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UVOD A CILE

Na Zemi se vyskytuje nepieberné mnozstvi mikroorganismu, které jsou schopné oby-
vat veskera extrémni prostredi. Obyvaji také substraty mestské krajiny, které jsou okolo
nas. Lze je nalézt na stromech, lavickach, fasadach rodinnych domt i na okrasnych mo-
rovych sloupech. Ani sportovni arealy se jim nevyhnou. VSechny tyto povrchy spojuje
mnoho spoleénych faktorti — od vysokého nedostatku vody, velké ozafenosti sluneCnimi
paprsky az po proudéni vétru. VSechny, a i jiné nezminéné faktory, komplikuji rozmno-

Zovani a znemoziiuji optimalni rast a zivot téchto mikroorganisma.

Bakalarska prace se zabyva diverzitou mikroorganismt na sportovnich povrsich, kde
muiizeme ocekavat nejen houbovité organismy, ale také se zde nachazeji zelené fasy, napt.
raznobrvky ¢i rozsivky. Stejna mista obyvaji i sinice, které spolu s fasami a houbami tvori

symbioticky vztah, tzv. liSejnik.

Prvni ¢ast prace obsahuje zakladni teoretické informace a piehled sinic a fas, jejich
historicky vyvoj, bunétnou stavbu a aktualné pouzivany systém téchto organismu, ktery
se neustale vyviji a pfepracovava. Rovnéz se vénuje ekologii a vyuziti jiz zminénych mi-
kroorganismu a je zde popsana i symbidza sinic a fas sjinymi organismy, vétSinou
vy§§imi rostlinami.

Ve druhé — praktické Casti popisuji vybrané uzemi, které jsem zvolila a pouzila pro
odbér vzorkl, dale konkretizuji pfesny postup odbéru, zpracovani a mikroskopovani mi-
kroorganismu, které jsem odebirala ze symbiotického vztahu liSejniku. Jednou z Casti je
i determinace, tedy rozpoznani jednotlivych druht, které se ve vzorcich nachazely. Vy-
sledkem bakalarské prace je zmapovani druhového slozeni sinic a tas, které se nachazeji

na materialech, které jsou pouzité ve sportovnim arealu Sport parku Liberec a nejen tam.

Cilem moji bakalaiské prace je:
e Vypracovani literarni reSerse na téma aerofytické mikroorganismy;
e Provedeni zakladniho mikrobiologického prizkumu tizemi, které jsem si pro tento
ucel zvolila;
e Osvojeni si zakladnich technik odbéru a determinace sinic a ras;
e Zmapovani druhového slozeni sinic, fas a nasledné porovnani druhovych spole-
Censtev a porovnani druhového slozeni jednotlivych materialti na riznych mistech

arealu;
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1. DIVERZITA

,, Biodiverzita pochdzi ze spojeni biologicka diverzita a oznacuje veSkerou rozmanitost
Zivé prirody od urovné genetické az po celé ekosystémy*“ (STORCH, 2019).

Jak uvadi Matgjcek (2013): ,,Biologicka rozmanitost byva nejcastéji vyjadfovana na
urovni jednotlivych rostlinnych a zivo¢isnych druhti. Mtzeme ji v§ak zkoumat i na urovni
niz§ich taxonomickych jednotek, nez je druh, nebo naopak na urovni celych ekosystému.
Pocet druhti, které se v urCitém uzemi vyskytuji, je zavisly na nejriznéjsich geografic-
kych a ekologickych podminkach* (MATEJCEK, 2013).

Matéjcek (2013) mezi faktory nejCastéji ovliviiujici vyskyt jednotlivych druht fadi
predev§im zemépisnou Sitku a nadmotskou vySku. Uvadi, ze plati pravidlo, kde s rostouct
(vyssi) zemépisnou Sifkou bude pocet taxonu klesat, tzn. ze v tropickych oblastech je
vétsi diverzita nez na polech. Druhym jiz zminénym faktorem je nadmoftskéa vyska, u
které Ize fici, Ze s rostouci nadmoiskou vyskou pocet druha taktéz ubyva. Zaroven pocet
druhti ovliviiuje i voda, jeji hloubka a salinita neboli slanost.

Biodiverzita je siln€ provazana s piirodni rovnovéahou, ktera se snazi o to, aby nedo-
chazelo k ubytku ¢i naopak k premnozeni jednotlivych skupin Zivocich nebo rostlin.
Dutivodem je propojeni a zavislost organismu na jinych druzich, a pokud by doslo k vy-
hynuti jednoho druhu, mizeme predpokladat, Zze tento krok zpisobi vyhynuti ostatnich
druht.

Zaroven vyvstava otazka, zda diverzita mé byt i nebyt stabilni. V tomto ptipadé fun-
guji dva mechanismy, které vyrovnavaji pocet druhd. V prvnim pfiipad€ jde o vyrovnani
poctu druhli pomoci minimalizace rozdili mezi druhy, ve druhém pfipadé probiha stabi-
lizovani poétu zvy$ovanim vnitrodruhové interakce (MATEJCEK, 2013), (CHESSON,
2000). Proto musi existovat regulujici faktory, které vysvétluji stabilitu pfirodni populace

(HALDANE, 1953).

Pravidelnym zkoumanim a kontrolou jednotlivych druhti biodiverzity se stale objevuji

nové a nové druhy.

., Cisla o poctu druhii na Zemi jsou zatim pouze odhady. Popsdno je zhruba 1,75 mil.
biologickych druhii, na tizemi Ceské republiky zhruba 60 000 druhii. Odhaduje se vsatk,
Ze ve skutecnosti na Zemi zije 5 az 50 milionii druhii, nékteré odhady hovori dokonce o

100 milionech“ (MATEJCEK, 2013).
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1.1. Méreni biodiverzity a taxonomie druh(

Storch (2019) uvadi, ze biologickd rozmanitost neni rovnomérné rozlozena na zem-
ském povrchu. At uz ji méfime poctem druhd, poctem vyssich taxont (rodu, celedi) nebo
néjakym odvozenym indexem. Biologickou rozmanitost lokality urCenou poctem druht
ovliviiuji zivotni i migraéni podminky, dokonce i izolovanost jednotlivych skupin orga-

nismi. Dale muze zasahovat geograficka izolovanost lokality (STORCH, 2019).

MacArthur a Wilson (1967) predpokladaji, ze izolovanost a velikost mnozstvi druh,
které jsou schopny osidlit danou lokalitu, jsou zakladnimi faktory ovliviiujicimi druhové
bohatstvi v podstaté jakéhokoliv uzemi. V ramci této teorie je klicovou vlastnosti plocha,
to znamena, ze vétsi rozloha izemi umoziuje dlouhodobou existenci vétsim populacim,
které maji mensi pravdépodobnost vymieni (STORCH, 2019), (MACARTHUR &
WILSON, 1967)

Mgeteni biodiverzity 1ze uskute¢nit mnoha zpisoby, a to zapficifiuje vytvareni mnoha
chyb. Mezi nejCastéjsi zpiisoby meéfeni biodiverzity je povazovano sekvenovani DNA a
stanovovani funkcni rozmanitosti ekosystému, ale biologové nejcastéji vyuzivaji vypocet
taxonomické diverzity, tzn. pocitani druhii nebo vyssich taxonid. Ackoliv je tato metoda
meéteni biodiverzity nejcasteji vyuzivana, neni vhodné brat vysledek jako spravné uspo-
radani zivé prirody, protoze se v této chvili ignoruji obrovské rozdily v poCetnosti a tim i
jejich ekologicky vyznam (STORCH, 2019). Tato metoda se ale pouziva, protoze neexis-
tuje zadna univerzalni definice druhu ani jiny taxon, ktery by byl pro vSechny skupiny

organismu stejny.

V dnesni dob¢ je pro spravnou analyzu dilezita nejnoveéjsi systematicka Clenéni jed-

notlivych taxon.

Taxonomie sinic byla diive popisovana dle mezinarodniho kdédu botanické nomenkla-
tury. Pozdéji se postupné bralo v tvahu, zZe jde o bakterie (Cyanobacteria), proto pro né
nyni plati Mezinarodni bakteriologicky kod. Mezi témito dvéma kody je obrovsky rozdil,
protoze botanicky kod pracuje s druhem jako zakladni taxon, zatimco bakteriologicky
kod s druhy prakticky nepracuje (SEINHOROVA & MARSALEK, 2005). Proto bude

v této praci hodnoceni taxonomie brano z hlediska morfologické struktury.

Jak uvadi v knize Kalina (KUBAT et al., 2003), systém fas prodé&lal v poslednim de-

setileti vyrazné zmény. Pfi studiu ve starSich ucebnicich spadaji fasy na zacatek rostlinné
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fise, kde jsou pospolu s prokaryotickymi sinicemi. V ucebnicich lze v dneSni dobé€ po-
sttehnout upraveny original taxonomie systému Cavalier-Smitha z roku 2000. V moder-
nich ucebnicich se vyuziva klasifikace eukaryot na 6 superskupin. V tomto kladogramu
(tzv. ,strom zivota™) jsou zelené fasy pospolu s rostlinami, ruduchy a glaukofyty pod

superskupinout Plantae (MACHACEK et al., 2016).

1.2. Aerofyticky biofilm

., Za biofilm Ize oznacit prisedlé spolecenstvo mikroorganismii charakterizované tim,
Ze buriky, které jsou nevratné prichyceny k podkladu nebo jedna k druhé, jsou zapusténé
v matrici extraceluldrnich polymernich latek produkovanych témito burikami“ (RULIK

& HOLA, 2012).

vees

vees

Asociace organismu ve struktufe povrchu je aéinnym prostiedkem pro setrvani nepiiz-
nivého prostiedi. Biofilm netvoii pouze bakterie a viry, ale také mohou byt ve struktuie
biofilmu pfitomny sinice, fasy a jiné mikroskopické organismy. Biofilm je vysoce vyvi-
nuty organismus fungujici komplexné a vysoce diferenciované (WATNICK & KOLTER,
2000).

Jelikoz makroskopické liSejniky jsou jiz pomérn€é dobie prozkoumanou skupinou, je
ma bakalafské prace zamétena na vyzkum mikrosvéta, kde se vyskytuji bakterie, protistni
organismy, plisn€, ale dominantu tvoii sinice a fasy, které jsou nejlépe vidét diky jejich

pigmentu, které obsahuyji.

2. OBECNA CHARAKTERISTIKA MIKROORGANISMU

Mikroorganismy, starSim oznacenim mikroby, nazyvame drobné organismy, které
nejsou vidét pouhym okem. Dle pavodni , tradi¢ni“ systematiky je lze rozdélit do péti

hlavnich skupin, které se mezi sebou lisi. Jsou to:

bakterie (Bacteria)
houby (Fungi)
prvoci (Protozoa)
fasy (Algae)

viry (Virae)
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Vyskytuji se témeéf na vSech stanovistich, nékteré mikroorganismy se dokonce pfizpu-
sobily extrémnim vlivim jako je vysoka teplota, pH i salinita. Nékteré druhy mikroorga-
nismi, pro které uzivame pojem patogeny, maji velké vyuziti v medicin€, predev§im
v mikrobiologickém odvétvi, kde se vyuzivaji jako nastroj patogenity (SCHINDLER,
2014). Jini jsou velmi dobrymi pomocniky v oblasti potravinafstvi, napt. Bificobacterium

¢i rizné druhy kvasinek.

2.1. Sinice

Sinice neboli cyanobakterie jsou velmi drobné a zaroven velmi jednoduché prokaryo-
tické gramnegativni organismy s fotoautotrofni schopnosti (KALINA & VANA, 2005).
Patfi mezi nejstarsi organismy na Zemi. Dle KaStovského a Jurana (2016) se stafi sinic
pohybuje v rozmezi 2,7 az 3,5 miliardy let. V historii byly velmi dilezité pii tvorbé kys-
likaté atmosféry.

Mezi jejich dilezité funkce patfi produkce kysliku. Jako zdroj energie vyuzivaji sve-
telné zafeni, zdrojem dychani je pak odpadni produkt dychani ostatnich organismi — oxid
uhlicity, ktery se vyskytuje ve vzduchu. Proto l1ze mluvit o sinicich jako o organismech,
které jsou schopné fotosyntézy. Dalsi zajimavosti je jejich Casty vstup do symbiotického
vztahu s jinymi — odliSnymi organismy. Mezi velmi znamé mutualistické vztahy mizeme
radit symbiodzu sinic s houbovitym organismem, tato asociace vytvari strukturu lisejniku.
Diky svym jednoduchym bunécnym stavbam dokazi sinice prezit velmi nepiiznivé pod-
minky, coz vede k tomu, ze jsou schopné vyskytovat se na témer vSech biotopech na
Zemi, nevyjimaje extrémni stanovis§té jako jsou prameny horké vody, pousté ¢i ledové

polarni oblasti (KASTOVSKY & JURAN, 2016).

2.2. Rasy

Rasy (Algae) jsou jednoduché fototrofni eukaryotické mikroorganismy fazené mezi
niz§i rostliny (SIMEK et al., 2020). Mohou mit jednobun&énou i mnohobun&énou struk-
turu, télo fasy je tvoreno stélkou. Burky fas obsahuji plastidy, které zajistuji plnéni
funkce fotosyntézy. Spolu se sinicemi se vyskytuji na Zemi jiz n€kolik miliard let, ale
vyvojové jsou o polovinu mlad§i neZ sinice, tj. cca 1,5 miliardy let JURAN &
KASTOVSKY, 2016). Jejich zakladnim prostiedim pro Zivot a pro prodélani svého vy-
voje je voda s riznorodym obsahem rozpusténych latek. Vyskytuji se jak ve slané vodé
mori, tak ve sladké vode jezer a rybnikd. Postupem Casu dokazaly nékteré skupiny tas

vodni prostiedi opustit, a proto je 1ze nalézt 1 na aerofytickém prostiedi, kde ziskavaji

17



vodu z vodnich srazek. Simek a kol. (2020) uvadi, Ze existuje mezi 200 tisici az 1 milio-

nem druhu fas.

3. SYSTEMATIKA SINIC A RAS

Taxonomie neboli systematika je velmi narocna disciplina, ktera je doposud stale me-
néna objevovanim novych druhii organisma. Kritéria pro klasifikaci se od dob Linného
postupné ménila. Dfive se pouzivalo zafazovani do systému dle morfologické podobnosti
taxond, nyni se uplatiiuje systém dle hierarchie, ktera perfektné reflektuje evolucni vztahy

mezi jednotlivymi skupinami (KOMAREK et al., 2014).

Studiem a klasifikaci sinic a fas se zabyva obor algologie, nékdy téz nazyvano fyko-

logie.

3.1. Sinice

Sinice (Cyanobacteria, Cyanoprokaryoty) jsou pro klasifikaci obzvlas§té meénici se sku-
pinou. Diivodem pro nelehké klasifikovani vsech rodi pfispéla i historie a délka zivota
téchto organismd, jelikoZ sinice jsou jednim z prvnich organismi na svété€ a jejich mor-

fologie se velmi podobala té dnesni (KOMAREK et al., 2014).

Sejnhorova a Marsalek (2005) uvadi, Ze sinice patii mezi prokaryotni organismy, které
lze oznacCovat jak podle botanického, tak i mikrobiologického kodu. Tato skupina orga-
nismu je mezi odborniky neustale pfehazovana, proto se nazev Cyanophyta shoduje s po-
jmem Cyanobacteria. Cesky nazev sinice se pouZiva jiz od roku 1930, kdy nahradil
diiv&jsi nazev sinné fasy (SETNHOROVA & MARSALEK, 2005), (HENTSCHKE &
GAMA JUNIOR, 2022).

Nejvyznamnéj$im znakem pro ur€ovani sinic se pouziva typ stélky. V evoluci se nej-
star§imi staly jednobunééné sinice se stélkou kokalni neboli kulovitou, ktera se vyskytuji
jednotlivé nebo v koloniich. U jednotlivych bunék se dale musi zaznamenavat jejich ve-
likost a tvar. U kolonie se dale rozpoznava morfologie, kde se sleduje zpisob ulozeni
bunék v koloniich, mocnost slizu aj. U vlaknitych stélek sinic se sleduje pfitomnost ¢i
absence slizové pochvicky, ktera obklopuje vlakno. Dale se zaznamenava tvar bunék ulo-
zenych uvnitf vlakna a zpusob jejich propojeni. Tak jako u kokalnich stélek se u vlakni-

tych sinic zaznamenava Sitka a délka bunck, dale se u vlaknitych stélek sleduje tvar
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vladkna a pripadné vétveni vlaken, které je Casto ojedinélé, ale taxonomicky velmi vy-
znamné. Dulezitymi znaky se mohou stat specializované buriky heterocyty a akinety, u
kterych se da zaznamenat tvar, velikost a zptisob ulozeni ve vlaknu. Druhy stélek patfi

mezi ddlezité rozpoznavaci znaky nejen u sinic, ale i u fas. (KASTOVSKY et al., 2018).

Cyanophyceae je jedinou tiidou sinic, kterd ma popis totozny s charakteristikou oddé-
leni. Tato tfida obsahuje Ctyfi zakladni fady. Jedno z mnoha feSeni pro tvorbu systému
sinic je charakteristika typu stélky a pritomnost ¢i absence specializovanych bun¢k, na-
piiklad heterocyti. Mezi tento systém patii rozdé€leni sinic na fady Chroococcales, Nos-

tocales, Oscillatoriales a Stigonematales (KALINA & VANA, 2005).

Do tadu Chroococcales fadime jednobunécné sinice, které maji kulovity, elipsoidni ¢i
vejCity tvar buiky. Bunky fadu Chroococcales tvoii vétSinou slizovité kolonie. Mezi

hlavni rody patii Chroococcus, Microcystis, Chamaesiphon (KALINA & VANA, 2005).

Rad Nostocales ma nejéastéji fetizkovité nebo nepravé vétvené buiiky, ozopolarni
nebo heteropolarni. Zde je vyrazna tvorba heterocytil, kde dochazi k fixaci plynného du-
siku. Pfezimovani zajist'uji sinicim utvary arthrocyty (nékdy téz akinety). Do fadu Nos-
tocales fadime rody Nostoc, Anabaena, Aphanizomenon, Nodularia (KALINA & VANA,
2005).

Rad Oscillatoriales obsahuje vlaknité nevétvené sinice, které nemaji specializované
utvary heterocyty a akinety. Na burikach fadu Oscillatoriales rozliSujeme trichomy
(chlupy) jako fadu bunék s vlaknem, coz chapeme jako trichom ulozeny ve slizové po-
chvé. Typické je rozmnozovani fragmentaci trichomil. Pro neékteré druhy je charakteris-
ticky drkavy ¢i plizivy pohyb. Zahrnuje rody Oscillatoria (drkalka), Phormidium,
Limnothrix, Trichodesmium, Arthrospira a Spirulina (KALINA & VANA, 2005).

V tadu Stigonematales objevime sinice, které maji vlakna s jednou nebo né¢kolika fa-
dami bun¢k. Casto se zde objevuje pravé vétveni. Heterocyty nemaji pravidelné uspora-
dani a jsou nahodile rozmisténé. Hnédavé zbarveni je z divodu tvorby slizovité vrstvy

pochvy na vlaknech (KALINA & VANA, 2005).

Kalina a Vana (2005) uvadi, Ze nelze zjistit, kolik taxonti obsahuje systém sinic. V roce
1995 popsal Van Den Hoek s kolektivem zhruba 150 rodd a 2000 druhd. Bohuzel se ale
nevi, zda do tohoto poctu zahrnuli jak ptidni a mof'ské, tak i exotické taxony. Pro srovnani,

Ze jimi uvedeny pocet je velmi nizky, publikuje Komarek a Anagnostidis 95 rodi a
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465 druhd jen evropskych sladkovodnich sinic fadu Chroococcales (KALINA & VANA,
2005).

3.2. Rasy

U fas se pouzivaji podobné znaky pro uréovani jako u sinic. Rasy mohou byt jednobu-
nééné, mnohobunécné nebo zit v koloniich. U jednotlivych bunék I1ze sledovat jejich tvar
a velikost. Dulezitym zfetelnym znakem se stala organela chloroplast, jeho umisténi
v burice, tvar a zda obsahuje pyrenoid ¢i nikoliv. Pyrenoid je Casti plastidu nékterych

rostlin. Jeho hlavni funkci je ukladani zasobnich latek (KUBAT et al., 2003).

Pocet chloroplasti v buiice muze byt ruzny. Dale 1ze u bunék monitorovat bunécnou
sténu a jeji vybézky. Taktéz mohou fasy tvofit slizové obaly. Pokud je buiika rasy vlak-
nita, pak lze dale systematicky uréovat, zda se vétvi ¢i nikoliv (KASTOVSKY et al.,
2018).

Kubat a kol. (2003) piSe, Ze zafazeni fas v systému organismu prodélalo v poslednich
desetiletich vyrazné zmény. Ve starSich ucebnicich lze nalézt oddéleni fas na zacatku
rostlinné fise. Spolu s fasami nalézame 1 prokaryotické sinice, které podobné jako euka-
ryotické fasy, maji fotosyntézu rostlinného typu s chlorofylem jako hlavnim fotosyntetic-

kym pigmentem (KUBAT et al., 2003).

Rasy lze systematicky dglit nékolika moznostmi — dle morfologie, struktury, dale
podle fylogeneze nebo ekologie. V botanické nomenklatufe se vyuziva systematika fas
dle vzniku primarni ¢i sekundarni endosymbidzou. Proto se nej¢astéji uvadi déleni fas na
dvé hlavni skupiny —fasy s primarnim plastidem (Archaeplastida) a fasy vyvinuté sekun-
darng, tj. pfi sekundarni endosymbidze, proto je oznaCujeme jako fasy se sekundarnim

plastidem.

Vznik fas s primarnim plastidem probéhl v davné minulosti Zemé, tzv. primarni endo-
symbidzou. Fagocytarni pozieni sinicové buiiky eukaryotickou butikou dalo za vznik bu-
nécné organele plastidu. Pozdé&ji se z eukaryot takto ziskanym endosymbiontem vyvinuly
tf1 skupiny tas s primarnim plastidem — zelené fasy (Chlorophyta a Streptophyta), rudu-
chy (Rhodophyta) a Glaukophyta. Pfi sekundarni endosymbiodze, u které se uvadi, ze mu-
sela v evoluci probéhnout minimalné tfikrat, vznikly ostatni fasové skupiny, mezi které
patii napt. hnédé rasy (Ochrophyta), skryténky (Cryptophyta), obrnénky (Dinophyta),

Haptophyta. Pohlceni zelené fasy probéhlo v minulosti dvakrat, a to nezavisle na sobé
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(JURAN & KASTOVSKY, 2016). V prvnim piipadé zelenou fasu poziel prvok podobny
dne$nim trypanozomam a dal tak vzniknout krasnoocku (kmen Euglenozoa). Ve druhém
ptipadé poziela zelenou fasu améba ze skupiny Cercozoa (podobnost ménavce), ¢imz

vznikla mofska skupina Chlorarchniophyta (JURAN & KASTOVSKY, 2016).

Impérium Rige Oddgleni
Prokarya Bakterie (Bacteria) Sinice (Cyanobacteria)
Eugleny (Euglenophyta)
Eukarya Prvoci (Protozoa) Obrnénky (Dinophyta)
Chlorarachniophyta
. Skryténky (Cryptophyta)
Cheonsisls Heterokontophyta
Glaucophyta
: Ruduchy (Rhodophyta)
Rostiy{Flasitie) Zelené fasy (Chlorophyta)

Paroznatky (Charophyta)

Tab. 1: Prehled Fasovych oddéleni a jejich soucasné zafazeni (KALINA &VANA, 2005)

ZELENE RASY (Chlorophyta a Streptophyta)

Autofti stranky véetné vedouciho laboratote prof. Kastovského, ktefi jsou odborniky v
oboru algologie (sinicearasy.cz, 2022) uvadéji rozdé€leni zelenych fas pomoci kombinace
znaki, konkrétné dle sekvence SSU rDNA, morfologie stélek, povrchu bunék, zptisobu
rozmnozovani, postaveni bazi bi¢ika (sinicearasy.cz, 2022), (LEWIS & MCCOURT,
2004). V chloroplastech odd¢leni zelenych fas se netvoii grana, coz je odlisuje od vyssich
rostlin. Vétsina zastupct zelenych fas je sladkovodnich, jen pouhych 10 % zastupci Zije

v motich. (KINCL et al., 2006), (WEST, 2010).
Vlastni linie zelenych fas (Chlorophyta) se dle autort (sinicearasy.cz, 2022) d¢li na tfidy:

Ttida Prasinophyceae (nékdy téz Micromonadophyceae) je primitivni skupinou, ktera

zahrnuje pfedevsim bicikovce se Supinami organického ptivodu.

Ttida Ulvophyceae (Cesky porostovky ¢i kadetnatky) obsahuje fasy s vlaknitym az
sifonalnim (trubicovitym) tvarem stélky. Rasy této tiidy maji bi¢iky umisténé symetricky
na pfednim konci buriky. Pfi pohledu do transmisivniho elektronového mikroskopu se
znacné 1isi umisténim bazalnich télisek, ktera jsou posunuta proti smeéru hodinovych ru-

Gicek (KALINA & VANA, 2005).

Do tfidy Trebouxiphyceae (difivé nazyvano Pleurostrophyceae) fadime vétsinou jed-
nobunéc¢né rasy se stejnym ulozenim biciki a bazalnich té€lisek jako u tfidy Ulvophyceae.

Ttida Trebouxiphyceae obsahuje vétSinu aerofytickych ras.
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Posledni tfida Chlorophyceae (Cesky zelenivky) obsahuje fasy s rozdilnymi typy
stélek. Stény téchto mikroorganismu jsou z polysacharidu ¢i glykoproteinu. Béhem vy-
voje vznikaji biCikata stadia, kterd maji bi¢iky umisténé symetricky na pfednim konci
bunky a bazalni té€liska jsou pfesné naproti sob€ nebo jsou vic¢i sobé posunuta ve smeéru
hodinovych rucic¢ek (sinicearasy.cz, 2022). Do této tfidy patii znamé rody jako jsou
Chlamydomonas, Haematococcus, Volvox, Chlorococcum, Trebouxia, Pleurococcus

(ROSYPAL, 1994).

Dle autort (sinicearasy.cz, 2022) obsahuje druha linie zelenych tas (Streptophyta) dvé

tridy:

Ttida Zygnematophyceae (starSi nazev Conjugatophyceae, Cesky spajivky) obsahuje
fasy ve vétsiné jednobunécné a vlaknitého tvaru. Tyto buriky jsou bez biciktu a maji spe-

cialni zplisob rozmnozovani.

Ttida Charophyceae (Cesky paroznatky) zatfazuje drobnéjsi tfidy streptofytni linie.
Buriky jsou jednoduché — vlaknité az pletivné. Pohyblivé bi¢iky jsou postaveny asyme-
tricky (sinicearasy.cz, 2022). Jejich pletivna stélka muze dosahovat az do vysky 90 cm,

tvarem piipominajici preslicky (ROSYPAL, 1994).

Kalina & Vana (2005) v knize uvadi, ze dale do oddéleni Chlorophyt patfi tfida Cla-
dophorophyceae (zabovlasovité), Bryopsidophyceae (trubicovky), Dasycladophycea a
Trentepohliophyceae.

CERVENE RASY - ruduchy (Rhodophyta)

Ruduchy patii mezi nejstarsi rostliny na Zemi. Kvuli absenci bicikatych stadii maji
izolované prostredi a tim tvofi samostatnou vyvojovou vétev (ROSYPAL, 1994). Tato
skupina tas, ktera obsahuje asi 5 000 druhti, jsou nejen Cervené zbarvené organismy, ale
také se mohou zbarvovat do zelené, Sedé ¢i namodralé. Jsou vétSinou mnohobunécné,
méné Casto 1 jednobunécné. Barvu urcuje jejich pigmentové slozeni, nejCastéji fykobiliny.
Mezi fykobiliny fadime nejznaméjsi Cervené barvivo fykoerytrin, podle kterého se nazy-

vaji (KASTOVSKY & JURAN, 2016), (KINCL et al., 2006), (LEE, 2018).

Hlavni diverzitu tvofi ruduchy v tropickych moftich, ale dokazi ptezivat i v polarnich
oblastech. Mezi pomérné ohrozenou skupinu patii sladkovodni druhy (sinicearasy.cz,

2022).
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Ruduchy zahrnuji pouze jednu tfidu Rhodophyceae, ktera obsahuje dvé podtiidy: Ban-
giophycideae a Florideophycideae (ROSYPAL, 1994).

Do podtiidy Bangiophycideae fadime ruduchy jednodussi, ¢asto jednobunééného nebo
vlaknitého tvaru stélky. Chloroplasty jsou zredukovany na jeden, ktery je lalo¢naty, ob-

sahuje velky pyrenoid a vypliluje pomérné velkou cast buriky.

Podttida Florideophycideae obsahuje vzdy mnohobunécné zastupce. Stélka mize byt
jednoosa ¢i mnohoosé, vlakna os jsou pokryta korovou vrstvou. Oproti tiidé Bangiophy-
cideae maji vétsi pocet chloroplastt, které jsou tvarem terCe nebo pasku a neobsahuji

pyrenoid.

GLAUKOFYTY (Glaucophyta, Glaukocystophyta)

Oddeleni glaukophyt je v algologii velmi diskutovanym tématem. Kvili nejednoznacné
vnitini struktufe bunék se Casto povazuje za pouhou nesourodou skupinu druhd pfislusi-
cich do jiné skupiny. Spole¢nym znakem zastupcu tohoto oddé€leni je velmi symbioticky
vztah sinic jako cyanel s hostitelskym organismem. Jak uvadi autofi (sinicearasy.cz,
2022), je oddéleni glaukophyt povazovano za prostou primarni endosymbidzu sinice

s amoebou, skryténkou nebo mozna s kokalni zelenou fasou (sinicearasy.cz, 2022).

Systematicky se fadi do Ctyf rodu (Glaucocystis, Cyanophora, Gloeochaete,

Cyanoptyche) s celkové patnacti druhy (PRICE et al., 2017), (LEE, 2018).

4. STAVBA VYBRANYCH MIKROORGANISMU
4.1. Sinice

cyanofycin

bunééna
sténa

ki thylakoid s
i | fykobilizémy

DNA .
-1— Skrob
cytoplazmaticka
membrana l
-‘— aerotopy
karboxyzém #
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|
|

slizova
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Obr. 1: Stavba buriky sinice (KRAUTOVA, 2022)

Cyanobactaria - stavba bufiky. © Markéta Krautova
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Stavba bunék sinic se za celé miliardy let podstatné nezmeénila, proto se dnesni sinice
podobaji tém nejstar§im. Na povrchu kazdé buiiky je sténa, ktera je vyrazné slozitéjsi nez
sténa rostlinné eukaryontni buriky. Tato sténa je nékolikavrstevnata a sklada se predevs§im
z molekul cukri a lipoproteint (SMARDA, 2009). Z bakteriologického hlediska Ize sténu

kazdé buriky oznacit za gramnegativni.

Rozmeéry bunék sinic jsou vzdy mikroskopickych rozméra. Jejich velikost se lisi pro-
stiedim, ve kterém ziji. Ty nejmensi bunky, které jsou okrouhlé, mirné protahlé a o pra-
meéru v desetinach mikrometru, tvofi tzv. pikoplankton. Priméma velikost sinic se v§ak
pohybuje pod 1 mikrometr. Nejvétsi sinice dosahuji velikosti az 45 mikrometrt

(SMARDA, 2009).

Burika neboli stélka sinic mize byt jednobunécna, vlaknita nebo vice bunék ve shlu-
cich (tzv. kolonie). Buné¢na sténa sinic je slozena ze Ctyf vrstev, které jsou slozeny z li-
popolysacharidd a peptidoglykant (syn. murein.) (SEJTNHOROVA & MARSALEK,
2005). V burice nelze nalézt klasické plnohodnotné jadro ani jeho ohraniceni, chloro-
plasty, mitochondrie, Golgiho aparat, endoplazmatické retikulum ani vakuoly. Taktéz jim
chybi pohyblivé organely (biciky). Jelikoz burika sinice neobsahuje jadro, je DNA (deo-
xyribonukleova kyselina) ulozena v nukleoplazmatické oblasti, tzv. centroplazmé, kde

tvoti zcela uzavieny kruh (sinicearasy.cz, 2022).

CHLOROPLASTY lze nazyvat endosymbiotickymi potomky pradavné sinice. Jsou to
aktivni plastidy, které se vyskytuji v zelenych Castech rostlin, kde kazda rostlinna buiika
obsahuje obvykle n€kolik desitek chloroplasti (KINCL et al., 2006). Jelikoz burika sinice
chloroplasty neobsahuje, presto produkuje sinice kyslik stejné jako chloroplast rostlinné

bunky.

TYLAKOIDY jsou ploché vacky uvniti chloroplastu obsahujici fotosynteticky aparat,
kde probiha nejdualezitéjsi metabolicky pochod, fotosyntéza rostlinného typu ,,a* (nékdy
nazyvana jako oxygenni fotosyntéza). Skupiny tylakoidi tvofii sloupec, tzv. grana.

Vnitrek chloroplastu je vyplnén zakladni hmotou zvanou stroma (KINCL et al., 2006).

Mezi FOTOSYNTETICKA BARVIVA (pigmenty), nachazejici se ve fykobilizomech
nebo tylakoidech, patii naptiklad chlorofyl a, B-karoten, xantofyly a fykobiliny, které
slouzi pro prenos svételné energie ke chlorofylu ,,a“ (ROSYPAL, 1994).
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FYKOBILINY jsou fotosynteticka barviva, ktera zaji§tuji, ze sinice dokazi vyrabét
kyslik 1 v naprosté tme. Udava se, Ze je to umoznéno az do hloubky 200 m pod hladinou
oceanu. Tyto dilezité organely se nejCastéji nachazeji u zastupcu sinic, rozsivek, skryté-
nek i hnédych fas a ruducht. Fykobiliny jsou uspotadany do komplexu, tzv. fykobili-

zomd, které se vyskytuji na povrchu tylakoidi (SMARDA, 2009).

HETEROCYTY jsou specializované utvary nekterych vlaknitych sinic, vznikajicich
z vegetativnich bunék pfi nedostatku dusiku, tzv. ,dusikové hladovéni“. Jsou to tlus-
tosténné bunky se silnym slizovym obalem, kde probih4 prvni faze fotosyntézy, ktera
nevyrabi kyslik. Za uCasti enzymu nitrogenazy se v téchto organelach fixuje vzdusny du-
sik, tim vznik4a amoniak. Schopnost fixovat atmosféricky dusik je pro sinice vyhodou,
naopak rostliny musi ziskavat dusik z pady (SMARDA, 2009). Zivotnost t&chto ttvart
neni dlouhd, pfi poruseni vlakna vlaknitych sinic dojde k vakuolizaci a rozpadu buriky.

Dale bunika muZze obsahovat tzv. akinety.

AKINETY (arthrospory) jsou tlustosténné trvalé organely, které se vyskytuji v klido-
vém stadiu uvnitf buriky (sinicearasy.cz, 2022). Vznikaji z jedné nebo vice vegetativnich
bunék a jsou urcené pro preziti neptiznivych podminek, mezi které pati: nedostatek zivin,
nizka teplota, nedostatek osvétleni aj. Prezivaji, protoze v cytoplazmé akinet je vysoké

mnozstvi zasobnich latek, které mohou v pfipadé nouze vyuzit (sinicearasy.cz, 2022).

Cyanobacteria - specializované buriky.
© Markéta Krautova

Obr. 2: Specializované buriky sinice (KRAUTOVA, 2022)
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KARBOXYZOMY, vyskytujici se u vSech sinic, jsou Sestithelnikové struktury uvnitf
buriky, které zajistyji fixaci oxidu uhli¢itého v Calvinoveé cyklu pomoci enzymu RuBisCo
(ribulozobifosfatkarboxylaza/oxidaza) (YEATES et al., 2008), (KALINA & VANA,
2005).

AEROTOPY jsou tubularni plynové méchyrky vyskytujici se predev§im u zastupcu
planktonnich sinic. Tyto organely dodavaji sinicim lehkost a tim umoziiuji snazsi pohyb

ve vodnim prostiedi, pfedeviim vznaseni se na hlading (SMARDA, 2009).

INKLUZE lze oznacit za zbytky metabolické aktivity. Jedna se o rozmanité mikro-
krystalky, hrudky nebo kapénky nezivych produkti metabolismu. Obsahuji prevazné pro-
teinovy cyanofycin a §krob. Mohou také plnit zasobni funkci (SMARDA, 2009).

Sinice 1ze nazvat producenty toxickych latek, které nazyvame cyanotoxiny. K dnes-
nimu dni je znamo Sest hlavnich typu téchto nebezpecnych latek, které se lis§i mechanis-
mem jejich ucinku. Nazvy téchto cyanotoxini jsou odvozeny od rodovych jmen sinic,
které je produkuji. Mezi n€ patfi: aphanotoxin (rod Aphanizomenon), anatoxin (rod Ana-
baena), microcystin (rod Microcystis), nodularin (rod Nodularia). Vyzkumy uvadi, ze ve
sladké a brakické vodé je nejcast€jsi vyskyt toxini microcystin a nodularin. Ve vétsiné
piipadu se jedna o hepatotoxické Gcinky, tzn. majici afinitu k jaternim burikam (hepato-
cytim), ale pusobi taktéz imunotoxicky a neurotoxicky (VAN APELDOORN, 2007),
(SMARDA, 2009).
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Cyanobacleria - tvary stélek. © Markéta Krautova

Obr. 3: Tvary stélek sinic (KRAUTOVA, 2022)

4.2. Rasy

Ackoliv jsou fasy blize cévnatym rostlinam nez sinice, jejich stavba neobsahuje kofen,
stonek ani listy. Presto se u jednotlivych oddéleni fas projevuji nékteré znaky, které jsou
charakteristické pro rostliny. K témto projevim patii piedevsim fotosyntéza, ale také
vlastnosti a slozeni bunécné stény. Nekteré fasy maji dokonce vakuoly, které obsahuji
bun&énou §tavu (KUBAT et al., 2003). U aerofytickych fas se nepredpoklada stélka s bi-
Cikem, protoze tato forma stélky je prevazné u skupin zijicich ve vodnim prostiedi. Ve
vzorcich ze sportovniho arealu Sport Park Liberec Ize predpokladat nalez fas s vlaknitou

nebo kokalni stélkou. Divodem pro tuto domnénku je fakt, ze prostiedi odebiranych

ploch je velmi suché a struktura povrchu neni dokonale hladka.
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Obr. 4: Stavba bicikaté a vidknité buriky fasy (KRAUTOVA, 2022)

Dle Kubata a kol. (2003) ma télo fas (stélka, thallus) nékolik zakladnich tvari, mezi
které patfi predevs§im:

BICIKATA (MONADOIDNI) STELKA - je vegetativni buiika s kapkovitym tvarem,
povrch kryje bunécna sténa. Tento typ stélky obsahuje dva biciky, které jsou stejné dlouhé
a jejich hlavni funkci je pohyb ve vode. Déle tato stélka obsahuje chloroplast a pyrenoid
(bilkovinné télisko), ktery slouzi k fixaci oxidu uhli¢itého v chloroplastu. Dalsi organelou
je stigma, ktera ma za ukol zachycovat slune¢ni zateni. Mezi zastupce s monadoidni stél-

kou patfi tfidy Cryptophyta, Dinophyta, Chromophyta a Chlorophyta.

MENAVKOVITA STELKA — je buika, ktera nema bunécnou sténu, takze povrch

lemuji jemné vybézky, tzv. panozky, které slouzi k pohybu a lovu.

KAPSALNI (GLOEOMORFNI) STELKA — jsou buiiky Zijici v kolonii, ktera je ob-
klopena slizem. Kazda z bunék kolonie miize vytvaret biCiky. Mezi zastupce s kapsalni

stélkou patii tiidy Chlamydophyceae a Xanthophyceae.

KOKALNI STELKA — jsou buiiky pravidelng kulovitého & ovalného tvaru. Ohrani-
ceni bunky je tvofeno pevnou bunétnou sténou, kterd se velmi podoba bunécné sténé

rostlin. Zastupci s kokalni stélkou jsou z odd€leni Chlorophyta a Chromophyta.

VLAKNITA STELKA - je buiika se slozit&jsi stavbou a &asto se vyskytuje jako mno-
hobunééna. Vldkna se mohou, ale nemusi délit. Vlaknitou stélku maji Chlorophyta a Xa-

nthophyceae.

TRUBICOVITA (SIFONALNI) STELKA — je buiika podobna tvarem vlaknité stélce,
ale nelze na ni nalézt pfi¢né prehradky, které ji rozdéluji. Sifonalni stélku maji zastupci

z tfidy Ulvophyceae.
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PLETIVNA (PSEUDOPARENCHYMATICKA) STELKA — je buiika, jejiz vyvoj
probiha z rozvétveného vlakna a dale se rozrista ve dvé ¢i tii linie. Jeji délka je nékoli-
kacentimetrova az metrova. Lze na ni snadno nalézt rhizoidy, z nichz vyrista kaloid (po-
doba rostlinného stonku). Tzv. fyloidy jsou napodobeninou rostlinnych listd. Mezi

zastupce s pletivnou stélkou fadime tfidy Rhodophyta, Phaeophyceae a Ulvophyceae.

Kubat et al. (2003) uvadi, ze u vétSiny oddé€leni fas je vychozim typem monadoidni
stélka, tedy burika s biciky. Vyjimku tvoii ruduchy (Rhodophyta), kde zadni bicikovci

ani bicikata stadia neexistuji.

Bunécnou membranu ma vétsina fas, ale existuji i fasy, které ji nemaji a jsou tak
ohrani¢eny pouze plazmatickou membranou. Buiiky fas obsahuji jadro, takze je lze tadit
mezi eukaryotické organismy. Barva fas je dana velkym mnozstvim pigmentt. Dle ba-
rev lze tedy fasy taxonomicky délit na hnédé rasy, které obsahuji chlorofyl ,a“ a , cl1“ a

,,€2%, vétSinou 1 xantofyl fukoxantin (ROSYPAL, 1994).

Dalsi Sirokou skupinou jsou zelené tasy, které obsahuji barviva chlorofyl ,a“ + , b*,
karoteny a xantofyly. Bunécna sténa zelenych fas je zpravidla celuldzni, ale burika
muze byt i naha, obCas se Supinami, piipadn€ s glykoproteinovou vrstvou (sinicea-

rasy.cz, 2022).

Posledni skupina ruduchy (Cervené fasy) ma nejvétsi diverzitu v tropickych moftich,

proto je predpoklad, ze se ve vysledcich této prace nebudou nachazet.
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Obr. 5: Buriky a stélky Fas (KUBAT et al., 2003)

5. EVOLUCNI HISTORIE SINIC A RAS

Evoluce sinic sahéa az do obdobi pred 3,5 mld. let, ale zhruba miliardu let pak nejspi$
tvorily nadfazené organismy na Zemi. Mezi dulezité funkce sinic byla a dodnes i je pro-
dukce kysliku. Tehdy i dnes je kyslik pro sinice odpadnim produktem, proto se piepo-
klada, 7e od té doby zistala atmosféra takovou, jakd je nyni. Zivot se na této planetd
musel atmosféfe piizpisobit (KALINA & VANA, 2005). Diky stromatolitim (vysrazena
vapnikova usazenina sinic nebo bakterii), které povazujeme za fosilni nalezy, 1ze sledovat
jejich vyvoj uz vobdobi prekambria, tj. zhruba pred tfemi miliardami let

(SEJNHOROVA & MARSALEK, 2005), (DEMOULIN et al., 2019).

V prvnich fazich zivota na Zemi vznikla diky sinicim fotosyntéza, kvili které si sinice
vytvorily vlastni fotosynteticky aparat. Sinicim nevznikly chloroplasty, ale jiz zminéné
bunécné struktury tylakoidy. V pozdéjsich fazich se zaCalo zvySovat procentualni zastou-
peni kysliku, které vedlo k velkému vymirani. Tato udalost, nékdy nazyvana téz jako

Oxygen Holocaust, Oxygen Crisis nebo Great Oxygen Event, je brana jako prvni globalni
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katastrofa (KAgTOVSKY & JURAN, 2016). Velka koncentrace kysliku se zaslouzila o
vznik fas, které by bez kysliku neptezily. Proto jsou fasy velmi staré, ale vyvojove jsou o

polovinu mladsi nez sinice.

6. ROZMNOZOVANI SINIC A RAS

6.1. Sinice

Sinice si nevytvorily mnoho postupt, jakymi by se mohly mnozit. Zptsob, kterym se
bude sinicova buiika d¢lit, zalezi na stélce. Kokalni (kulovité) sinice se rozmnozuji pros-
tym délenim tak, ze se jednotlivé buiky zaskrti. Toto prosté déleni, které patii mezi ne-
pohlavni, ma 3 faze. V prvni fazi probiha déleni tvorbou pri¢né prehradky, ktera vzrista
po celém obvodu sinicové butiky smérem do vnitra buriky. Ve druhé fazi se buiky od

sebe vzdaluji, ale stale jsou spojeny. Treti fazi je oddéleni jednotlivych dcefinych bunék

od sebe (SEINHOROVA & MARSALEK, 2005).
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Obr. 6: Zplisoby rozmnoZovdni sinic (KRAUTOVA, 2022)
U kolonie probiha fragmentace, tj. oddélovani nékterych casti.

Vlaknité stélky bune¢k se mnozi pomoci hormogonii, coz jsou nekolikabunécné ¢asti
vlakna, které jsou uvoliiovany ven z pochvy vldkna matetského. U sinic, tak jako u vSech
prokaryotickych organismu, neni znam pohlavni zplisob rozmnozovani, proto si nikdy
nevytvoii obrvené rozmnozovaci buiky, gamety nebo jiné pohlavni organy

(SEJNHOROVA & MARSALEK, 2005).

6.2. Rasy

RozmnoZovani se u jednotlivych skupin fas li§i, ale presto maji podobné znaky. Rasy

se mohou délit pohlavnim i nepohlavnim zptsobem.
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Pfi pohlavnim zplisobu rozmnozovani se vytvaii sami¢i a samci haploidni gamety.
Samici gamety (tzv. vajené buriky) jsou ve vétsiné piipadd nepohyblivé, protoze nemaji
bic¢ik. Samci gamety (tzv. spermatozoidy) jsou naopak pohyblivé pomoci bi¢iki. Po
oplodnéni spermatozoidem se z vaje¢né bunky vyviji diploidni zygota, kterd obsahuje ve

svém jadru dvojnasobnou (2n) sadu chromozomt (KUBAT et al., 2003).

Pohlavni rozmnozovani je mozné ruznymi formami, zaleZi na typu gamet.
IZOGAMIE jsou gamety tvarem i velikosti stejné, odliSuji se pouze fyziologicky.
ANIZOGAMIE je proces, pii niz se obé gamety odliSuji, predevsim velikostné. Samci
gameta je mensi nez samici. OOGAMIE predstavuje rozmnozovani, kdy je samici gameta
(oosféra, vajecna burika) vyrazné vétsi velikosti, je nepohybliva a obsahuje zasobni latky.
Oproti tomu samci gameta (spermatozoid) je mensi velikosti s funkci pohybu pomoci bi-

¢ika (KINCL et al., 2006).

Zygota
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Obr. 7: Pohlavni rozmnoZovdni ras (KINCL et al., 2006)

Nepohlavni zpisob rozmnozovani zahrnuje tvorbu jednobunéénych pohyblivych vy-
trust (zoospory) uvniti mateiské buriky. Nepohyblivé a bezbicikaté vytrusy vznikaji
témer stejnym zpusobem. Oba typy vytrusu se po roztrzeni bunééné st€ny uvolni a po-
stupné vyristaji v nového jedince (KUBAT et al., 2003). Rasy se taktéz dokazi délit ve-
getativng, tj. oddeélovanim buriky nebo tlomky stélky.
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7. EKOLOGIE SINIC A RAS

7.1. Sinice

Sinice dokazi obyvat nejrizn€jsi biotopy na povrchu Zemé. Zaroven dokazi prezit
v extrémnich podminkach, diky tomu je mizeme povazovat za jedinecné mikroorga-
nismy na nasi planeté. Mezi extrémni podminky se fadi schopnost obyvat jeskynni tmu,
kde maji nedostatek slune¢nich paprsku, také dokazi osidlit hluboké vody. Zaroven odo-
lavaji 1 intenzivnimu ultrafialovému zatfeni. Dokonce je mizeme nalézt v poustich hor-
kého subtropického pasu, soucasné se mohou vyskytovat v ledovych oblastech polarnich.
Dafi se jim dokonce i v riznych stojatych vodach rybniku, pehrad a jezer, kde tvoti spolu
s jinymi mikroorganismy tzv. fytoplankton. Sinice se dokazaly piizpusobit i salinit€ mofi

a oceanu (ROSYPAL, 1994).

Kwvili mistim s velkou ozafenosti slunecnimi paprsky si dokazaly sinice vytvofit po-
miucky, tzv. sunscreen pigments, které jim napomahaji zeslabit slunecni zafeni a zvladat
ultrafialové paprsky. Jedna se o pigmenty neboli barviva, ktera jsou tvofena sekundarné
jako metabolity. Tyto pigmenty jim soucasné napomahaji proti vysychani. Mezi hlavni
sunscreen pigments patii pfedevsim scytonemin a aminokyseliny podobné mykosporinu

(MMA) (WADA et al., 2013).

Diky dlouhému evolu¢nimu vyvoji se za tuto dobu sinice dokazaly pfizpusobit nejen
sluneCnimu zafeni, ale vSem extrémnim podminkam, které na né plsobi. Vzhledem
k tomu si vytvorily zajimavé mechanismy, které jim umoziuji prezit. Mezi dilezité or-
ganely povazujeme heterocyty, akinety nebo fykobiliny. Dal§im zptisobem jak prezit je

vstup do symbiotického vztahu (KASTOVSKY & JURAN, 2016).

Jak uvadéji o sinicich a fasach odborni autofi, aerické sinice a fasy na povrsich, kde se
vyskytuji spolu s heterotrofnimi bakteriemi a houbami, tvofi biofilm, ktery predstavuje
pro tyto celé ekosystémy dulezity zdroj primarni produkce. Zarover jsou dalezitymi fi-
xatory vzdusného dusiku a jsou potravou pro heterotrofy, naptiklad pro zelvusky (sini-

cearasy.cz, 2022).

Kazdopadné pod pojmem ekologie sinic si mnoho lidi pfedstavi svitivé zelené po-
vlaky, tzv. vodni kvéty, na hladinach stojatych vod a ve vodach rekreacnich stredisek,
kde tyto pfirodni Utvary vznikaji pfemnozenim urcité skupiny sinic. Na hladiné se drzi

pomoci aerotopd, jez obsahuji vSechny druhy vytvarejici vodni kvét (PUMANN &
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DURAS, 2014). Podminky pro rast téchto organismu jsou nadbytecné ziviny ve formé
dusikatych a fosfore¢nanovych latek.

Vodni kvéty je schopno na nasem tzemi vytvaret ze 400 druht fas pouhych 20
(KASTOVSKY & JURAN, 2016). Nejéast&jsimi druhy jsou rody Microcystis, Aphani-
zomenon, Anabena a Planktothrix. Casto jsou k vidéni jiz na zaGatku jara, ale hlavni
aktivitu maji v letnich mésicich, kde tvoii problematické obdobi pro majitele vodnich

ploch (KALINA & VANA, 2005).

7.2. Rasy
Jak jiz bylo zminéno u sinic, fasy taktéz dokazi osidlit uzemi, ktera maji extrémni
podminky pro Zivot. Rasy musi &elit nejen jiz zminénému extrémnimu sluneénimu zafeni
a nedostatku vody, ale potykaji se i se zneciSténym ovzdusim. Vétsina méstskych biotopta
zapasi s velkym mnozstvim zne€istujicich latek, mezi které patii hlavné plynové zplo-
diny, SO, CO, NO, uhlovodiky a 0zon. Déle se v méstském prostiedi objevuje velké pro-
cento prachu a tézkych kovu (RINDI, 2007).

O tom, jaké druhy fas a sinic se budou na uzemi vyskytovat, rozhoduje predevsim
dostupnost vody. Pokud je pfitomna, tak v jakém stavu a v jakém mnozstvi (sinicea-
rasy.cz, 2022). Nachazi-li se v lokalité voda kapajici, dostfikovana ¢i z vodopadt, bude
zde vétsi zastoupeni sinic rodu Gloecapsa, Gloeocapsopis, Hassallia, Scytonema a Sti-
gonema. Je-li voda dostupna pouze jako vzdusna vlhkost, bude ptevazovat vyskyt zele-

nych fas predev§im rodu Trebouxiophyceae: Trentepohlia (sinicearasy.cz, 2022).

O druhovém slozeni zarovei rozhoduje material a jeho porovitost. S vyssi porovitosti
bude nartst biofilmu vétsi. Dalsim dilezitym faktorem ovliviiujici druhové slozeni je pH
prostiedi, zejména u sinic je tato hodnota dilezita. Na zasaditych materialech (tzn.

pH > 7) je vyskyt sinici fas vy§Si nez na materialech s kyselym pH (sinicearasy.cz, 2022).

Diverzita je zaroven ovliviiovana svétovymi stranami. Hallmann a kol. (2012) uvadi,
ze na jihozapadni strang, kterd je vystavena slunci, je vesmes misto kolonizovano taxony
Apatococcus a Phyllosiphon. Cisté zapadni strany obyvaji rody Prasiococcus a Trebou-
xia. Naproti tomu je malé mnozstvi taxont, kterému nezalezi na umisténi vaci svétove

strané (HALLMANN et al., 2012).
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8. VYZNAM SINIC A RAS PRO ZIVOT

Velky vyznam u sinic ma schopnost vazani vzdus$ného (organického) dusiku, ktery je
vyuzivan pfedev§im v zeméd¢lstvi, kde zvySuje urodnost. Ve vychodnich zemich (napft.
v asijskych) je sinic vyuzivano jako slozky potravy, jelikoz obsahuji vitaminy a vysoky
obsah nukleovych kyselin. Dale se v potravinafstvi pouzivaji barviva sinic, ktera jsou
oproti synteticky vyrabénym netoxicka a nekarcinogenni. Nejcastéji pouzivané pigmenty
jsou chlorofyly, fykobiliproteiny a karotenoidy, napfiklad B-karoten, lutein nebo fuko-
xantin (MANDAL et al., 2020). Velkym objevem byla fluorescence sinic, ktera pfinesla
do biomediciny urgity pokrok v nahradé radionuklidd pii rentgenech (SEINHOROVA &
MARSALEK, 2005).

Rasy jsou vyznamnou slozkou potravy nejen lidi, ale i zvifat. Nejb&zngji jsou fasy
vyuzivany jako dopliky stravy (spirulina) a v pokrmech celkové. Nejcastéji, opet v asij-
ské gastronomii, se zpracovava nori, wakame a kombu fasa. Dale se fasy vyuzivaji jako
hnojivo, biopalivo a surovina. Ze stélek Cervenych ras (ruduchil) se extrakci v horké vode
ziskava agar, ktery ma po zchladnuti konzistenci gelu, dale vyuzivaného v potravinaistvi
nebo biologii pro kultivaci mikroorganismu. U fasy tfidy Cryptophyceae bylo zjisténo,
ze v télech prvokt pomoci symbiotického rastu dodava prvokiim asimilacni produkty.
Rasy tiidy Bacillariophyceae (rozsivky) tvoii schranky, které po umrti vytvaii tzv. kie-
melinu, vyuzivanou jako filtracni a absorpéni material ve farmaceutickém pramyslu

(KALINA, 1994).

9. SYMBIOTICKE SOUZITI S JINYMI ORGANISMY

Vyraz symbioza pochazi z feckého symbidsis a v prekladu znamena , spolecny zivot™.
Termin symbioza byl poprvé pouzit roku 1877 jako ucebnicovy piiklad spojeni dvou
zcela nepiibuznych organismi, které dalo vzniknout jinému odliSnému organismu

(PETRUSEK, 2018).

., Symbiotické souziti autotrofni a heterotrofni slozky je dosti slozité, jeho zdkladem

Jsou vzajemné prospésné potravni (trofické) vztahy “ (KINCL et al., 2006).

Sinice a fasy rady vstupuji do symbiotickych vztaht s jinymi organismy, nejcastéji

s vys§imi rostlinami (Embryophyty). Konkrétné dokazi existovat ve vztahu s jatrovkami,
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hleviky, kapradinami, ale vyskytuji se i v kofenech cykast. Nejvyznamnéj§im symbiotic-
kym vztahem je liSejnik. Touto symbidzou si fasy a sinice vytvorily zpasob, jak prezit
vysychani. Taktéz se sinice mohou vyskytovat v dutinach listového pletiva ¢i v hlizkovi-
tych utvarech na kofenech. Déle je mozna symbidza s mechorosty, kapradorosty nebo
nahosemennymi rostlinami, kde dodavaji za pomoci heterocytu rostlinam dusik v orga-
nické formé. Zaroven se sinice mohou nachazet v intracelularni (nitrobunécné) symbioze
s prvoky. Dokonce mohou zit v symbiotickém vztahu s jednoduchymi zivocichy, napfi-

klad s koraly (ROSYPAL, 1994).

9.1. Obecna charakteristika lisejnik{
LiSejniky jsou presnéji fe¢eno lichenizované houby a vazou se ke skupiné ekologické,
nikoliv taxonomické, a¢ diive tvorily taxonomicky oddélenou jednotku. Dnes jiz nepied-
stavuji systematicky samostatnou skupinu (LISKA, 2012). V u&ebnicich se nachazeji po-

bliz kapitoly hub, vétSinou na konci rostlinné fise.

Lichenizované houby predstavuji komplexni celistvé organismy, skladajici se ze dvou
jednotek: houby, které se nekdy fikd mykobiont (myko — houba) a fasy, respektive sinice
(fotobiont — fykobiont nebo cyanobiont). Kincl a kol. (2006) zmiriuji autotrofni a hetero-
trofni slozku liSejniku, u které autotrofni sinice nebo fasa vytva asimilaty a heterotrofni

houba dodava fase nebo sinici vodu a potfebné mineralni ziviny.

Skalka (2004) uvadi, ze v dnesni dobé nelze vztah jednotlivych slozek lisejniku oznacit

jako symbioticky, ale piihodnéji jako specificky lichenismus.

V 8 % piipadt jsou fotobionty liSejnikt zastupci sinic (15 rodt), ale v pfevazné vét§iné
jsou zastupci zelenych fas (23 rodi) Mezi nejcastéjSimi fotobionty liSejnikt jsou rody
Trebouxia, Asterochloris, Coccomyxa a Elliptochloris, které patii do druhové nejbohatsi
skupiny fas fadu Trebouxiophyceae (SIMEK et al., 2020). Dale se uvadi, Ze ¢asto patfi
do fotobionti fasy rodu Trentepohlia a do skupiny sinic rod Nostoc (NASH, 1996),
(SANDERS & MASUMOTO, 2021), (SIMEK et al., 2020).

Sanders a Masumoto (2021) uvadi, ze presto je vétSina taxont nedostateCné pocho-
pena, dokonce nejintenzivnéji studovany rod Trebouxia je stale nevyfeSenym ofisSkem

s ohledem na vymezeni druhti a velikost diverzity.

Houby, které jsou ve vétsiné piipadi vieckovytrusné (Ascomycetes), jsou prevladajici

slozkou, ale miZe se i stat, ze jsou obé slozky (houba a sinice/fasa) v rovnovaze (LISKA,
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2000). Naopak Skalka (2004) uvadi: ,, Obé slozky jsou v lisejnikit ve velmi kiehké rovno-
vdze a jakdkoliv zména by mohla cely organismus narusit, coz miZe vést az k destrukci

celého organismu “.

Symbiotické souziti t€chto dvou organismu je tak té€sné, ze liSejnikova stélka (thallus)
ma zvlastni znaky, které nelze nalézt u jednotlivci, péstovanych izolované. Vzhled lisej-
niku uréuje piedeviim houbova slozka. Rasa ¢ sinice jsou ve vztahu pouze primarnimi

dodavateli cukrl (sacharidi), které vznikaji pfi fotosyntéze.

Vzhled vnéjsi schranky liSejniku mizeme rozd€lit na tfi typy rustovych forem: koro-
vité, lupenité a kefickovité. Vnitini stavba je vyrazné vrstevnata. Hlavni slozkou liSejniku
jsou houbova vlakna (rhizoidy), kterymi byva liSejnik pfirostly k podkladu. Kefickovité
a lupenité stélky maji vétsi zastoupeni vegetativnich diaspor nez formy korovité

(BOWLER & RUNDEL, 1975).

Lisejniky maZeme oznaéit jako ,,pionyrské organismy“ (KUBAT et al., 2003), jejich
schopnost je kolonizovat nové substraty jako prvni organismy. Schopnost obyvat nejriz-
néjsi prostiedi vede k ptidotvorné Cinnosti. K tomu vede fakt, ze liSejniky rostou velmi
pomalu, tim padem i jejich regenerace trva dels§i dobu (SKALKA, 2004). Zaroven Skalka
(2004) uvadi fakt, pfi kterém metabolismus liSejnik probiha nepfetrzité a bez vyraznéj-

Sich prestavek, a tak Ize liSejniky vyuzit jako bioindikatory.
Mezi konkurenc¢ni vyhodu lisejnikl patii jejich poikilohydricka vlastnost, tzn. ze v je-
jich stélce se zna¢né méni obsah vody, ¢imz mohou snaset velké vykyvy teplot.

Casto se liSejniky nachéazeji na uzemi, kde jiné organismy nedokézi dlouho prezivat.

vétsich a rychleji rostoucich rostlin (LISKA, 2000). Schopnost odolavat jak vysokym, tak
1 ptili§ nizkym teplotam jim umoziuje jejich nizky obsah vody v t€le (voda tvoii pouhych
2-10 % hmotnosti susiny liSejnik(l). Ponévadz fotosyntéza probiha jen za relativné piiz-
nivych a zejména vlhkostnich podminek, rostou velmi pomalu (KUBAT et al., 2003).

Kazdy lisejnik je sam o sobé skutecnym miniekosystémem“ (CERNOHORSKY,
2000).

9.2. Historie lisejnikd
Symbidza dvou organismi v liSejnik je natolik slozity vztah, ze nelze ocekavat jeho

vznik kratkou, pfimou ani rychlou cestou. Nejspise se vyvinul z parazitismu koevoluci,
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tzn. dlouhym, ale vzajemnym vyvojem obou partnerd, jehoz pocatky jsou velmi staré.
Predpoklada se, ze vétSina lichenizovanych Celedi a roda se vyvinula na rozhrani prvohor
a druhohor (pred asi 190-280 miliony let). Mozné pocatky lichenizace se na zaklad¢ ne
zcela jasného paleontologického nalezu dokonce kladou az do prekambria (pied vice nez

2 miliardami let) (LISKA, 2000).

K blizsi historii se udava, ze v roce 1869 S. Schwendener provedl prvni prizkum li-
Sejniku gonidia, pticemz tento druh byl uznan jako dva odlisné organismy. Byla tim tak
poprvé odhalena skutecnost podvojné povahy liSejniki (SANDERS & MASUMOTO,
2021).

Teorie navrzena Reinkem (1894-1896) naznacuje fakt, ze se lisejniky rtiznych taxo-
nomickych skupin vyvinuly nezavisle, nejprve od korovité, k lupenité stélce, nakonec

vznikla stélka kefickovita (AHMADIJIAN, 2012).

9.3. RozmnoZovani lisejnik{

U lisejnikd se rozliSuje pohlavni a nepohlavni zpiisob rozmnozovani.

Béhem nepohlavniho rozmnozovani se liSejnik déli jednoduchou fragmentaci, tedy
ulamovanim stélek, které jsou za suchého obdobi velmi kiehké a lamavé. Dale se mohou
nepohlavné rozmnozovat pomoci sorédii, které jsou podobné klubickiim a vznikaji jako
prasek na mistech, kde neni stélka liSejnikt pokryta kiirou (tzv. soraly). Tietim nepohlav-
nim zpusobem jsou izidie, tyCinkovité ¢i valcovité vyrustky, odlupujici se z povrchu ma-
tefské stélky a vyrustajici v nového jedince. Poslednim a ¢tvrtym typem je prosté délent,

kde se déli rasa nebo sinice (KUBAT et al., 2003), (BOWLER & RUNDEL, 1975).

Pohlavni rozmnozovani je charakteristické pouze pro houbovitou ¢ast lisejniku, kde se
houba rozmnozuje pomoci vytrusu (askosporami), vznikajici v drobnych plodnickach
v plodnicich. Ackoliv nékdy plodnice obsahuji fotobionta (sinici nebo fasu), ten se vétsi-

nou s vytrusy nesifi (KUBAT et al., 2003), (SANDERS & MASUMOTO, 2021).

9.4. Ekologie lisejnik(
Kvuli své poikilohydrické vlastnosti se musely liSejniky vyrazné prizpusobit stiidani
ro¢nich obdobi. LiSejniky jsou organismy, které dokazi odolavat extrémnimu pocasi,

proto se oznacuji jako strestolerantni organismy (GILBERT, 1990). Dokonce se uvadi,
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ze trvale vlhké pocasi liSejniky znacéné poskozuje. Citliveé reaguji taktéz na zmeény zivot-
nich podminek ohledné znecisténého ovzdusi ¢i vody. Ke viem témto vlastnostem pii-

spivaji svymi mensimi, drobn&j§imi rozméry a velmi pomalym rastem (LISKA, 2012).

., Lichenizované houby jako celek jsou ubikvisty — najdeme je na nejriiznéjsich substra-
tech, nejen na téch prirozenych, jako skdly, piida, borka, dievo a listy stromii, zbytky
rostlin apod., ale i na podkladech umélych jako beton, asfalt, sklo, kov, plasty aj. — ve
v§ech podminkdch na Zemi od vysokohori a poldrnich oblasti pres tropy (kde je nejveétsi

diverzita) az po pousté “ (LISKA, 2012).

Diky tomu, ze liSejniky dokazi osidlit veskera uzemi s vyjimkou volného oceanu, maji
vyznamnou roli v rostlinné ekologii, zejména v kolobehu dusiku, fosforu a uhliku

(CERNOHORSKY, 2000).

LiSejniky jsou taktéz zdrojem surovin pro vyrobu potravin. Déle se vyuzivaji pro vy-
robu 1écCiv 1 kosmetickych pripravki (SKALKA, 2004). Pro kosmeticky a zdravotnicky
pramysl maji nejvétsi vyuZiti rody Usnea, Parmelia, Lobaria (KALINA & VANA,
2005). Ale jejich nejdulezitéjsi vyznam je zaloZen na sledovani zmeén zivotniho prostiedi,

tedy bioindikatorstvi (SKALKA, 2004).

9.5. Diverzita lisejnik(

V dnesni dobé je znamo pfiblizné 1 500 druht lisejniki, coz celkoveé predstavuje pii-
blizné 12 % celkového svétového bohatstvi. Z uvedeného celkového poctu je 9 % ne-
zvéstnych & vyhynulych (LISKA, 2012). Kalina a Vaiia (2005) uvadéji, 7e vice nez jedna
pétina vSech hub a vice nez dvé pétiny vieckovytrusnych hub patii do lichenizovanych

hub.
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10. MATERIAL A METODIKA

10.1. Obecna charakteristika zkoumané oblasti

Sportovni areal Sport Park Liberec je vefejné dostupny sportovni areal, nachazejici se
vedle hokejové arény, ktery slouzi pro sportovce a Sirokou vefejnost. Soucasti tohoto roz-
sahlého sportovniho areélu je fotbalové hiisté o rozméru 100x68 m s piirodni travou.
Vedle néj se nachazi 400m tartanovy oval s osmi drahami, vodnim piikopem a jednotli-

vymi sektory pro lehkoatletické discipliny.

Pro odbér vhodnych vzorka byly zvoleny celkem ¢tyfi druhy materiali, které se na

ploSe sportovniho arealu hojné nachazeji.
10.1.1. Betonovy povrch

Beton je slozena (kompozitni) latka sestavajici ze tii slozek. Hlavni je pevna smés ka-
meniva (KOLAR & REITERMAN, 2012), druhou dilezitou Casti je cement, tieti ¢asti je
voda jako pojivo. Betonovou smeés 1ze obohatit o vyhodné pifimési (ztekucovace, zpeviio-
vace aj.), které zlepsuji vysledny efekt. Beton jako hotovy material neni dokonale celist-

vym a hladkym povrchem, proto se na ném mohou tvorit biofilmy mikroorganismu.

Pro odbér mikroorganismu z betonové plochy byl pouzit podkladovy blok tvofici tri-
bunu. Druhym vzorkem se stala betonova plocha pro disciplinu hod kouli, ktera se na-
chazi severnéji nez ostatni. Tretim odbérem vzorku z betonu bylo misto pro odhod disku
a oStépu. Poslednim a zaroven jedinym svislym povrchem se stala ¢ast zidky, ktera ohra-

nicuje cely areal.
10.1.2. Kovovy materil

Kov se stal dopliikovym materialem, ktery je zahrnut v této bakalarské praci pouze pro
zajimavé srovnani s ostatnimi materialy. Pro odbér byl pouzit kovovy poklop nachazejici
se na plose fotbalového hfis§t€ za pomezni ¢arou. Okoli této kovové plochy je travnaté.

Povrch poklopu je s protiskluzovou tpravou, proto neni dokonale hladky.
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10.1.3. Plastovy povrch

Plast je umély povrch, ktery je hojné€ vyuzivan nejen pro dopliikové Casti sportovnich
areald. V libereckém arealu je hojn€ vyuzit na lavicky, ale také pro obrubniky a nepro-

mokavé kryci plachty zinének.

Na celé sportovisté 1ze nahlizet z hlavni tribuny, kde se nachazeji plastové lavicky.
Pravé plast byl dalsim vhodnym materialem pro odbér vzorka. Na jedné stran€ v rohu je
postavena natfad’ovna pro sportovni nacini. Tato mistnost, vypadajici jako garaz, ma po-
chozi stfechu, ktera zaroven slouzi jako plocha pro sledovani sportovnich udalosti. Z této
oblasti jsem odebrala vzorky z plastové folie (nepropustnad PVC folie ve skladbé stie$ni
krytiny). Ttetim plastovym povrchem odbérného mista byl jeden z obrubnikid. Témito

obrubniky, které kryji kanalek, je z vnitini strany ohranicena plocha bézeckych drah.
10.1.4. Tartanovy povrch

Tartan je umély pruzny povrch na bazi smeési barevného pryzového granulatu a poly-
uretanového pojiva, vyuzivany pro atletické discipliny ve sportovnich arealech. Nejbéz-
néji se poklada v tloustce od 10 mm a musi vyhovovat pozadavkim sportovnich norem.
Zivotnost tohoto materialu uréuje kvalita provedeni se zarukou desitek let. Mezi hlavni
vyhody patii trvala propustna elasticita, ktera zajiS§t'uje vhodnou absorpci narazovych vin.
Nejcasteji se provadi v cihlove Cervené barve, ale 1ze objevit sportovisté, kde jsou vyuzity

jiné barevné kombinace, napfiklad zelené ¢i modré.

Tartan byl poslednim materialem, ktery jsem pouzila pro odbér vzorka, konkrétné bé-
zecka aleticka draha, misto pro rozbéh na skok o ty¢i a kryci stfiska vstupu pro hrace

fotbalu, ktera byla ve slozeném stavu.

10.2.  Vzorky
10.2.1. Odbér vzorkl

Vzorky jsem odebirala na konci jara dne 11. 6. roku 2021. Celkem jsem odebrala je-
denact vzorkl ze Ctyf raznych druhti materialt (substratl). Narasty liSejnikt, které ob-
sahuji symbidzu sinic nebo fas s houbou, jsem stirala pomoci spirdlového mezizubniho
kartacku o prameéru 2,5—4,5 mm. Po jeho navlhceni v plastové mikrozkumavce s destilo-

vanou vodou o objemu 1,5 ml, jsem stirala pfedem pfipravenou standardizovanou plochu
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o velikosti 25 cm?. B&hem odbéru vzorku jsem nékolikrat ponofila kartaéek zpét do zku-
mavky pro zvyseni koncentrace mikroorganismu. Kazda zkumavka byla popsana zkrat-

kou dle materialu a poradi.

Obr. 9: Prirodni vzorky v mikrozkumavkdch (AUTOR, 2021)

Primarné se odebiraly zbarvené mikrobialni narosty, které byly na nékterych mistech
doplnény o makroskopické liejniky. Néktera mista byla doprovazena mechovymi ¢as-

teCkami a prachem.
10.2.2. Pfiprava prirodnich a kultivaénich preparatd

Vzorky, které byly odebrany, bylo potieba piipravit pro mikroskopovani. Jelikoz ne
vSechny mikroorganismy byly ihned po odebrani ve stavu pro jasnou taxonomickou iden-

tifikaci, bylo potieba doplnit o kultivaci metodou in vitro, ktera zajistila rozmnozovani
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taxont a diky tomu pozd€jsi rozpoznani. Pfedem pfipravené Petriho misky s kultivacnim
médiem byly rozdéleny na Ctyfi shodna pole pomoci ryti, aby byl agar pferusen a umoznil
tak kazdému vzorku rast ve svém poli. Zaroven byla potieba pole popsat zkratkami

vzorka, které budou obsahovat.

Kazdy material (beton, kov, plast, tartan), ktery jsem odebirala, mél svou vlastni kul-
tivacni misku. Celkem byla potieba tii misek, pro uSetfeni mista byl vzorek z jediného
kovového materialu pfidan na Petriho misku ke vzorkiim odebiranych z plastovych po-
vrchi. Automatickou pipetou byl vzdy vzorek o objemu 20 pl pfesunut z plastové mi-
krozkumavky na svou Ctvrtinu agarové misky. Po vlozeni vSech vzorki byly misky
utésnény tésnici paskou, tzv. parafilmem. Takto pfipravené misky bylo mozné uchovavat
v chladni¢ce po dlouhou dobu. Zarover takto pfipraveny material umoznoval rast mikro-

organismu, ktery byl potfebny pro jasnou identifikaci pod mikroskopem.

Obr. 10: Petriho misky pfipravené pro uchovdni v kultivacni chladnicce (AUTOR, 2021)

10.2.3. Uchovavani pfirodnich a kultivaénich vzorkd

Ptirodni i kultivacni vzorky byly udrzovany na chladném misté. Ptirodni vzorky ve
zkumavkach byly pospolu v plastovém sacku v neosvétlené chladnicce. Kultivaéni pre-
paraty na Petriho miskach byly uchovany ve specialni kultiva¢ni chladnicce s internim
osvétlenim 1000 lux a o teploté 15° C. Kontrola riistu a mnozeni mikroorganisma na kul-
tivacnich miskach probihala kazdych 14 dni. Celkova zivotnost t€chto preparatd byla od-

hadnuta na vice nez jeden rok.
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Obr. 11: Uchovani Petriho misek se vzorky v kultivacni chladni¢ce (AUTOR, 2021)

10.2.4. Opticka mikroskopie a fotografovani vzorki

Pripravené kultivované 1 pfirodni vzorky vyzadovaly mikroskopovani, aby byla
umoznéna jasna identifikace jednotlivych rodti mikroorganisma. Pro digitalni zaznamy
z pozorovani a mikroskopovani byl pouzit mikroskop firmy Olympus typu BX43F. Mi-

kroskopovani prob&hlo dne 2. 7. 2021, tj. ptesné tii tydny od odebrani a kultivace vzorku.

Nejprve byly mikroskopovany kultivované vzorky. Celé agarové misky byly jednot-
livé vlozeny pod stereoskopicky mikroskop, ktery umoznil pozorovani vzorkti s malym
zvétSenim, konkrétné jsem pouzila zvétSeni 4x10. Pro pfimy pohled na konkrétni druh
mikroorganismu byly vzorky jeden po druhém stirdny na podlozni sklo. Za pouziti imerz-
niho oleje a imerzniho objektivu byly vzorky fotografovany pti celkovém zvétSeni

100x10.

Obr. 12: Stereoskopicky mikroskop pouZit pro uceleny prehled (AUTOR, 2021)
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Pfirodni vzorky umoznily rychlejsi mikroskopovani, protoze jejich pfiprava obsaho-
vala pouze vortexovani mikrozkumavky s pfirodnim vzorkem v pfistroji IKA VORTEX,
nasledny odbér 5 pl preparatu automatickou pipetou na podlozni sklo, pfikryti krycim

sklem a pouziti imerzniho oleje na kryci sklo.

Obr. 13: Pristroj IKA VORTEX (AUTOR, 2021)

Fotografovani vzorkul bylo provadéno vice dni, jelikoz mikroskopovani a hledani od-
lisnych druha zabralo velké mnozstvi Casu. Pro ziskani kvalitnich fotografii mi pomohl

fotoaparat znacky Cannon EOS 70D.
10.2.5. Determinace vzork(

Pfi pocatecni determinaci rodu a druhu jednotlivych zastupcu sinic a fas z fotografii
nemohla byt pouzita literatura SVRCEK (1976), jelikoz tento kli¢ obsahuje pouze rody a
druhy vyskytujici se ve vodnim prostiedi, zahrnuje tak pfevazné hydrofilni sinice. Proto
bylo pro zjistovani nalezenych druhli a rodd nutno uplatnit literaturu némeckou. Kon-
krétné byl pouzit kli¢ autort ETTL & GARTNER z roku 2014, dale byla pouZita 3dilna
literatura Cyanoprokaryota od autorti J. Komarek a K. Anagnostidis. Ackoliv byla prace
s témito zdroji slozitéjsi, umoznila spravné urceni vSech nalezenych taxonu. Pfi neroz-
hodnosti byla determinace jesté podporena dvoudilnou Ceskou literaturou dostupnou
v online podob& (KASTOVSKY et al., Atlas sinic a fas, 2018). Uréovani rodd a druhd

probihalo na zakladé morfologickych vlastnosti.
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10.3. Metody analyzy dat

V prvni fazi jsem vytvortila jednoduché tabulky v programu EXCEL, kde jsem vy-
psala vSechny nalezené taxony. Pfi zadavani absence ¢i piitomnosti jednotlivych taxont
ve vzorcich jsem pouzila hodnoty 0/1 (absence/ptitomnost) a po dokonceni zakladni ta-
bulky dopsala soucet, ktery shrnul pocet nalezenych taxonu v jednotlivych substratech.
Dale jsem k tabulce pfidala zjednoduSeny seznam, ktery zafazoval nalezené taxony do

skupiny sinic nebo fas.

Pro vyhodnoceni nalezenych spoleCenstev byl pouzit program PAST, kam byla za-

déana data z pfedeslé excelové tabulky.

Pro vytvoreni pochopitelnych grafii bylo pouzito dvou metod, které v plné mife po-
rovnaly rodovou bohatost mezi jednotlivymi substraty a pocet nalezenych taxonomickych

jednotek.

Pro zajimavost jsem piidala determinaci nej¢astéji nachazejicich se liSejniku, které
pokryvaly ve vét§im mnozstvi substraty. Pro determinaci rodu byla vyuzita literatura Kre-

mer et al. (1998) a odborné znalostit Mgr. Jany Steinové, Ph.D.
10.3.1. Krabicovy diagram (BoxPlot)

BoxPlot metoda, nékdy téz nazyvana , krabicovy graf™ ¢i , krabicovy diagram®, se nej-
Castéji pouziva pro grafické znazornéni pii statistikach. Tato metoda byla pouzita pro

vyhodnoceni poctu nalezenych taxonomickych jednotek.

Hlavni vyhodou této metody je moznost posouzeni a rozlozeni dat dle velikosti pomoci
kvartild, které pfimo vykazuji pfipadnou asymetrii ve vysledcich. Kvartily jsou nejpou-
zivangjSimi hodnotami (tzv. kvantily), které znazoriuji soubor hodnot o stejné velkém
obsazeni (BUDIKOVA et al., 2010). Pomoci kvartila je cely soubor rozdélen na &tyfi
¢asti, z nichz kazda obsahuje presné 25 % jednotek. Prostfedni hodnota (xs0) je nékdy
nazyvana medianem a urcuje druhy kvartil. Dalsi vyhodou pouziti této metody je moznost
vyjadfit odlehlou hodnotu, ktera se vyznaci vzdalené od hlavni ¢asti vysledku. Pfi pouziti
Ctyt a vice hodnot bude diagram obsahovat tzv. ,,fousy* a znazorni tak minimalni a ma-
ximalni hodnoty. Pokud jsou do diagramu zadany pouze tfi hodnoty, tzv. ,,fousy* se ne-

vytvori a vysledny diagram je jednodussi.
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10.3.2. NMDS metoda

NMDS metoda byla pouzita pro vyhodnoceni spolec¢nych druhti vyskytujicich se na
vSech substratech, vysledkem je zjednoduSeny 2D graf.

Postup analyzy nemetrického mnohorozmérného Skéalovani patii mezi metody pro
tvorbu statistickych graft. Tato neparametricka ordina¢ni metoda byla zavedena Shepar-
dem a dale rozvinuta Kruskalem. Cilem této metody je geometrické uspotradani objektu,
lokalit ¢i taxonti pomoci p bodu tak, aby mezi body byla vzdalenost, ktera odpovida ne-
podobnostem t&chto lokalit, piipadné taxont (JEZKOVA, 2021). Jedna se o redukci di-
menzi pavodniho prostoru, aby vztahy mezi objekty zistaly zachovany co nejlépe.
(DRACKOVA, 2017). Z dtvodu nesnadného sefazeni objekti tak, aby mezi sebou mély

stejnou vzdalenost v redukovaném prostredi, zavadi se tzv. funkce stresu.

Funkce stresu je hodnota, ktera vyjadiuje vztah vzdalenosti v nové vytvofeném pro-
storu s hodnotami vzdalenosti ¢i nepodobnosti. Jeji velikost se pohybuje od nuly do jedné,

piicemz plati, ze niz§i hodnoty jsou vyhodng&jsi (DRACKOVA, 2017).

., NizZSich hodnot stresu Ize dosdhnout také vyuzitim vétSiho mnozstvi dimenzi k repro-

dukci matice vzddalenosti. “ (DRACKOVA, 2017)

Zamérem NMDS grafi je prevedeni jakékoliv libovolné matice (hodnot) podobnosti
do Euklidovského prostoru. NMDS metoda se snazi najit usporadani objekta tak, aby
nejlépe odpovidalo rozdilim v druhovém slozeni. Pokud jsou dva vzorky samy sobé po-
dobngjsi, tim blize se budou u sebe nachazet. Protoze NMDS technika nepredpoklada
linearni funkce v datech, neni tak ovlivnéna skupinami proménnych hodnot

(LITTNEROVA, 2008), (DRACKOVA, 2017).
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11. VYSLEDKY

Celkem bylo ovzorkovano 11 substrata (4 druhy materiali) hojn€ vyskytujicich se
ve sportovnim arealu Sport Park Liberec. VétSinu substratd pokryvaly lisejnikové

utvary, které jsou typické pro sucha neosvétlena mista.

Ve vysledku bylo celkem nalezeno 35 taxonu, z toho 9 taxont se fadilo mezi sinice
(Cyanobacteria) a 26 taxonll mezi fasy (Algae). Z rozdéleni taxond do skupin vyplyva,
ze z odebranych ploch maji 4x vétsi zastoupeni rasy. Nalezené taxony se na jednotli-
vych materialech lisi. Jednotlivé odchylky jsou zobrazeny pomoci druhové bohatosti

v krabicovém diagramu a dale pomoci struktury spolecenstva v NMDS diagramu.
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Gloeocapsopsis sp.

Tab. 2: Excelovd tabulka zobrazujici pfitomnost/absenci nalezenych taxond na jednotlivych substrdatech (AUTOR,
2022)

Vsechny nalezené taxony maji kosmopolitni vyskyt, 1ze je tak nalézt v nejriznéjsich
habitatech.
Z tabulky €. 2 je zfejmé, ze veskeré taxony patfici do skupiny Cyanobacteria se nacha-

zely predev§im na betonovém a tartanovém povrchu. Jedinymi vyjimkami jsou taxony
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Gloeocapsa biformis a Gloeocapsopsis cf. pleurocapsoides, které se naSly ve vzorcich

odebranych na plastovém povrchu.

Simek a kol. (2020) uvadi, ze kokalni fasy Bracteacoccus, Spongiochloris, Chloro-
coccum a Coelastrella patii mezi typické pudni rody. Z vysledkt vyplyva, ze vzorky ne-

obsahovaly tyto typické zastupce ve velkém mnozstvi.

Mezi zajimavy nalez patii Pinnularia borealis, nalezen ve vzorcich z betonu a plastu.
Tato rozsivka je velmi béznym druhem v ptidé€, ale vétsinou se vyskytuje ve vodnim pro-

stiedi.

Ze zjednodusené tabulky €. 3 je na prvni pohled vidét diverzita jednotlivych mist.
Nejvetsi diverzitu mikroorganismua vykazuje material T1 spolu s B1. Na vétsiné sub-
stratd vyjma mist B4 a P1, se nachazel alespori 1 taxon ze skupiny sinic (Cyanobacte-

ria).

ozn’a cfen! ol nalezerjych Algae  Cyanobacteria

umisténi morfotypu
B1 4 7 4
B2 4 1 3
B3 9 4 5
B4 8 8 0
K1 3 2 1
P1 9 9 0
P2 6 5 1
P3 3 1 2
Ta 16 12 4
12 7 2 5
T3 8 4 4

Tab. 3: Zjednoduseny prehled poctu nalezenych morfotyp( s rozdélenim do skupin fas a sinic (AUTOR, 2022)
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Obr. 14: Graf celkového porovndni nalezenych mikroorganismi (AUTOR, 2022)

11.1. Nejéastéji nalezené taxony

Nejcastéji se opakovalo 10 taxont, pficemz 6 z nich se fadi do skupiny fas, v tomto

v

ohledu je diverzita ras vyssi.

nejéastéji vyskytujici se taxony Algae/Cyanobacteria poéet vyskytu material vyskytu
Asterochloris-Trebouxia sp. Algae 10 beton, kov, plast, tartan
Gloeocapsa biformis Cyanobacteria 6 beton, plast, tartan
Hassallia byssoidea Cyanobacteria 6 beton, tartan
cf. Coelastrella Algae 4 beton, plast
Klebsormidium sp. Algae 4 beton
cf. Chlorella Algae 3 tartan
Diplosphaera chodatii Algae 3 tartan
Gloeocapsa novacekii Cyanobacteria 3 tartan
Gloeocapsopsis of. pleurocapsoides Cyanobacteria 3 beton
Myrmecia sp. Algae 3 beton, kov, tartan

Tab. 4: Nejcastéji vyskytujici se taxony (AUTOR, 2022)
Z taxonu sinic se nej¢astéji nachazela Gloeocapsa biformis. V celkovém vysledku se
mezi dominantni taxony zelenych tas dostaly:
e Asterochloris-Trebouxia sp.
o f. Coelastrella

o Klebsormidium sp.
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Asterochloris — Trebouxia sp.

Asterochloris a Trebouxia jsou dva velice podobné rody, které Casto nelze od sebe
odlisit. V dne$nim systematickém uspotadani se rod Asterochloris fadi do skupiny zele-

nych fas do fadu Trebouxiales.

Buriky jsou kulovitého az hruskovitého tvaru. Uvnitt buiky se nachazi centralné ulo-
zeny hvézdicovity chloroplast, ktery mé radialné vybihajici laloky. Ve stfedu chloroplastu
se nachazi vétSinou pouze jeden pyrenoid. Nejcastéjsi vyskyt je formou fotobionta v li-
Sejnicich spousta rodd, napt. Cladonia, Diploschistes, Lepraria atd. Obcas lze Aste-
rochloris nalézt i samostatnd zijici (KASTOVSKY et al., 2018), (SANDERS &
MASUMOTO, 2021).

Gloeocapsa biformis

G. biformis tvoii mikroskopické kolonie, zfidka makroskopické. Barva kolonie je zlu-
tava az nahnédla. Jednotlivé buriky jsou pod mikroskopem modrozelené barvy, veli-
kost 0,8-3 um v pruméru. Vyskytem je aerofytické prostiedi, Casto vapenec

(KASTOVSKY et al., 2018), (SANDERS & MASUMOTO, 2021).

Hassallia byssoidea

Tvoii makroskopické povlaky se sametovym vzhledem. Povlaky maji nepravidelné
okraje a jsou vidét roztrousena jednotliva vlakna, vmezetela mezi dalsi sinice a mechy.
Velikost se pohybuje od 10 do 15 um. Kratka heteropolarni vlakna usporadana do jedné
fady se bohat¢ vétvi jednim smérem. Buiiky maji zluté az zlutohnédé zbarvené slizové
pochvy. Vyrazné trichomy, které jsou kratké a zahnuté, jsou zfeteln¢ zaskrcovany na bu-
nécnych prepazkach. Bunky obsahuji jednotlivé heterocyty ovalného tvaru. V buikach
se nevyskytuji akinety. Hojnost vyskytu je u téchto fas plosné na celém tzemi, nejCastéji

se nachazi na skalach a stavebnich konstrukcich (KASTOVSKY et al., 2018).

cf. Coelastrella

Zastupci taxonu Coelastrella maji kulovité, elipsoidni ¢i vietenovité buriky. Chloro-
plast, ktery je na povrchu rozdéleny na nékolik laloku, je v bufice nasténny a vypliiuje
celou periferni ¢ast buniky. Pyrenoid, ktery je pokryt Skrobovymi zrny, je velmi vyrazny
(KASTOVSKY et al., 2018).
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Klebsormidium sp.

Taxon Klebsormidium sp. se dle Simka a kol. (2020) nej&ast&ji nachazi na aerofytic-
kych stanovistich a vyznamné zastoupeni ma zejména v krustach kyselych puad, které vy-
tvafenim téchto agregatl stabilizuje (SIMEK et al., 2020).

Je taxonem obsahujicim nepieberné mnozstvi druhd, které nelze jednoduse urcit, proto
je pro presnéjs§i druhové urceni potfeba ziskat molekularni data. Zakladem jsou nevétvené
vlaknité bunky, neuchycené ¢i upevnéné k podkladu pomoci slizovych tercikt. Uvnitf
bunky je jedno jadro, které ma tvar soudku ¢i valce. Bunécna sténa je hladka a pomérné
tenka. Opét se zde nachazi nasténny chloroplast, ktery ma maximalné dva nevyrazné py-
renoidy pokryté Skobovymi zrny. Vyskytem je vodni prostfedi, nejCastéji stojaté vody a
radelini§td. Casto se ale vyskytuji i na terestrickych a aerofytickych povrsich jako jsou

kéiry stromd, kameny, zdi dom@ a chodniky (KASTOVSKY et al., 2018).
cf. Chlorella

Kwvili nedostatku morfologickych znaka v jednoduché stavbé bunék Chlorelly nelze

jednoznacéné rozlisit jednotlivé druhy, narocné je i odliSeni dvou rodi od sebe.

Obecné je rod Chlorella popisovan jako kokalni zelena fasa. Zije samostatng, netvoii
tak kolonie. Buné¢na sténa je hladka a buiika neni obalena slizovym obalem

(VAIGLOVA, 2015).
Diplosphaera chodatii

Je skupinou zelenych fas s kulovitymi az elipsoidnimi butikami. Velikost bunék se
pohybuje od 4 do 7 um. Nejcasteji se nalézaji v koloniich po Ctyfech ¢i osmi bunéénych
krychlickach. Nasténny chloroplast ma nevyrazny pyrenoid. Tato fasa je velmi hojné roz-
§ifena, vyskytuje se na kiirach stromt nebo tvorfi biofilmy na kamenech. Je zaroven foto-
biontem liSejniku Celedi Verrucariaceae. Je Casto zaménovan s rodem Stichococcus,

proto by mél byt s timto rodem synonymizovan (KASTOVSKY et al., 2018).

Gloeocapsa novacekii

Buiky jsou olivové zelené ¢i modrozelené, ojedin€le nazloutlé. Velikost 3—10 um
v pruméru. Pochvy bunék jsou v mokrém stavu Cervené, v suchém stavu ¢erné. Povrch je
nelamelovan nebo jen slabé. Vyskytem je aerofyt, ktery je pravidelné¢ zamoktovan. Na-
chazi se od nizin az po hory, nejcastéji na bazickych horninach, pfedevsim na hadcich

(syn. serpentinit) (KASTOVSKY et al., 2018).
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Gloeocapsopsis cf. plerocapsoides

Buriky jsou v nepravidelnych mikroskopickych i1 makroskopickych koloniich, které
tvofi mnoho subkolonii. Jsou nepravidelného tvaru a maji zaoblené polygony. Maji tenké
a jasné ohraniceni a zluté az zlutohnédé zabarveni slizového obalu s lamelovanim. Vy-

skytem je sussi terestrické prostiedi, predevsim skaly (KASTOVSKY et al., 2018).

Myrmecia sp.

Do tohoto taxonu patii buriky kulovitého, vejcitého ¢i ledvinitého tvaru s jednim ja-
drem uvniti. Lze pozorovat zesilenou bunécnou sténu na jedné strané buiiky. Chloroplast
uvnitf bunky je nasténny, jeho okraj zvinény a cely je rozdélen do 2—4 Sirokych laloku.
Chloroplast je bez pyrenoidu. Nejcast€jsim mistem pro vyskyt je kira stromt. Myrmecia
sp. je fotobiontem epilitickych liSejnikd rodu Psora a nevylucuje se ani symbioza s jinymi
rody jako jsou Pannaria, Verucaria, Lobaria & Placidium (KASTOVSKY et al., 2018),
(SANDERS & MASUMOTO, 2021).
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Obr. 15: Nalezené morfotypy sinic a fas na betonovém podkladu (AUTOR, 2021)

1 - Cylindrocystis brebissonii; 2 — Asterochloris-Trebouxia sp.; 3 — Gloeocapsa biformis; 4 — Hassallia byssoidea; 5 —
Gloeocapsa novacekii; 6 — Interfilum massjukiae; 7 — Diplosphaera chodatii; 8 — Botrydiopsis sp
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Obr. 16: Nalezené morfotypy sinic a ras na kovovém podkladu (AUTOR, 2021)

1 - Myrmecia sp.; 2 — Asterochloris-Trebouxia
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Obr. 17: Nalezené morfotypy sinic a fas na plastovém podkladu (AUTOR, 2021)

1 - Bracteacocccus sp.; 2 — Coelastrella oocystis sp.; 3 — cf. Chlorella; 4 — Cyanobacteria sp. (vidknitd stélka); 5 —
Chlodoidium sp.; 6 — Coenochloris sp.; 7 — Klebsormidium sp.; 8 — Asterochloris-Trebouxia



Obr. 18: Nalezené morfotypy sinic a fas na tartanovém podkladu (AUTOR, 2021)

1 - Botrydiopsis sp.; 2 — cf. Coelastrella; 3 — Cyanobacteia sp. (vldknita burika); 4 — Klebsormidium sp.; 5 — Sticho-
coccus sp.; 6 — Gloeocapsa novacekii; 7 — Diplosphaera chodatii; 8 — Jaagichlorella
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11.2. Porovnani materialQ

Jak jiz bylo zminéno, nejvétsi pocet nalezenych taxond vykazuje betonovy a tarta-

novy povrch.
Betonovy substrat

Ze Ctyt vzorkt odebranych z betonu mélo nejvétsi diverzitu odbérové misto B1, které
se nachazelo na tribuné a tvotilo podklad pro plastovou lavicku. Domnénkou pro hojny
vyskyt vyssiho poctu taxont je odlehlost tohoto mista, které neni ¢asto obyvano a mikro-
organismy mohou nerusené rust. Zaroven se muzeme domnivat, Ze diverzita mize souvi-
set s porozitou materidlu, protoze nejvétsi diverzitu mely tartan a beton, coz jsou znacné
porovitéj§i materialy nez ostatni (kov, plast).

Tti ze Ctyt betonovych substrati obsahovaly taxon Hassallia byssoidea a Asterochlo-

ris-Trebouxia sp.

Zajimavosti je odbérova plocha B4, ktera jako jedina byla svislou plochou, ale ve vy-

sledku nevykazuje rozdily v diverzité oproti jinému betonovému substratu.
Plastovy substrat

Z plastovych povrchi méla nejvétsi diverzitu tribunova lavicka (1P), ktera se nacha-
zela hned vedle mista B1. Misto P3 (obrubnik atletické drahy) mélo spolu s kovovym
substratem nejmensi poCet nalezenych taxonu. Jiz zminénou domnénkou, pro¢ tomu tak
je, muze byt porovitost jednotlivych povrcha, kde odbérova plocha P3 ma hladsi strukturu

nez ostatni plastové povrchy.
Kovovy substrat

Kov jako material nejevil tak velkou diverzitu jako ostatni materialy. Vzorek obsaho-
val pouze tfi taxony, mezi kterymi byla z taxont zelenych tas Asterochloris-Trebouxia
sp. a Myrmecia sp. Z. nalezenych taxona sinic osidlovala kov Pseudocapsa sp., ktera byla

vyrazn€ mensi velikosti.
Tartanovy substrat

U tartanové plochy mélo nejvétsi diverzitu mikroorganisma misto T1, které je soucasti
bézecké plochy, dle mého nazoru je nejvice mechanicky destruovano a znecistovano.

Tato plocha obsahovala 3x vétsi diverzitu fas nez sinic.
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11.3. BoxPlot

184

14|

12+

pocet druhi

10

beton
plast
tartan

Obr. 19: Krabicovy BoxPlot zobrazujici pocty druhu ve vzorcich jednotlivych substrdti (AUTOR, 2022)

Z krabicového diagramu je jednoznacné vidéet, ze nejbohatSim materialem na taxony
se stal tartan, druhé misto obsadil beton. Dulezité je zminit, Ze substraty vykazuji rozdilny

pocet nalezenych taxont.

V betonovém materidlu je nejniz§i hodnota 4 taxony, tato hodnota je zobrazena jako

tzv. fousy*

Tartanovy material vykazuje nejvétsi diverzitu co do poctu taxond, pocet dosahl na

maximalni hranici 16 druhu.

Pro odlehlost neni v diagramu uveden pocet druhti zaznamenany ve vzorku z kovo-
vého materidlu, protoze hodnota by nenaznaCovala zaddny rozptyl minimalni ani maxi-
malni hodnoty. Pfesto se na kovovém substratu nachézi celkem 3 taxony, z nichz se 2

taxony fadi mezi fasy.

U plastovych povrchu je prumérem 6 druhd, které se ve vzorcich vyskytovaly.
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11.4. NMDS
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Obr. 20: Vysledny NMDS ordinacni diagram, pouZit Jaccardiiv index podobnosti, hodnota stresu 0,31, B — betonovy
substrdt, K — kovovy substrdt, P — plastovy substrdt, T — tartanovy substrat (AUTOR, 2022)

Jaccardav index je podobnostni koeficient mezi zadanymi hodnotami tvofici diverzitu.
Vysledny NMDS graf je zjednodusen do 2D roviny. Ob¢€ osy znazorfiuji urcitou rovinu
variability, kde osa 1 byva ve vétsiné piipada vétsi, coz plati i zde. Horizontalni osa €. 1

ma hodnotu 30,5 %, zatimco vertikalni osa ¢. 2 ma pouze 13,6 %.
Funkece stresu vyjadiujici vztah vzdalenosti v nové vytvoreném prostoru je 0,31.

Odlehlym bodem je zadana hodnota kovového materialu, ktery mél pouze jeden odbe-
rovy povrch a jedina hodnota nemtze urCovat podobnost s ostatnimi. Zaroven hodnota
vychazejici z kovu slouzi pouze pro informativni porovnani, zda neobsahuje odli§né ¢i
zajimaveéjsi taxony. Nejvetsi rozsah ma betonovy material, davodem muiiZe byt vétsi pocet
odebiranych ploch. Mezi plastovym a tartanovym povrchem neni ani jeden stejny nale-
zeny taxon. Vzdalenost mezi body B2 a P3 znazoriiuje malé rozdily v poctu nalezenych

taxond, vysledkem je velka podobnost v diverzité téchto dvou mist.
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11.5. Lisejniky

Mezi nejcast€ji nachazejici se liSejnikové Utvary patfrily taxony misnicka (Le-

canora), SaleCka (Lecidea) a svicnicek (Candelariella).

Candelariella

Obr. 21: Lisejniky na odbérovém tartanovém substrdtu (AUTOR, 2022)

MISNICKA ZEDNI (Lecanora muralis)

Tento lisejnik ma korovitou stélku, okraj je lalo¢naté vykrajovany a pfilehly k pod-
kladu. Barva Zlutozelena, muze se zbarvit az do bélave zelené. Velikostné€ az 10 cm v pri-
meéru. Roste na vSech typech hornin v prostiedi s velkym mnozstvim zivin, 1ze ho nalézt
i na méstském betonu. Rozsifeni je od nizin po subalpinsky stupeil. Nelze ho nalézt na
severu a ve vysokohorskych podminkach (KREMER et al., 1998). Radi se mezi tolerantni
liSejniky, které osidluji nejen pfirodni prostiedi, ale také betonové podklady a jiné sta-

vebni materiadly (SKALKA, 2004).
SALECKA SP. (Lecidea sp.)

Rod Lecidea ma vyraznou strukturu apotecii, ktera je viditelna pouhym okem. Ma
korovity typ stélky a nejCastéji se nachazi na skalach a kamenech (HAWKSWORTH
& JAMES, 1974).
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SVICNICEK ZLOUTKOVY (Candelariella vitellina)

Je lisejnik se stejnomérné korovitou stélkou, kterd je pomerné silna, barvou zlutave
zelenou az zloutkové zlutou, po které pfijmul své druhové jméno. Viditelna zrnka maji
velikost az 0,3 mm a vét§inou tvoii poli¢kovanou kiru. Cetné mnoZstvi apotécii za-
kryva stélku. Casty vyskyt na sterém dievé, na mirné obohacenych silikatovych kame-
nech, ale také je Casto k vidéni na borce stromt pobliz lidského obydli (KREMER et al.,
1998).
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12. DISKUZE

Celkovy pocet identifikovanych taxont sinic a fas nalezenych na biofilmech sportov-
niho arealu Sport Park Liberec (9 taxonu sinic, 26 taxonu fas) naznacuje pomeéme vyso-
kou diverzitu mikroskopickych mikroorganisma. V jednotlivych vzorcich byly pramérné
identifikovany alespori tfi morfotypy. Z vysledka je zfejmé, ze nalezena spoleCenstva se

nijak zvlasté nelisi od spolecenstev, ktera se nachazeji na ptirodnich materialech.

Svou prazkumnou praci jsem porovnala s vysledky ze dvou odbornych ¢lankt zaby-

vajicich se diverzitou mikroorganismt na materialech meéstského prostredi.

V prvnim ¢lanku (TOMASELLI et al., 2000) se zabyvaji diverzitou mikroorganismu
na kamennych monumentech nachazejicich se v méstském prostiedi. Ve vysledku se
vétSina nalezenych taxont, objevenych na betonovych monumentech, shoduje s vy-

sledky ze sportovniho arealu Sport Park Liberec.

Tomaselli a kol. (2000) uvadi, ze na téchto prostfedich miizeme ocekavat diverzitu
chemoheterotrofnich, chemolitotrofnich a fototrofnich bakterii, dale fasy a houby.
Snadno se totiz rozvijeji na kamennych povrsich, Casto tak zbarvuji podklady a inkrus-
tuji. Jejich vyzkum ukazal, ze kamenné povrchy osidluji nejcastéji sinice, hlavné rod

Nostoc (TOMASELLI et al., 2000).

Mezi spolecné nalezy taxond, které se vyskytovaly v jejich i mé praci, jsou Klebsor-
midium a Chlorella, pti¢emz autofi pisi, ze Chlorella vykazovala nejSirsi biodiverzitu

s celkove Sesti druhy.

Shodnymi taxony se staly: Gloeocapsa biformis, Pleurocapsa sp. a Apatococcus.
Autofti dale uvadi, ze rody a druhy Gloeocapsa biformis a Pleurocapsa jsou ¢asto spojo-
vany s vapenatymi substraty. Vapenaté substraty vykazuji také diverzitu rodu Apato-

coccus a Stichococcus, které se v mé praci taktéz nasly.

V druhé praci se Hallmann s kolektivem (2016) zabyvaji biodiverzitou zelenych fas,
které pokryvaji povrchy z tvrdého umélého materialu, které jsou soucasti mestského

prostiedi.

Ze studie Hallmann et al. (2016) vyplyva, ze na plastovych povrsich, které pouzili
pro odbér, tvorily biofilmy taxony Apatococcus, Trebouxia, Chloroidium, Coccomyxa,

Chlorella a Klebsormidium.
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V tabulce €. 5 uvadim shodné taxony na plastovych povrsich. Pokud by se prace za-

byvala vyskytem houbovitych organismu, je velka pravdépodobnost, ze by je mé vzorky
taktéz obsahovaly.

Plastovy povrch (PE-HD
Plastové povrchy Sport park Liberec  odpadkovy kos, el. pfipojovaci
krabice )
Asterochloris-Trebouxia sp. Apatococcus
Bracteacoccus sp. Trebouxia
Apatococcus Chloroidium
Coccomyxa sp. Coccomyxa
cf. Coelastrella Chlorella
cf. Coenochloris Klebsormidium
cf. Chlorella (Fungi)
Chlorococcum sp.
Chloroidium sp.

Klebsormidium sp.

Pinnularia borealis

Gloeocapsa biformis
Gloeocapsopsis cf. pleurocapsoides

Cyanobacteria sp. vldknita

Tab. 5: Srovndvaci tabulka s nalezenymi taxony na plastovym povrchu Sport Park Liberec a plastové povrchy pouZzité
ve studii Hallmann et al., 2016, (AUTOR, 2022)
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13. ZAVER

Bakalaiska prace byla zameéfena na prizkum mikroorganisma nachazejicich se ve
sportovnim arealu Sport Park Liberec.

Mikroorganismy, které Casto vytvareji biofilmy na nejriznéjsich povrsich, jsou sou-
Casti ekosystému na celém svété. Vybrané sinice a fasy jsou velmi starou skupinou, ktera
se na Zemi vyskytuje pies nékolik miliont let. Dfive se nachazely pouze ve vodnim pro-
stfedi, ale postupem Casu a béhem procesu endosymbidzy se dokazaly neékteré druhy do-
stat z vody na sous, tim doslo k adaptaci t€chto mikroorganismu. K pfeziti na suchém
povrchu jim pomohly nejen specidlni organely a moznost zit v mutualistickém vztahu
s jinym organismem, ale také se jednalo o nejriznéjsi ekofyziologické adaptace na zménu
prostiedi.

Ob¢ skupiny se nejcastéji nachazeji na mistech, kterd maji extrémni podminky pro
zivot. Dokazi diky tomu prezit dlouhd sucha obdobi, mrazivé zimni dny, ale také obdobi
s nedostatkem vody ¢i obdobi plné velkého mnozstvi UV paprski. Mezi dalezité funkce
téchto dvou skupin organisma je proces fotosyntézy, diky niz obohacuji svét o velkou
cast potrebného kysliku. Neékteré druhy téchto mikroorganismi si vytvofily organely
zvané heterocyty, které dokazi fixovat dusik nachézejici se v atmosfére. Dal§i moznosti
preziti nepiiznivého obdobi je pfechod do mutualistického vztahu, nejCastéji se sinice a

rasy spojuji s houbovitou slozkou a tvofi tak uceleny utvar lisejniku.

V praktické Casti byly pro odbér zvoleny Ctyfi riznorodé materialy, které se v arealu
Sport Park nachazeji. Casto byly odb&rové plochy pokryty makroskopickymi liejniky,

obvykle tvoreny rody misnicka, SaleCka a svicnicek.

Béhem mikroskopovani jsem prozkoumala celkem 35 taxond sinic a fas, z celkového
poctu bylo 26 taxonu ze skupiny fas a 9 taxonu ze skupiny sinic. Z hlediska rozmanitosti

druht ve vétsin€ substrati dominovaly tasy.

Nejhrubsimi materialy byly beton a tartan, které ve vysledku vykazovaly nejvétsi po-
Cet nalezenych druhd. Byl tedy splnén cil prace, kde bylo zjisténo, ze material ma vliv na
diverzitu mikroorganismu. Taxony Apatococcus sp., Chlorococcum sp., Chloroidium sp.

a Coccomyxa sp. se nasly pouze na plastovych povrsich.
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Dale taxony Chlorophyceae sp., Cylindrocystis brebissoni, Eustigmatophyceae sp., In-
terfilum massjukiae a Gloeocapsa cf. nigrescens mély nalez pouze na betonovém sub-

stratu.

Taxony Heterococcus sp., Xantonema sp., Gloeocapsa cf. compacta a Gloeocapsopsis

sp. byly jedinym vyskytem, konkrétné na tartanovém povrchu.

Pti odebirani vzorkt jiz bylo predpokladano, ze se ve vzorcich nebudou nachazet jen
sinice a fasy, ale také mikroskopické ¢asti mechti. Pfekvapenim byl nalez rozsivky Pinnu-

laria borealis, ktera je Casto soucasti vodnich ploch.
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Priloha 1: Detailni zabéry zdkladnich odbérovych ploch (AUTOR, 2022)



Priloha 2: Odbérovd mista (AUTOR, 2022)

BETONOVY POVRCH KOVOVY POVRCH
Oznaceni Popis umisténi Oznaceni Popis umisténi
. kanalova deska na
odklad tribunové i
1B P lavitk 1K plose fotbalového
¥ hriste
betonova ploska u
2B odhodisté koule,
severni strana
38 odhodisté disku a
ostépu
svisla plocha zidky
4B ohranicujici areal, jizni
strana
PLASTOVY POVRCH TARTANOVY POVRCH
Oznaceni Popis umisténi Oznateni Popis umisténi
lavicka na levém okraji bézecka druha pobliz
1P tribuny, jthozépadni T nafad'ovny, jihozapadni
strana strana
stfesni PVC folie plocha pro skok o ty¢i,
2p nafad’ovny, jihozapadni 2T pobliz 2B, severni
strana strana
obrubnikova krytka .
LS 3 stiiska pokryta
3p kanalu, jihozapadni 3T pokest
tartanovou vrstvou
strana

Priloha 3: Prehled odbérovych ploch vcetné zkratek a popisu umisténi (AUTOR, 2022)




