i barvy. Jelikoz je kmen MONI1-C2(2) blizky piibuzny kmeni Phormidium sp.
Ngr Ph08, ktery nespada rodu Phormidium sencu stricto, je velice pravdépodobné, ze se jedna

o novy druh v rdmci nového rodu.

Vzorek POLS5-AS je ptibuzny rodu Oscillatoria. Lisi se v§ak morfologicky i délkou
bunék. Je velice pravdépodobné, ze tento druh do rodu Oscillatoria nepatfi, jelikoz druh, se
kterym je zkoumany vzorek porovnan, byl pravdépodobné nespravné identifikovany kmen.
Vzorek POL5-AS5 mé buiiky dlouhé 3,57 um a Siroké 3,88 um s ¢astym vyskytem gran, kalyptry
a svétle zelenou barvou. Oproti tomu rod Oscillatoriales maji buiiky §iroké 7-36 um, svétle az
tmave zelené barvy, bez pochev ¢i zfidka s tenkymi bezbarvymi az nazloutlymi pochvami.
Koncové buriky zaoblené, Casto rozsifené, s kalyptrou (Kastanovsky a kol., 2008). Podle
morfologické a fylogenetické analyzy by se mohlo jednat o novy druh, ale bude potfeba dalsi

studium.

U kmene M6-A1 byla pozorovana svétle zelena barva s prumérnou délkou bunék 6,89
um a Sitkou 5,76 pum, bez kalyptry a slizovych obald a tmavé zelené barvy. Podle
fylogenetického stromu je nejblizsi piibuzny druh Marmoreocelis xerophila. Sitka bungk u
Marmoreocelis xerophila dosahuje 6,8-8,0 um a délka bunék 6,0-7,2 um. Buriky modrozelené
az tmavé zelené. Apikalni buriky kuzelovité zaoblené, bez kalyptry (N.M. Machando-de-Lima
a Branco, 2020). Morfologicky se zkoumany vzorek s Marmoreocelis xerophila znacné lisi.
Pravdépodobné se jedna o zcela novy druh v ramci jiz popsaného rodu Marmoreocelis, ale bude

potteba dalsi studie.

Vzorek S29-Cl1 je ptibuzny vzorku nekultivované sinice, ktera nese v databazi NCBI
oznaceni HQ189002. Tyto dva vzorky pak tvoii dobfe definovanou sesterskou vétev rodim
Klisinema a Coleofasciculus. Morfologicky se vzorek S29-C1 odliSuje od Klisinema a
Coleofasciculus. Rod Klisinema mé& modro zelené burky, S§iroké 3-5 um, pfiblizné
izodiametrické, obsah buriky homogenni, mirné granulovany, bez slizového obalu (Heidari a
Hauer, 2018). Buiiky rodu Coleofasciculus jsou 2-5-5 um Siroké a 4-14 um dlouhé, modro
zelené az tmavé modro zelené, bez kalyptry (Siegesmund a kol., 2008). U vorku S29-C1
nabyvaly buriky primérné Sitky 5,75 um a pramérné délky 5,21 pm, vnitini prostor homogenni,
s mnozstvim gran. Je pravdépodobné, Ze se jednd o novy rod sinic, ale bude potieba dalsi

studium.
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Vzorky LAD2-A3 a POL1-C2 jsou zjevné dva nové druhy, spadajici do zcela nového
rodu. Fylogeneticky jsou nejblize ptibuzni Wilmottia sp.. Buiky Wilmottia sp. jsou =+
izodiametrické s velikosti (2)3,2-6,3 um, s Sirokou slizovou pochvou a nabyvaji modro zelené
barvy. Na konci se nenachazi kalyptra (Strunecky a kol., 2011). U vzorku LAD2-A3 dosahla
prumeérna délka bunék 5,76 pm a primérna Sitka 4,04 um. Kmen POL1-C2 dosahl podobné

velikosti bunék (primeérna Sitka Cinila 5,32 um a primérna délka 3,61 pm).

Sitka bun&k u kmene S29-D3 dosahla hodnoty 5,51 um a délka bungk ¢inila 1,79 pum.
Podle fylogenetického stromu je tento kmen nejblizsi ptibuzny k Cephalothryx sp. Rovnéz tvori
sestersky klad s Phormidium sencu stricto. Cephalothrix sp. ma bunky $ir§i, nez delsi
(priméma délka Cini 2,6 pm a prameérna Sitka 5,2 pum) s velkymi apikalnimi burikami
s obCasnym vyskytem konické kalyptry s fakultativnimi aerotopy. Velikostn€ 1 morfologii by
tedy zkoumany vzorek odpovidal fylogenetickému pfitazeni k Cephalothryx. Rozdilnost je
rovnéz v barveé, kterd je u vzorku S29-D3 svétle zelena a u Cephalothryx sp. tmavé zelena.
Shodna je absence kalyptry u obou klada. Je pravdépodobné, Ze se jedna o novy druh v ramci

jiz popsaného kmene Cephalothrix. K této teorii je vSak potieba dalsi studie.

Kmeny KR1-AS5, KR3-C4, KR3-D1, KR3-D6, M6-D4, KR1-A4 a LAD2-A4 tvori
vyraznou samostatnou vétev, pribuznou s Microcoleus sp. PCC7113. Kmen Microcoleus sp.
PCC7113 tvoti samostatnou vétev, ktera nespadd do Microcoleus sencu stricto (Strunecky a
kol., 2013) a s velikou pravdépodobnosti se jedna o zcela nové rody. Bohuzel se vétSina téchto
vzorkd nepodaftilo spravné kultivovat, s vyjimkou vzorkii KR3-D1 a KR1-AS, a tudiz nebyla
provedena morfologicka analyza. Pfibuznost u vzorkd, které se nepodatilo uchovat v kultufe je
analyzovana pouze na zékladé 16S rRNA. Buiky kmene KR3-D1 mély mohutnou slizovou
pochvu se znacnym mnozstvim gran a nekridickych buriek, zmavé zelené barvy. Primérma
délka Cinila 2,03 pm a pramérna Sitka 6,43 um. U vzorku s provizornim oznacenim KR1-AS5
dosahovala primérna délka 1,91 um a primérna Sitka Cinila 5,94 um. Vlakna byla protahla se
svétlezelenou barvou se znaénym mnozstvim gran po celé délce vlakna. Z jiz znamych méfeni
jsou buriky rodu Microcoleus sp. PCC7113 charakteristické tmaveé zelenymi az modrymi,
zpravidla izodiametrickymi bunkami, vyjimecné krasi, nez delsi s primérnou délkou 4-10 um.
Na apikalni burice se nachazi polokulovita az kuzelovita kalyptra s pfitomnosti slizovych obala.
Je tedy pravdépodobné, Zze se jedna o novy rod a druhy. BohuZzel se vétSina téchto kmena
nepodatfila uchovat v kultute, tudiz nebyla provedena morfologické analyza. K potvrzeni vsak

bude potieba dalsi studium.
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9 Zavér

Na uzemi Polska, Svédska, Norska, Kréty a Mauriciu, Indie a Montany (USA) probihal
sbér pudnich sinic. Tyto vzorky byly nasledné vyizolované, nafocené a alespon Castecné urCeny
na uroven druhu. Ve vysledku bylo vyizolovany rody Oscillatoria, Microcoleus, Phormidium,

Wilmottia a Cephalothrix.

Byla vypracovana literarni reserSe, ktera pomoci poznatka a vysledka praci z celého
sveta strucné charakterizuje vlaknité sinice. Dale byla popsana role pidnich organismu, ke
kterym sinice bezesporu patii a plni zde roli primarnich producentt. Také byla zminéna aktualni

klasifikace sinic, jejich vyuziti a ekologie.

Ke kazdémuz vyizolovanych kmenu byla provedena morfologicka a fylogeneticka
analyza. Z vysledka lze konstatovat, ze diverzita sinic je ve zkoumanych oblastech pomérmné
bohata. Pravdépodobné byly objeveny nové druhy i rody sinic, jejich pfesné urceni vSak bude
vyzadovat dalsi studium. Pukud by se jednalo o nové druhy ¢i rody, znamenalo by to dalsi

dikaz, ze mnoho vlaknitych sinic stale ceka na objeveni.
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Seznam zkratek

MISS - Microbially induced sedimentary structures (Mikrobialné indukované sedimentarni
struktury)

TEM - Transmission electron microscope (Transmisni elektronovy mikroskop)
SEM - Scanning electron microscope (Rastrovaci elektronovy mikroskop)
EPS — Extracellular polymeric substance (Extracelularni polymerni latky)

ICBN - International Code of Botanical Nomenclature (Mezinarodni koéd botanické
nomenklatury)

ICNB - International Code of Nomenclature of Bacteria (Mezinarodni bakteriologicky kod)

WGS - Whole Genome Shotgun Sequencing (Celogenomové nahodné sekvenovani)
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10 Didakticka cast

Sinice bezesporu patii mezi nejvyznamnéjs§i organismy na Zemi. Nachazeji se vSude
kolem nas a vétSina lidi si ani neuvédomuje jejich pfitomnost a jejich existence je lidem
neznama. Zejména na Skolach je jejich vyuka podhodnocena a nevénuje se jim tolik pozornosti,
kolik si zaslouzi. V ramci mé prace jsem vytvoril didaktickou tajenku, ve které se nachazeji
zakladni pojmy, které souvisi s problematikou sinic. Cilem tohoto ukolu je doplnit do

prazdnych poli pojmy tykajici se problematiky sinic a vyfesit tim tajenku.

LT

1) Organismy vznasejici se volné ve vodnim sloupci
2) Jak se nazyva déleni u sinic
3) Proces, pi1 kterém rostliny a sinice produkuji kyslik
4) Pristroj urCeny k pozorovani sinic
5) Nazev sinice vstupujici do symbiodzy s kapradinou a nachéazi uplatnéni
pii péstovani ryze
6) Nazev sinice nachazejici Siroké uplatnéni v biotechnologii a vyrobé 1é¢iv
7) Membrany s ulozenym fotosyntetickym aparatem
8) Typ stélky
9) Spory slouzici k preziti nepfiznivych podminek
10) Fosilni utvary, které byly vytvoreny ¢innosti sinic.

Sinice fedime mezi
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