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1 UVOD

1.1 Charakteristika sinic

Sinice (Cyanobacteria, syn. Cyanophyta, Cyanoprokaryota) jsou stara skupina
prokaryotnich organismu, jak Ize odvodit z morfologickych podobnosti s fosilnimi
zaznamy 0 priblizném stafi 3,5 miliard let (Schopf, 2000). Taxonomie sinic byla diive
zalozena hlavné na morfologickych, a n€které tirovné druhti na ekologickych znacich
(Geitler, 1932), tyto metody nasilné spojily fadu taxonomickych jednotek na riznych
urovnich, nyni rozdélované podle nové taxonomické metody zalozené na sekvenaci

gentl.

Sinice jsou skupinou fotosynteticky aktivnich gram negativnich eubakterii. Maji
fotosystém 1 a II a nékolik vyjimecné sloucenych chlorofyld a jako hlavni
fotosyntetické barvivo. U pfibuznych bakterii ze skupiny Prochlorophyta se vyskytuji
i dalsi pigmenty ze skupiny chlorofylt, zejména pak chlorofyl c. Na povrchu tylakoida
jsou umistény fykobilizomy, drobné utvary, obsahujici specificka barviva —
fykobiliproteiny. Tyto proteiny jsou 3 — dva jsou modré pigmenty (c-fykocyanin,
allofykocyanin) a jeden je Cerveny (c-fykoerythrin). Fykobiliproteiny slouzi jako
svétlosbérné pigmenty. Diky jejich citlivosti K nizké intenzité ozafeni umoziuji
fotosyntézu za podminek, kdy jiné fotosynteticky aktivni organismy nejsou schopny
efektivni fotosyntézy, napiiklad v pidé€, uvnitf kamenl, ve velkych hloubkach.
Schopnosti fotosyntézy, spolu se schopnosti nékterych skupin sinic fixovat dusik
z atmosféry, predurcuji tyto organismy Kk zivotu v extrémnich a Casto na ziviny

chudych prostiedich (Garcia-Pichel, 2009).

Hlavni zéasobni latkou u vétsiny sinic je sinicovy $krob. Polysacharid, patfici
mezi a-1, 4-glukany, ktery svymi vlastnostmi je shodny s glykogenem nékterych
bakterii, hub a zivocicht. Uklada se do bilych granul, které je mozné pozorovat pod
transmisnim elektronovym mikroskopem. Dusikatou zasobni latku pfedstavuji
cyanofycinova zrna, ktera jsou tvofend aminokyselinami argininem a asparaginem.
V bunikach se vyskytuji také polyfosfatové granule (volutin), diky nimz sinice

piekonavaji obdobi vycerpani fosforecnych zivin (Kalina & Vana, 2005).



Relativni pomér kratkych a dlouhych glukanovych fetézcl ve vétvenych
polysacharidech se 1isi podle druhu. Rozdily jsou uzce spjaty s fyzickymi vlastnostmi
a-glukany. Vysledky vyzkumu ukazuji, Ze polysacharid, trojice sinic, Prochloron,
Prochlorococcus a Prochlorothrix, v zasadé vykazuje podobnou organizaci jako

skrob, ale cyanofycin u nich chybi (Suzuki, 2013).

Jejich hromadéni nastdva hlavné v dobé, kdy je nadbytek fosfore¢nant v
prostiedi a jsou vyuzivany az v dob¢ jejich nedostatku. To muze byt naptiklad pfi
pfezimovani v sedimentech. Dal§im typem zasobnich latek mohou byt tzv.
cyanofycinova zrna slouzici jako zdroj energie nebo stavebni latka. Jsou uchovavany

ve formé polymert argininu a kyseliny asparaginové (Sejnohova & Marsalek, 2005).

1.2 Vznik a vyvoj sinic

V obdobi mezi 2,5 a 0,6 miliardami let oznacujeme jako Age od Cyanobacteria
— vek sinic (Kalina & Vana, 2005). Dominujicimi fototrofnimi organismy na Zemi v té
dobé byly pravé sinice. Diky nim se postupné zvySovala koncentrace kysliku
v atmosféfe. Charakteristickymi utvary té doby jsou fosilni stromatolity, coZ jsou
vrstevnaté horniny ve tvaru kup nebo bochniktl, vznikajici dlouhodobym rlistem sinic.
Stromatolity zmizely asi pted 5 miliony let. Zanik se pficitd tlaku herbivornich
mekkystu. Ojedinéle se zachovali zivé stromatolity, naptiklad Shark Bay v zapadni

Australii.

Obrazek 1: Stromatolity ze Shark Bay v zapadni Australii
[1]
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1.3 Typy bunék

Velikost bungk sinic je pomérn¢ variabilni. Pohybuje se obvykle v rozpéti od 0,5
um az do 50-100 pum, pfiCemz jsou véEtsi nez vetSina ostatnich bakterii a archei.
Nekteré tvoii makroskopické kolonie vyznacujici se velikosti od n€kolika mikrometrii
byla tvofena sinici Nostoc pruniforme. Jeji Cerstva vaha byla 3 kilogramy (Dodds &
Castenholz, 1988).

1.3.1 Vegetativni bunky

Bunky jednobunéénych sinic maji bézné kulovity, ty¢inkovity nebo kapkovity
tvar. Zatimco buiiky tvofici vlakna mohou byt zplostélé nebo valcovité. U nékterych
diky stresu mize dojit k pleomorfismus (polymorfismu - schopnost zaujimat vice

forem) a dokonce se mizou vétvit i na tfi rizna vlakna (napiiklad rod Starria).

Ne vSechny vlaknité formy musi nezbytné naznacovat funkéni integraci bunék
do pravych mnohobunéénych organismi. Nicméné v heterocytické skupiné a u
nékterych pravych vice bunéénych oscilatorialnich organismil jsou funkéni integrace
bunék napadné rozliseny (Garcia-Pichel, 2009). Zatimco pojem trichom vzdy oznacuje
pouze vlaknité cyanobakterialni seskupeni bunék, pojem filament popisuje trichom

spole¢né s ochrannym plastém.

Bunécénd sténa na vngjSi stran€ bunééné membrany je sloZena
z peptidoglykanové vrstvy s tloustkou vrozpéti od 10 nm v jednobunécnych
taxonech, az 15-35 nm u vlaknitych druhti a vice nez 700 nm u velkych zastupct fadu
Oscillatoriales (cf. Hoiczyk & Hansel, 2000). Po peptidoglykanové vrstvé se nachazi
vnéjSi membrana lipopolysacharidového typu, kterd je béZznou soucasti gram-

negativnich bunéénych stén.

Docela bézné je sténa Sinic tvofena tzv. S- vrstvou, kterd je tvofena
dvourozmérnou ,,krystalickou‘ plochou obsahujici jeden druh glykoproteinu a

pokryva cely povrch bunky (Hoiczyk & Hansel, 2000). Spolu se specifickym
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komplexem pori S — vrstva dodava potiebnou strukturu pro klouzavy pohyb

vlaknitych sinic (Hoiczyk & Baumeister, 1998).

Jako reakci na rizné faktory prostiedi spousta sinic produkuje exopolysacharidy
(EPS), které neékdy obsahuji viditelné pigmenty chranici pfed UV svétlem, jako
scytonemin  a MAAs (mycosporine-amino kyseliny) (Bohm et al., 1995).
Exopolysacharidy jsou soucasti spoleCenstev bakterii, hub, fas a nékterych protist.
Jejich slozeni je druhové specifické (Neu, 2003). Tyto latku sekretuji specidlni buiky
a slouzi primarné k udrzeni adheze biofilmu. Sekundarné chrani bunku nebo slouzi
jako diftzni bariéra proti toxinim (Brake & Hasiotis, 2010). Exopolysacharidy
obsahuji funkéni skupiny (karboxyly, hydroxyly, aminové skupiny), které mohou
oddélit ionty a molekuly toxinli a zmirnit toxické plisobeni latek v okoli bunék.
Nekteré typy EPS mohou také vazat t€zké kovy. Mohou také napomahat odstranovani
metaboliti z buniky ¢i jejiho povrchu a také omezit diftzy latek do bunky. Rychlost
difuze zavisi na typu biofilmu a koncentraci latek rozpusSténych v okolnim vodnim

prostiedi (Stewart, 1998)

Obsah buiky sinice mize byt rozdélen na ¢ast, kde se vyskytuji tylakoidy,
zatazené bud’ paralelné nebo radialné k membrané buiky ve vice méné stocenych
skupinkach na okraji bunky. Vnitini ¢ast je obvykle bez tylakoidu a je zde uloZzena
nukleoplasma, ktera obsahuje DNA buiky. Tylakoidy v sobé nesou fotosynteticky
aparat. Jen bunky rodu Gloeobacter nemaji tylakoidy a jejich fotosynteticky aparat je
umistén v cytoplasmatické membrané. Pozice tylakoidi v buiice maji urcity
taxonomicky vyznam, proto studium ultrastruktury bunék, zejména architektura
uloZeni tylakoidu, pfinasi cenné doplikové tidaje ke klasifikaci sinic v ramci jejich

systematiky.
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Obrazek 2: Stavba vegetativni buiiky [2]

Obriazek 3: Vegetativni buiiky

(autor: Bc. Tereza Rezacova)

Fykobilizomy se objevuji na cytoplazmatické strané tylakoidd a slouzi jako
svétlosbérny systém. Nachazi se ve vEtsiné sinic, ale chybi v taxonech s chlorofylem
b. Granula, ktera nejsou ohrani¢ena membranou, se vyskytuji v cytoplasmé a jsou
slozena z polyfosfati, lipidovych inkluzi, glykogenovych granuli (rezervni material),
cyanoficinu a karboxyzémt hromadici enzym rubisco (ribulosa-1,5-bisfosfat-
karboxylasa/oxygenasa). Ve spousté druhti planktonniho typu se také vyskytuji
plynové vezikuly, coz jsou plynem naplnéné bilkovinné vackovité struktury, které

poskytuji organismim schopnost udrzeni se v daném vodnim sloupci.
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Fykoenythrin

Fyhkocyanin

Allofykocyanin

l I

Mermbiina thylakoidu fotosystém I

Obrazek 4: Struktura fykobilizomu [3]

1.3.2 Heterocyty

Cyanobakterialni taxony spole¢né¢ S heterocyty vytvaieji monofyletickou
skupinu (Henson et al., 2004). Schopnost vytvaret heterocyty miizeme povazovat za
odvozeny charakteristicky znak a vyskytuje se bez vyjimky v Nostocophycidae.
Heterocyty se vytvaieji S vyssi frekvenci Vv reakci na nedostatek dusiku v prostredi

(Garcia-Pichel, 2009).

Tyto buniky jsou morfologicky pomérné riznorodé. Mohou byt vétsi nebo mensi
nez vegetativni bunky a jsou kulatého, vejéitého, ledvinitétho nebo dlouze
cylindrického tvaru. Maji tlustou bunéc¢nou sténu, homogenni obsah a velmi casto
vyrazna cyanoficinova zrnka u port (mist kontaktu se sousedni butikou). Heterocyty
se mohou diferencovat termindln€ nebo interkalarné, coz ma svlij taxonomicky

vyznam. Vyvoj heterocyt je odstartovan autoregulaénim genem hetR.

Heterocyty vykazuji geny nitrogenové fixace a syntézy nitrogenazy, pricemz
enzym nitrogenaza vykazuje vysokou citlivost ke kysliku, kterym je inaktivovana.
Kyslik vytvarejici fotosystém II v heterocytech chybi a adenosintrifosfat (ATP) je vSak

poskytovan funkénim fotosystémem I.
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Fixaci dusiku zndme i u jinych druhti, které netvoii heterocyty. Jsou to
naptiklad Trichodesmium erythraeum, Lyngbya aestuarii atd. Problém deaktivace
nitrogenazy kyslikem je u té€chto sinic odstranén ¢asovym odstupem mezi fotosyntézou

a fixaci dusiku, ktera probiha v noci.

Heterocyty jsou pfedmétem pozornosti a intenzivnich studii, protoze poskytuji
excelentni modelovy systém pro studii determinace prokaryotickych bunék (Chen et
al., 1987a). Detailni data dostupna na ultrastruktufe heterocytu, na ultrastrukturalnich
zménach, které se odehravaji béhem diferenciace heterocytii, a na mechanizmech,
kterymi je heterocyt ovladan, pfisly ze studii druhu Anabaena (Sharma & Hofsten,
1987). Heterocyty vznikaji jako reakce na nedostatek dusiku a jsou mistem fixace
dusiku v anaerobnich podminkach. Uvnitf poskytuji anaerobni mikroprostiedi
nezbytné pro spravnou fyziologickou funkci enzymu nitrogenazy. In vivo jsou
heterocyty metabolicky zavislé na vegetativnich bunkach a ty fixuji uhlikové

slouceniny, které reguluji fixaci dusiku (Jensen et al., 1986).

Faktory ovliviiujici aktivitu izolovanych heterocytt z Anabaena variabilis jsou
rizné potencialni osmoregulatory (Jensen et al., 1986). Ackoliv je vyvoj heterocytt
zavisly na podminkéch Zivotniho prostiedi, obzvlasteé na pfijmu dusiku a metabolismu
uhliku a dusiku (Kohl et al., 1987), schopnost produkovat heterocyty je
charakteristickd pouze u Nostocales a Stigonematales. Misto vzniku heterocyta
V trichomu (termindlni nebo lateralni, jedno nebo dvou porové, atd.) a do urcité miry
také forma heterocytl (obzvlasté apikalnich) je geneticky urcena pro kazdy rod a druh
zvlast. Konecnou pozici heterocytl miiZzeme rozliSovat na heteropolarni, symetrickeé,
sub-symetrické a metamerické trichomy. Jedna se o charakteristickou vlastnost danych
rodii, obzvlasté u &eledi Nostocaceae. Cetnost heterocytii ve vlaknech je zavisla na
podminkach prostiedi. Ale procesy, diky nimZ ptibyvaji nebo ubyvaji, mohou byt u
riznych roda odlisné (Schlangstedt et al., 1987).
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Obrazek 5: Heterocyt s cyanoficinovymi zrny

(autor: Bc. Tereza Rezacova)

Obrazek 6: Heterocyty u kmenu 139/1 (autor: Be. Tereza Rezacova)

16



1.3.3 Akinety

Jsou to nepohyblivé bunky S tlustou bunécnou sténou. Vétsinou jsou vetsi nez
vegetativni bunky. Obsahuji velké mnozstvi cyanofycinu (proteinova zrna). JSOu
povazovany za klidova stadia v zivotnim cyklu sinic a objevuji se jen
V heterocytdznich sinic. Obdobné buitky mohou tvofit 1 kokalni sinice a fikdme jim

artrospory.

Jsou odolné vici Spatnym podminkam prostiedi, jako je vysychani, traveni ve
sttevech zvirat a nizké teploty. Nejsou vSak odolné viici vysokym teplotam. Akinety
maji omezenou metabolickou schopnost véetné omezené fotosyntetické aktivity. Podil
reak¢nich center fotosystému | vzhledem k fotosystému II je mirn¢ vyssi nez ve

vegetativnich bunkach (Sukenik et al., 2007).

1.3.4 Nekrotické disky

Nekrotické disky vznikaji odumiranim bunék u vlaknitych sinic. Na pocatku se
rozpadnou trichomy na hormogonie, kratsi vlakna nebo dokonce se vytvoii nepravé
vétveni pomoci sebeznicujiciho procesu, ktery za¢ina ztratou turgoru, nasleduje vyliti
obsahu buiiky a nakonec zmenSeni a oddéleni od sousednich bunck. Na zavér se

rozpadnou, natrhnou nebo zbydou jako maly pozistatek buriky.

1.3.5 Aerotopy

Plynové méchyiky, diive nazyvané také jako gas-vezikuly, jsou zpravidla
agregované do aerotopl. Plynovy méchyft je duté struktura sloZzena z proteint. Bézné
ma formu protazenych vacki s kuzelovitymi zakonfenimi. Objevuji se V péti
skupinach bakterii a ve dvou skupinach archei. Jsou ale pfevazné omezené na
planktonni mikroorganismy, které se diky nim mohou vznaSet ve vodnim sloupci.
Regulovanim poméru obsahu plynovych méchyiti jsou vodni mikroorganismy
schopny se vertikalné ptesouvat. V pomalu rostoucich organismech jsou takové
pohyby provadény efektivnéji nez pomoci bic¢iku (flagellum). Plynové méchyiky
nepropoustéji vodu, ale jsou vysoce propustné pro plyny a bézné vyplnény vzduchem.

Je to pevna struktura s nizkou stlacitelnosti, ale pokud je ptekrocCena urcitd hranice
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tlaku, tak dojde ke zplosténi a nasledné ke ztrat¢ schopnosti se vznaset. Méchyiky se
Jsou silngj$i (maji vyssi kritickou hodnotu tlaku) nez $ir$i. Obsahuji ale méné prostoru

pro plyn na objem stény a jsou tim padem mén¢ efektivni pro vznasSeni.

Priizkum sinic obsahujici aerotopy odhalil, ze pomoci ptirozeného vybéru se
prosadily ty, které mély co nejvétsi moznou Sifku méchyiku, kterou jim dovolil tlak
prostiedi. Velikost aerotopii je hlavné uréend bunénym turgorovym tlakem a
hloubkou ve vodg, ve které se nachazi. Siika plynovych méchyit je uréena geneticky,
pravdépodobné diky sekvenaci aminokyselin v obsazenych proteinech. Az 14 gent je
zapojeno do tvorby gas-vezikul, ale dosud byly viditelné¢ ptitomny produkty pouze
dvou genli: GvpA a GvpC. GvpA utvaii zebra, které formuji strukturu. GvpC je
napojeny na vnéjsek kostry a zpeviuje strukturu proti kolapsu. Evoluce plynovych

méchyikt je zkoumana ve vztahu s homologiema téchto proteind (Walsby, 1994).

Vétsina planktonich sinic dosahuje maxima svého rlstu az v dob€ pozdniho 1éta,
je tedy pravdépodobné, ze se tyto sinice mezitim rozrustaji na dné vod a jakmile
nastanou pfiznivé podminky, tak vyplouvaji k hlading. Jejich nasledné shromazd’ovani
na hladin€ v dobé& rozvoje vodniho kvétu je nejspi$ adaptaci, kterd vede k potlaceni

rozvoje fas, které jim konkuruji (Rosendorf, 2009).

Tim, Ze si sinice dokazi aerotopy sami vytvaret v zavislosti na abiotickych
podminkach, mohou nasledné regulovat svou polohu ve vodnim sloupci. Schopnost
migrace ve vodnim sloupci béhem dne a noci se nazyva diurnalni vertikalni migrace.
Migrace k hladin€ zac¢ina pted 15 Gsvitem a v odpolednich hodinach dochézi k migraci
smérem k sedimentu. Mechanismy, které migraci fidi, jsou velmi rozmanité a vyZaduji
dalsi zkoumani. Predpoklada se vsak, ze sinice, stejné jako dalsi planktonni organismy,
aktivné vyhledavaji mista s vys§i koncentraci Zivin. Zvlast ve sladkovodnich
ekosystémech, kde nedochéazi k periodickym zménam hladiny, dochdzi ke vzniku
redukéniho anoxického prostfedi a zdevznikaji nékteré ziviny v 1épe vyuzitelné forme

(Round, 1966).
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1.4 Rozmnozovani sinic

Déleni bunék je u vSech sinic podobné. Membrana bunék a vnéjsi vrstvy bunécné
stény (peptidoglykanova vrstva, vnéjsi membrana a S-vrstva) rostou centripetalné
k protoplastu. Na zavér se matetska buika déli na dvé dcefiné. Princip déleni sinic se
ziejme 1i8i slozenim a regulaci genti od gram-negativnich a gram-pozitivnich bakterii.
Vyzkum tohoto procesu na genetické irovni je teprve na zac¢atku (Miyagishima et al.,

2005).

1.4.1 Kokalni sinice

Délici rovina bun¢k mize jit bud’ sttedem, nebo jinou ¢asti bunky:

Binarni déleni je d¢leni buiky ve dvé stejné velké dcefiné builky. Dcefiné
bunky rostou do vice mén¢ stejné velikosti, jakou mela matetrské buiika, nez nastane
dalsi binarni déleni. Reprodukce se mlze dit v jedné, dvou nebo tfech rozdilnych
délicich rovinach prochazejicich stfedem bunky a je Casto charakteristickym znakem

pro danou celed’.

Nerovnomérné déleni se 1i8i od binarniho déleni nesoumérnym rozestavenim
délicich rovin. Nasledkem toho se v horni ¢asti normalné polarizované buiky vytvaii
malé bunika (spora), ktera je Casto jeSté napojend k vétSi ¢asti hlavni bunky. Mensi

buika zistava na spojeném misté déleni, roste a dale se rozdéluje.

Mnohonasobné déleni. Tento druh de€leni je spojovéan s reprodukci pomoci
malych bungk, které se nazyvaji baeocyty (pohyblivé ¢i nepohyblivé endospory
nékterych sinic)(Waterbury & Stanier, 1978).

RozliSujeme dva typy:

a) postupné déleni — rychla sekvence po sobé jdoucich binarnich déleni bez

vyrazného ristu buniky mezi délenimi. Nasledkem toho tyto malé bunky
zlistavaji v ochranném plasti matetské burky.

b) soubézné déleni — tento proces je zapocaty shlukovanim malych bunék a jejich

jader a naslednym rozdélenim na jednotlivé buriky. Poté se skupiny tylakoidt
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sefadi do velkych paralelnich formaci obklopujici jaderné casti. Na zavér
krajni vrlsty cyplasmatické membrany spole¢né s vrstvami bunééné stény
rozdéli jaderné oblasti obklopené tylakoidy a tim vytvoii nové baeocyty
(Kunkel, 1984).

1.4.2 VIaknité sinice

U vléknitych sinic, které maji pravé nebo nepravé vétveni, vzdy probiha déleni
pticné k podélné ose trichomu. Dcefiné buiiky se bézné déli a rostou do velikosti
matefské builky, nez se znovu =zacnou délit. Rychlé déleni bunck vede
K centripetalnimu zac¢lenéni novych bunéénych stén, nez jsou dokonéena piredchozi
déleni. Nasledkem toho se utvoii charakteristické uplné, polovicni ¢i pouze Castecné

formace bunécnych stén v trichomu.

vvvvvvv

(hormogonie) nebo nepohyblivé jednotky. Fragmentace trichomu se objevuje bud’
pomoci nekrotickych diskd v heterocytech, nebo interkalarné délenim mezi dvéma
vegetativnimi bunkami. Vlaknité sinice vytvareji hormocyty a hormogonie na konci
vldken nebo rozpadem kompletné celého vldkna. Hormocyty jsou nepohyblivé
malobunééné fragmenty a hormogonie jsou kratké pohyblivé fragmenty trichomu
(Komarek & Anagnostidis, 2005). Pohyblivé nebo nepohyblivé jednotky se lisi
Vv poctu od par bunék az po dlouhd vlakna slozena ze stovek bunck. V nékterych
ptipadech apikalné vytvorend rozmnoZovaci jednotka se miZze skladat pouze z jedné

bunécné jednotky — monocyt.

Zivotni cyklus sinic miZe byt pouze sbinarnim délenim jednoduchy, jak
s odpocinkovymi obdobimi, tak i bez nich. Slozit&jsi jednobunééné sinice, jako
napiiklad zastupci fadu Pleurocapsales a odloucené rody jako Chroococcidiopsis,
vykazuji slozitéjsi cykly, které obsahuji produkci specifickych Siticich jednotek -
baeocyty. Mezi vlaknitymi sinicemi vykazuji velmi slozité Zivotni cykly zastupci rodu
Nostoc, pii kterém se miize né€kolikrat pfizplsobit vlivu prostiedi (Mollenhauer,
1986b).
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Formace vétveni vldknitych sinic:

Nepravé vétveni probiha u ¢lenti rodu Oscillatoriales a Nostocales, které maji ve
vlaknech jeden trichom v kazdém ochranném plasti. Trichom se rozpadne, jeden nebo
dva jeho konce se vysunou z ochranného plasté na misté prasknuti. Prasknuti mize byt
V heterocytu zpiisobené nekrotickou buiikou nebo formovanim latky podobné
intercelularnimu  disku. Nepravé vétveni nachazime nejéastéji u druhti jako

Oscillatoria, Spirulina, Phormidium, Nostoc, Anabaena, Aphanizomenon.

Pravé vétveni je pfimo zplisobené délenim bunék s dé€lici rovinou jinou nez
kolmou k délce osy vlakna. Hlavni druhy se rozliSujina Y, T a V formace. Y formace
ma pocatecni délici buiiku ve tvaru Y. T formace vétvi v jedné nebo vice sériich vldken
s délicimi rovinami pocateénich vétvicich bunék vice méné paralelni k podélné ose
vlakna. Tteti typ je ve tvaru V a je to dichotomicky typ vétveni s jednou sérii vlaken
rozd€lujici se na dvé vétve z jedné bunky. Pravé vétveni mizeme nalézt u druhu

Stigonema.

1.5 Diverzita

Bakterie obyvaly Zemi po 3,8 miliard let a zivot na nasi planeté byl
mikroskopicky po 3,2 miliard let (Schopf, 1994). Béhem své existence Se organismy
vyvinuly do neuvéftitelné Siroké diverzity, ackoliv znacné ¢ast téhle diverzity mohla
uz existovat uz v Archeozoiku. Sinice, tim padem oxygenicka fotosyntéza, se vyvinuly
piiblizné pred 2, 7 az 2, 2 miliard let, pfiCemZ ptedci sinic jsou mnohem starsi.
S ohledem na vysoké stafi se sinice jako skupina diverzifikovaly a postupné se
adaptovaly na nov€ vznikajici biotopy na Zemi (Blank, 2004). Skrze fotosyntézu
(Blankenship, 1992) byly sinice zodpovédné za podstatné okysli¢eni atmosféry zemé
(Buick, 1992), coz umoznilo rozvoj aerobnich forem Zivota. V ramci fototrofnich
organizmi jsou sinice pomérné unikatni. Kromé oxidu uhli¢itého jsou sinice schopny
fixovat plynny dusik. Tento jev neni v pfirodé¢ az tak casty. V pribéhu Stépeni
molekuly N2 se spotifebovava velké mnozstvi ATP, tudizZ sinice tuto cestu pfednostné
nevyuzivaji. Pfes svoji drobnou stélku sinice ptedstavuji vyznamné primarni
producenty (Karl et al., 2002). Sinice jsou podstatnymi Uc¢astniky v soucasnych a

byvalych ekosystémech Zemé. Pro pochopeni evoluce Zivota bio-geo-chemickych
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cykli na Zemi jsou znalosti o ekologii a evoluci sinic nutnosti. Tyto organismy
uspésné kolonizovaly témér vSechna osvétlené prostiedi na Zemi, mnohé z nich jsou
povazovany za nepiiznivé pro zivot, jako jsou termalni prameny atd. Sinice

prizptisobené extrémnim podminkam casto hraji velmi ditilezitou roli daného biotopu.

Jako monofyleticka skupina uvnitt fiSe Bacteria, sinice jsou velmi pestré, jak
morfologicky, tak fyziologicky. Jsou také vyjimecné, protoze nékteré druhy jsou
schopné diferenciace bunék, coz je mezi prokaryoty jedinecné. Mnohé druhy vykazuji
nevSedni flexibilitu a pfizpisobuji se Siroké Skale zivotnich podminek, to je

ptidruzovano k jejich metabolické ptizptisobivosti (Stal, 1991).

1.5.1 Diverzita barev

Modro-zeleny vzhled sinic je zptisoben dvéma typy pigmentl: chlorofyl a a
fykobiliproteiny, které vytvaii struktury na fotosyntetickych membréanach (tylakoidy),
nazyvané fykobilizomy. Ty slouzi pro zachycovani velmi nizkych intenzit ozafeni pro
zachovani béhu fotosyntézy. Nasbirané svétlo je seslano do fotosyntetickych
reakcnich center a je uZivano k elektronovému transportu. Sbér svétla je dulezitym
procesem téméf vSech sinic a fykobiliproteiny tim padem hraji zasadni roli. Sinice
prosly obrovskou diverzifikaci svych svétlo-sbérnych antén a pojem ,,modro-zelené
bakterie* neni pfili§ pravdivy, protoze paleta barev, ktera charakterizuje tuhle skupinu
organismi, je mnohem pestiej$i. Rozsah barev dovoluje diky pigmentaci Zivot na
ruznych biotopech a také diky rozmanitosti barev mohou n€kdy dva druhy koexistovat

ve stejném prostiedi (Stomp et al., 2004).

V zakladu existuji tfi druhy fykobiliproteint: allofykocyanin, fykocyanin a
fykoerythrin. Tyto proteiny jsou organizovany ve skupinkach, které utvari fykobilizom
(Grossman et al., 1993). Allofykocyanin (absorbuje maximalni vinovou délku svétla
650 nm) utvaii zaklad téchto skupinek a je ptfitomny ve vSech fykobilizomech i
v malém mnoZstvi. Fykocyanin (absorbuje maximalni vlnovou délku 620 nm) je
spojen s allofykocyaninem. Pigment fykocyaninu je modry fykocyanobilin (PCB).
V jednom piipadé vykazoval fykocyanin schopnost obsahovat piidavny chromofor

fykorobilin (PUB), ktery je jindy pouze ve fykoerythrinu (absorbuje maximalni
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vlnovou délku svétla 565 nm)(Swanson et al., 1991). Cervené chromofory
fykoerythrinu jsou PUB a fykoerytrobilin (PEB).

Fykocyanin muze byt ve velkém nahrazen fykoerithrinem, nasledkem toho ma
sinice ¢ervenou barvu. Sinice, které obsahuji oba dva pigmenty ve stejném mnoZzstvi,
mohou byt zbarvené hnéd€, nebo téméi Cerné. Ne&které jsou schopny dodatecné
barevné adaptace a mohou aktivné ménit mnoZzstvi nebo pomeér zastoupeni
fykocyaninu a fykoerythrinu podle toho jaké ¢asti svételného spektra jsou zrovna
vystaveny (Tandeau de Marsac, 1977). Sinice vytvaii vice modrého fykocyaninu, kdyz
jsou vystaveny ¢ervenému svétlu a vice ¢erveného fykoerythrinu, kdyZ jsou vystaveny
zelenému svétlu. Fykoerytrocyanin (absorbuje maximalni vinovou délku 570 nm) je
dalsi fykobiliprotein, ktery byl zjiS§tén u nékolika sinic, ale je pomérné vzacny a

obsahuje neobvykly chromofor (Bryant et al., 1976).

Fykoerythriny vykazuji znaéné mnozstvi diverzity. Obsahuji bud’ PUB a PEB
nebo pouze PEB. Na zaklad¢ slozeni chromoforu obsahuje fykoerythrin rtuzné
spektralni vlastnosti. Ke vSemu relativni mnozstvi PUB a PEB se mohou ménit
pro optimalizaci sbéru svétla. Fykoerythrin obsahujici vysoké mnozstvi PUB by byl
lépe prizpisobeny modrému svétlu, jaké je v otevieném oceanu (Palenik, 2001).
PficemZ sinice bohaté¢ na PEB jsou lépe uzplisobené na svétlo, které se prevazné
vyskytuje na pobieznich vodach. Tento druh barevné adaptace je zcela odlisSny od
diive zminénych dopliikkovych adaptaci. Barevné zmény v sinicich mohou byt
ovladany typem fytochromd, které se chovaji jako receptory a detekuji zmény ve
svételném spektru (Kehoe & Grossman, 1996). PUB chromofor pfenasi svételnou
energii do PEB (Swanson et al., 1991). Ackoliv u moiskych diazotropnich sinic
Trichodesmium erythraeum je tento ptevod neefektivni. Je znamo, ze pomér PUB a
PEB slouzi jako pfepinac, ktery moduluje pfevod energie do fotosystému II, ¢imZ
chrani nitrogenazu pted fotosyntetickou inaktivaci kyslikem (Subramaniam et al.,
1999).

Néktera Prochlorophyta (Prochlorococcus, Prochloron, Prochlorothrix)
postradaji fykobilizomy a fykobiliproteiny a maji docela jinou pigmentovou
kompozici. Jednobunéény Prochloron didemni (Lewis & Withers, 1975) a vlaknité

druhy Prochlorothrix hollandica (Burger-Wiersma et al., 1989) obsahuji chlorofyl a a
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b, Prochlorococcus obsahuje divinyl derivaty chlorofylu a a b (Goericke & Repeta,
1992). Prochlorococcus je miniaturni jednobunéény druh znamy jako nejvice
rozsiteny fototrofni organismus v oceanu (Chisholm et al., 1988). Nékteré skupiny
Prochlorococcus mohou produkovat velmi malé mnozstvi fykoerythrinu (Hess et al.,
1996). Funkce tohoto fykoerythrinu neni jasna, ale mohl by byt zapojeny do sbéru
svétla, 1 kdyz uz bylo uvazovano nad tim, ze by mohl slouzit jako fotoreceptor

(Mullineaux, 2001).

Fykocyaniny termofilnich sinic mohou byt odlisné od téch, které maji mezofilni
organismy (Samsonoff & MaColl, 2001). Tyto fykocyaniny vzdoruji termdlni
denaturaci 1épe nez pigmenty z mezofilnich geneticky odliSnych skupin stejného
druhu. Fykocyanin termofilniho Synechococcus lividus ma absorpéni spektrum
posunuté spise k modré (absorbuje maximalni vinovou délku 608 nm misto 620 nm).
Zménéné absorpéni maximum muze byt disledek zmén struktur proteind, ktery
zpusobuje vyssi termo-stabilitu. Termofilni sinice s niz$i optimalni teplotou jako je
Phormidium terebriforme obsahuji fykoerythrin. Posun k modrému absorpénimu

svétlu muze byt reakce na nedostatek fykoerythrinu, jak je znamo u S. lividus.

1.5.2 Diverzita tvaru a velikosti

Sinice vykazuji obrovskou morfologickou diverzitu, kterd vzdy byla zdkladem
taxonomie této skupiny organismi. Na zdkladé jejich morfologie a charakteristik
déleni bunék jsou sinice rozdéleny do péti podskupin, které jsou z velké casti
podporovany analyzou genu 16S rRNA (Wilmotte & Herdman, 2001). Kokalni sinice
jsou seskupeny ve dvou hlavnich podskupinach I a II. Kokalni Gloeobacter violaceus
ma vyjimecné postaveni v systému, protoze se jednd o morfotyp sinice postradajici
klasické thylakoidy (Rippka et al., 1974). Z hlediska vyvoje povazujeme tento druh za
nejprimitivnéj$i a vyvojoveé nejplivodnéjsi. Jeho koteny z hlediska fylogeneze zasahuji
do podskupiny 1. Sinice v podskupin¢ I se déli binarnim délenim, zatim co
v podskupiné¢ II mohou prochazet mnohanasobnym délenim. Sinice patfici do
podskupiny II mohou vytvéiet velké pocty velmi malych dcefinych bunék, baeocytt,

které nasledné dorostou do buiiky normalni velikosti.
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Vlédknité sinice jsou ve skupiné III-V. Podskupina III se skladd ze vSech
vlaknitych sinic, které maji vSechny jeden stejny typ bunky (Oscillatoriales).
Podskupiny IV a V obsahuji vlaknité sinice, které vykazuji odli$né typy bun¢k, coz je
vzacny fenomén mezi prokaryoty. VSechny sinice pattici do podskupin IV a V jsou
schopné fixovat vzdusny dusik. Tato fixace se odehrava ve specializovanych buiikéach
—heterocytech (5-10% bungk vlakna). Heterocyty nerostou ani se nedéli. Mnohé druhy
pattici do téchto podskupin, jsou také odliSovany pomoci akinet — bunka, ktera je
schopna piezit nepiiznivé podminky (chlad, nutri¢ni deficit a jiné¢) (Adams & Duggan,
1999), a hormogonii — kratké pohyblivé neheterocystni trichomy s malymi bunkami,
které pomahaji rozsiteni dané sinice. Akinety vykli¢i, kdyz jsou podminky vhodné pro
rozmnozovani. Neni pfesné znamo, jak dlouho jsou schopné akinety piezit, ale byla
zjiSténa zivotaschopnost po n¢kolika dekadach v tplném suchu. Sinice v podskupiné
V se odliSuji od podskupiny IV pravym vétvenim vldken, plynouci z déleni bun€k ve

vice nez jedné roving.

Velikost bun€k tvofici sinice je velmi ruznorodd. Kokalni piko sinice
(Prochlorococcus a Synechococcus) patii k nejmensim sinicim. Prochlorococcus ma
buriky o praméru mensi nez 0,5 um (Chisholm et al., 1988). Piko sinice jsou bézné
definované jako organismy s primérem bun¢k <2 um, ale v praxi tento limit ne vzdy
souhlasi s fylogenezi 16S rRNA gent. Organismy s vét§imi bunkami jsou tedy
zahrnuty ve skupiné piko sinice. Tito zastupci se hodné vyskytuji v planktonu.
Prochlorococcus se objevuje pouze v oligotrofnich moiskych prostiedich (oceany,
stfedozemni mofte, rudé mote), zatim co Synechococcus 1ze najit jak ve sladké, tak ve

slan€ vod¢ a také v prostiedich bohatych na Ziviny.

Piko sinice byly také nalezeny v bentickém hypersalinnim prostedi (Abed et al.,
2002). Tyto nekultivované ,,pikobentické® sinice jsou velké 0, 75 — 1 um a vyskytuji
se V koloniich podobnych Gloeocapsa, ale nezdaji se byt pfili§ blizce piibuzné
k jakémukoliv jinému druhu sinic. Dodnes neni znamo, jak moc jsou rozsifené a jaka

je jejich funkce v bentickém porostu.

Existuji kokalni sinice s primérem bunc€k vétSich nez 30 pm. Bunky sinic

podskupiny Il (Pleurocapsales), jako jsou Dermocarpa a Hyella, mohou dosahovat
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velkych rozmérl,, obzvlasté¢ tésné pred mnohonasobnych délenim slouzicim
Kk produkci bacocyti. Tyto drobné buniky mohou byt pfes mikroskopické sledovani
zaménény za piko sinice. Piko sinice maji malé genomy a jsou specialisté. Obzvlasté
nejmensi piko sinice Prochlorococcus s velikosti genomu od 1,6 — 2,4 Mbp a jsou
uzpuisobeny ke specifickym zivotnim podminkam v prostiedich, kde prosperuji, zatim
co o trochu vétsi Synechococcus spp. mize byt vSestranngjsi. Dilezita vyhoda malych
bunék je velky pomér povrchu a objemu, coz zvySuje afinitu pro ziviny a mize byt na

ni pohlizeno jako na adaptaci pro Zivot v prostfedi s omezenym mnozstvim zivin.

Mnohé sinice vykazuji velmi vysokou organizovanost. Endoliticka sinice Hyella
z podskupiny II utvaii velmi slozité a velké struktury s pseudofilamenty uvniti kalcitu
na pobiezich a na dolomitech na moiskych pobiezich (Lukas & Golubis, 1983).
Funkce této slozité mnohobunééné struktury neni zatim zcela jasnd, ale spekuluje se

I 5 2

nad tim, Ze by mohla slouzit ke kontaktu nejvnitin€jSich bunék s vnéjsim prostredim.

Merismopedia je charakteristicka dobfe organizovanymi desti¢kovitymi
koloniemi obsahujici osm az Sedesat Ctyfi bunék. Mechanizmem déleni je podobna
jednobunéénému rodu Synechocystis (Palinska et al., 1996). Ac¢koliv v kulturach se
destickové formace Casto ztraceji, tak v pfirozeném prostiedi se zdaji byt pfirozenou
stabilni vlastnosti. Kolonie se utvafi bindrnim délenim bunék ve dvou rovinach
kolmych k sobé&. Eucapsis je rod, ktery se lisi délenim bunék ve tfech rovinach a tvoii
kubické agregaty. Merismopedia se casto vyskytuje v bentickych prostifedich
predevsim v mikrobiotickych hustych porostech. Formace destickovych kolonii mize
mit ekologické vyhody. Kolonie se mohou pohybovat za svétlem nebo od svétla, podle
situace, zda ho potiebuji vice ¢i méné. Piibuzny rod Microcystis je kokalni
sinicevyskytujici se prevazné v planktonu tvoii kolonie. Dé&leni buné¢k v tomhle
organismu probiha ve tfech rovindch a tvofi velké nepravidelné kolonie rozli¢ného
tvaru. Microcystis ma také plynna téliska (méchyiky, gas vesikuly, aerotopy), diky
kterym se udrzuje v daném vodnim sloupci. Tahle strategie je vyhodnd, protoze
dovoluje ziskat vice svétla nez jinym fototrofnim organismim, které plynové
méchyiky postradaji, 1 pfes to ze syntéza plynovych méchyiki je vice metabolicky

narocnéa (Walsby, 1994).
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Rychlost vznaSeni zélezi na velikosti buiiky (nebo kolonie). Pfesunout se urcitou
vzdalenost ve vodnim sloupci by trvalo malym bunkam Microcystis mnohem déle nez
koloniim, které obsahuji nékolik desitek az stovek buné¢k. Stejnd vyhoda mohla byt
pripisovana agregatim pikosinic. Spojovani drobnych pikosinic do agregati je
zpusobeno vylu¢ovanim extracelularnich polymerickych substanci (EPS). Vylucovani
EPS je Casto spusSténo nevyvazenym rustem, coz je zpusobené deficitem Zzivin. Jiné
jednobunécné sinice, které utvareji dobie strukturované kolonie, jsou naptiklad
Gloeocapsa a Gloeothece. Prvni zminéna sinice se ¢asto nachazi v mikrobiotickych
hustych porostech, zatimco Gloeothece utvari biofilm na jeskynnich sténach
skladajicich se z uhli¢itanti. Tvorba agregatli s buiikami zapusténych v hlenovité pidé
muze byt dulezita adaptace pro pieziti v takovych bentickych ¢i suchozemskych
prostiedich. Zivna puda vytvofena z EPS muZe uchovavat vodu, ¢imz dovoli
organismiim piezit obdobi sucha (Potts, 1994). EPS také na sebe vaze Ziviny,
imobilizuje toxické latky, chrani pted vysokym zéafenim a mize mit i dalsi vyhody pro

organismy.

Trichom vlaknitych sinic vykazuje Sirokou Skalu velikosti az pies dva tady.
Muze byt mensi nez 1 um nebo dokonce vétsi nez 50 um. Mezi nejtenci sinice patii
Halomicronema, dale pak halofilni, sttedné termofilni sinice Pseudanabaena, znama
z pelagickcych a bentickcych prostiedi, Schizothrix pochazejici z motskych

mikrobiologickych hustych porostl a dalsi sinice podobné rodu Phormidium.

Lyngbya patii mezi nejrobustnéjsi sinice. Byli nalezeni jedinci, kteti méli
trichomy Siroké az 50 um. Tyto sinice se pfevazné objevuji v bentickych prostfedich
utvarejicich husté porosty na rtiznych pobieznich sedimentech. Byly rovnéz objeveny
jako epifyty a také byl jejich vyskyt zaznamenan na koralech. Trichomy takto velkych
sinic mohou byt dlouhé nékolik milimetrii nebo dokonce centimetrli. Mnohé druhy
maji velmi tlusté mnohovrstevné a dobfte strukturované vrstvy slizu v podobé¢ slizové

pochvy.

Microcoleus chthonoplastes je kosmopolitni sinice tvofici ploché kolonie
porustajici pevné podlkady, které jsou charakteristické tvorbou svazkt vldken, které
jsou uzaviené v dobfe strukturovaném slizovém obalu (Garcia-Pichel et al., 1996).

Jeden svazek miize obsahovat az sto individualnich vlaken a velké svazky mohou byt
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rozvétveny. Funkce téchto svazkli Microcoleus neni jasna a v kulturach se Casto
vytraceji. S nejvétsi pravdépodobnosti tyto svazky poskytuji mikroprostredi, které
udrzuje vodu a ziviny a zaroven ochrafuje organismus pred vysuSenim a pied svétlem.
V mnohych piipadech byla uvnitt svazku nalezena vldknita anoxygenni fototrofni
bakterie Chloroflexus (Ley et al., 2006). Role téchto bakterii, at’ uz vyhodna ¢i nikoliv,
neni presné znama. Individualni trichomy druhu M. chthonoplastes se pohybuji
slizového obalu. Jestli se mohou aktivné pohybovat do stavajiciho svazku, neni zndmo.
Jiné priklady sinic, které utvareji zietelné struktury, jsou naptiklad Rivularia, pattici
do podskupiny IV, které utvaii kalcifikované bentické struktury v motskych

prosttedich a tekoucich vodach (Whitton, 1987).

Terestricti zastupci rodu Nostoc jsou dal$im ptikladem sinic podskupiny IV
s makroskopickymi strukturami, které mu dovoluji zit a piezit v extrémnich

podminkach vyprahlych prostiedi (Mollenhauer et al., 1999).

Mnohé vlaknité planktonni sinice se organizuji do kolonii nebo uzaviraji do
obald. To je ptipad motské N> fixujici sinice Trichodesmium, ktera vytvaii valcovité
nebo protahlé agregaty (Davis & McGillicuddy Jr., 2006). Podobné agregaty vytvari
ve smiSenych (brakickych) vodach i heterocystni sinice Nodularia a sladkovodni
Aphanizomenon (Walsby et al., 1997). Funkce téchto agregati je podobna tém

popisovanych diive u kokalni Microcystis.

1.5.3 Vodni kvét

Vodni kvét vznika v disledku pfemnoZeni planktonnich skupin sinic zeyména
V letnim obdobi. K tomuto pfemnozeni dochazi ve vodach, kde je nadbytek dusikatych
a fosfore¢nanovych Zivin. Spolecenstvo vodniho kvétu tvoifi hlavné druhy rodu
Anabaena, Microcystis, Aphanizomenon a Planktothrix. V nasem mirném pasu jsou
nejcastéjsi vodni kvéty v dobé od konce kvétna a vétSinou vytrvaji az do fijna. Nejveétsi
rozrustani vodniho kvétu je obycCejné v srpnu. Na podzim se vlivem nizké teploty
koncentrace bun€k ve vod¢ snizuje. Sinice a fasy pomoci svych klidovych stadii

preckaji neptiznivé podminky v bahné. S pfichodem jara, v dob& michani vodnich
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mas, jsou tato stadia vyplavena k hladiné a davaji tak vznik novym populacim.

Napomadhaji jim v tom pravé aerotopy, ptipadné velmi maly objem bunék.

Diky aerotopiim maji sinice schopnost stoupat k vodni hladin¢ a zde se mohou
hromadit bud’ ve form¢ zelenych kaSovitych povlaka a vrstev, nebo jako drobné, az
nékolik milimetrti velké castecky v podobé jehli¢ek a vlocek. Vyskytuji se jak ve
stojatych, tak pomalu tekoucich vodach. Pro vodnokvété since je znamy fenomén
cirkadialni migrace, kdy zménou pozice ve vodnim sloupci putuji za optimalnim
ozatrenim, za vyssi koncentraci zivin, poptipad¢ unikaji predacnimu tlaku. Sinice
produkuji toxiny, které mohou zpiisobovat zdravotni potize. Kromé& toho dochazi
pii rozkladu biomasy k hnilobnym procesim, které vycerpavaji kyslik a mize dojit
k produkci dalsich toxinu (Hindak, 2001).

Cyanotoxiny patii mezi sekundarni metabolity a jsou biologicky aktivni. Mohou
také fungovat jako urcity druh komunikace jako signalni molekuly. Cyanotoxiny
mohou také piisobit za Gcelem potlaceni riistu konkurenénich autotrofnich organismii,

v obdobi rozvoje vodniho kvétu dochazi k vyrazné dominanci sinic.

Toxiny, které produkuji sinice, nejsou zdaleka tak toxické jako napiiklad
bakterialni botulin (Clostridium botulinum) nebo toxin tetanu (Clostridium tetani).
Kdybychom je srovnavali s rostlinnymi alkaloidy, jsou toxi¢téjsi. Napiiklad s kurare
nebo strychninem (Marsalek et al., 1996). Jejich toxicitu miizeme srovnat s hadimi

toxiny.

Z chemického hlediska se rozliSuji cyanotoxiny na bazi alkaloidl, cyklické a
linearni peptidy a lipopolysacharidy. Z hlediska biologické aktivity muzeme
cyanotoxiny délit na hepatotoxiny, neurotoxiny, imunotoxiny, imunomodulanty,
mutageny a genotoxiny, embryotoxiny a cytotoxiny (Marsalek, 2002). Mezi
nejznamé;jsi toxiny patii naptiklad anatoxin-as, mikrocystin LR, cylindrospermopsin,

kyselina doomova atd.

Nejbéznéjsi neurotoxiny, hepatotoxiny jsou vylucovany hlavné druhy rodu
Microcystis, Anabaena flos-aquae, Aphanizomenon flos-aquae, Planktothrix

rubescens a Trichodesmium. Cytotoxiny neplsobi smrtelné otravy, maji pouze
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selektivni wi¢inek na bakterialni, houbové a jiné buiky. Clovék je vyuziva jako

cytotoxicka antibiotika s protinddorovymi ucinky.

Cyanotoxiny se mohou dostat do organismu bud’ pozitim vody, nebo jen
kontaktem s vodou. Nasledkem kozniho kontaktu mohou byt alergie, zanéty spojivek
a bronchitidy. Neni moc zaznamenanych ptipadi otravy ¢loveka, ale spise skotu diky
kontaminované vodé. Uhyny skotu jsou zndmé ze stepnich oblasti Australie, Ukrajiny,

Spojenych statl a jiznich oblasti Ruska (Kalina & Vana, 2005).
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Obrazek 7: Anatoxin-as [4] Obrazek 8: Mikrocystin LR [5]

Obrazek 9: Cylindrospermopsin [6] Obrazek 10: Kyselina doomova [7]

30



1.6 Rozsireni sinic

Sinice s ohledem na jejich staii mély dostatek Casu se uspé$né adaptovat na
Sirokou Skalu habitatti. Nachazime je prakticky kosmopolitné vyjma nékolika typta
extrémnich habitatd, jako jsou extrémné kysela jezera apod. Spousta mikroskopickych
sinic zije v extrémné vysokych teplotach > 70°, jako jsou pousté, geotermalni prameny
(napf. Synochocooccus bigranulatus, Komvophoron jovis). Mohou zit v mrtvém mofi,
kde je koncentrace soli 7x vyssi nez v oceanech. A ve vysoce kyselych nebo extrémné

zasaditych podminkach. Mohou zit i ve sné¢hu (napt. Leptolyngbya nigrescens).

Takové extrémni podminky pro né¢ mohou byt bud’ optimalni (plna adaptace),
nebo omezujici pro jejich rist. Nahlé zmény v prostiedi ma bézné€ dva druhy reakci.
Zmény v jejich metabolismu a biochemického slozeni nebo zmény v jejich
morfologické struktufe. Ke v§emu se miizou zménit ditleZité pochody V jejich Zivotnim

cyklu.

Kyslikaté fototrofni mikroorganismy jsou casto nalezeny v prostiedi
s extrémnimi teplotami, hodonotou pH, koncentraci soli a radiaci. Tyhle extrémi

fototrofy obsahuji jak sincie, tak jiné typy fas.

Prokaryotické sinice patfici do eubakterialni domény nevlastni viditelny nukleus
a nemaji organely obklopené intracelularni membranou. V dne$ni dob¢ je pfevazné
akceptovano, Ze prokaryotické buiiky se vyvinuly ve sloZzitéjsi eukaryotické organismy

pomoci procesu nazyvany — eukaryogeneze (Seckbach & Oren, 2007).

1.6.1 Termofilni fototrofové

Jiz Charles Darwin pfiSel s teorii, Ze zivot vznikl v ,,malém teplém rybniku*
(Davies, 1999). V dnesni dob¢ se piedpoklada, ze prvni prokaryotické bunky vznikly
Vv teplych prostiedich, i kdyz fotosyntéza neni zdanlivé kompatibilni s velmi vysokymi
teplotami (Seckbach, 1996). Zatim Archea jsou schopna existence v teplotach kolem
114 °C a pravdépodobné i ve vysSich. Ne&které heterotrofické eubakterie mohou rist
az v 95 °C, pficemz tolerance sinic byla prokazanéd ptiblizné do 74 °C. Takové

termofilni druhy se hojné vyskytuji v horkych pramenech po celém svété (Ward &
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Castenholz, 2000). Fotosyntetické eukaryotni organismy jsou jest¢ méné tolerantni.
Nejvyssi teplota podporujici fotosyntézu eukaryot je 57 °C, coz je stejné rozpéti jako

maximalni teplota umoziujici rast prvoki a hub.

Existence termofilnich sinic byla zdokumentovana v prib&éhu mikrobiologické
charakterirace horkych prament. Poprvé v Yellowstone National Park, Wyoming,
USA (Copeland, 1936; Brock, 1978) a pozdéji v jinych geotermalnich oblastech po
celém svété. Mnoh¢ geotermalni prameny vypoustéji vodu blizko bodu varu. Postupné
ochlazovani vody ve vytoku pramentl pfindsi stabilni teplotni gradient, ve kterém se
rozmist'uji populace mikroorganismu podle svych teplotnich pozadavk, pficemz jako

optimum rastu sinic bylo stanoveno 73 — 74 °C.

Rizné  druhy  jednobunéénych  sinic  jako  Synechococcus
(Thermosynechococcus) jsou nejvice termofilni. Mezi komunitami nalezenymi
V horkych pramenech existuji rozdily: termofilni Synechococcus
(Thermosynechococcus), hojné se vyskytujici v Yellowstonu, nejsou Vv horkych
pramenech na Islandu (Ward & Castenholz, 2000).

Vlaknité sinice jsou méné termotolerantni: Mastigocladus laminosus,
Phormidium spp. a jiné termofilni Oscillatoria maji sviij horni teplotni limit pro rast
mezi 55 — 62 °C. Nékteré termofilni sinice jako naptiklad M. laminosus (horni teplosti
limit 58 °C) a Chlorogloeopsis HTF (horni teplotni limit 64 °C) maji schopnost fixovat
dusik. Hloubkovy piehled ekologie, taxonomie a fyziologie termofilnich sinic

vytvoftili Ward a Castenholz (2000).

1.6.2 Psychrofilni fototrofové

V Arktickych a Antarktickych pasech se povrchové vrstvy mote teplotou blizi
k bodu mrazu. Navzdory nizkym teplotdm vody se muze vytvofit velmi husty
fytoplankton s pomérné vysokou primarni produkci. Aktivni fotosyntetické komunity
se také nachazi v pblasti Antarktidy, jak v ledu, tak na ném, ve sladké vodé a solnych
jezerech a pramenech, dokonce pod kameny ¢i uvniti nich. Mimo to existuji chladna

prostfedi i v mirném pasu ve vysSich nadmotskych vyskach.
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cey

Diverzita fotosyntetickych mikroorganismi, které ziji v chladnych prostiedich,
je prekvapive velka. Nizké teploty zdanlivé nezplisobuji zadné zvlastni problémy pro
funkci kyslikové fotosyntézy. Autotrofni mikroorganismy, jak prokaryotické stejné
jako eukaryotické, jsou schopny diky regulaci slozeni lipidi ve svych membranach
ménit svoji fluiditu, coz jim pomaha ptizplisobit se okolnim proménlivym teplotam a
mohou fungovat tak dlouho, dokud jejich cytoplasmaticka voda nezmrzne (Seckbach
& Oren, 2007).

Vyznamné mnozstvi informaci o Zivot¢ sinic z chladnych prostiedi bylo ziskano
na Antarktidé (Vincent, 2000). Byla nalezena Siroka Skala druhti jak jednobunéénych,
tak vlaknitych. Napiiklad rozsahlé oblasti ledniho Selfu McMurdo jsou pokryty
hustym porostem rodu Oscillatoria spoleéné srodem Nostoc. Bentické porosty
lemujici dna ledem pokrytych louzi v riznych oblastech Antarktidy jsou sloZeny

z rodu jako Oscillatoria, Lyngbya, Phormidium a Microcoleus.

Sinice jsou nalezeny ve vSech sladkych vodach Antarktidy. Phormidium a
Synechococcus jsou ¢etné v jezefe Vanda. Leptolyngbya frigida se utvaii v jezerech
oblasti Dry Valleys nékdy spole¢né s Lyngbya martensiana. Dusik fixujici druh
Nostoc commune se hojné vyskytuje v piidé Antarktidy. Pod antarktickymi skalami a
V jejich prasklinach miize byt ¢asto nalezen Chroococcidiopsis (Grilli-Cailola & Billi,
2007).

Antarktické sinice nejsou pravymi psychrofily, protoze vétSina nalezenych
druhti roste optimalné v teplotach o hodné vysSich nez v polarnim prostiedi, typicky
v rozsahu 15 az 35 °C. Rychlost jejich rstu v chladnych polarnich regionech je tim
padem velmi nizka. Jejich preziti je z velké Casti zalozeno na odolnosti vici vysychani
a mrznuti, pfizpusobivosti K nizkym vyzivovym hodnotam, castému vysokému
osvétleni a UV radiaci a menSimu poctu jejich predatorti. Ve vodnich prostredich
Antarktidy a Arktidy jsou sinice vzacné (Vincent, 2000). Tzv. kryoseston je
spolecenstvo fas a sinic, které se vyviji na sné¢hu a zabarvuje ho ¢ervené, zluté nebo
zelené. Vyviji se jen v letnim obdobi, to znamend v dobé, kdy je na povrchu ledovct
nebo v pfetrvavajicich snéhovych polich dostatek vody. Tyto fasy tedy vlastné rostou
ve vodnim prostfedi obklopeném ledem a sné¢hem. Je samoziejmé, ze musi byt

adaptovany nejen na nizké teploty a rychlé pfechody ze zmrzlého do vegetacniho
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stavu, ale i na silné zafeni. U fady druhti vznikaji v bunikach ochranné karotenoidy a
jiné pigmenty, které piekryvaji chlorofyl, a vyslednd barva bun€k i celého
spoleCenstva je Zluta, oranzova nebo syté Cervena (napi. Leptolyngbya nigrescens)
Dals$im extrémnim vyskytem mohou byt naptiklad geotermalni a ledovcové potoky.
Vhodnym nalezi§tém mtize byt ostrov Jamese Rosse a cela oblast kolem Antarktického
poloostrova je svym hornim usekem potoka typickd pro ptevladajici sinice
Leptolyngbya fritschiana a na stfednim toku se vyskytuje zvlastni morfotyp Nostoc

commune a Phormidium autumnale (Komarek, 2008).

1.6.3 Halofilni fototrofové

Vysokd koncentrace anorganickych soli nevylucuje vyskyt autotrofnich
organizmil, pfi¢emz nékteré mohou tolerovat az piesycené roztoky. Pravé halofilni
nebo vysoce halotolerantni organismy mohou byt nalezeny v doménach prokaryotnich
bakterii i eukaryotnich. Halofilni sinice stejné tak jako halofilni eukaryotické fasy
ptispivaji primarni produkci v solnych jezerech (Javor, 1989).

Sinice se objevuji pievazné mezi fototrofnimi organismy Zijicimi ve vysoce
slanych prostiedich jako solna jezera, solné laguny a solné plan€. Mnohé druhy, které
ziji ve slanych prosttedich, toleruji stil a dokonce ji nékteré druhy vyzaduji. V takovém
prostfedi mizeme nalézt jak kokalni, tak i vlaknité sinice (Javor, 1989). Obecny

prehled vyskytu a vlastnosti halofilnich sinic byl naposledy prezentovan Orenem
(2000).

Jedna z nejrozsitenéj$i vlaknitych druhti je Microcoleus chthonoplastes,
benticky druh, ktery tvoii kobercové povlaky. Vyskytuje se po celém svéte
v prostfedich o salinité¢ 200 g/l a vyssi (Javor, 1989). Jeho trichomy jsou bézné
schovany ve vice vrstvach slizovych obalid. Hloubkova taxonomicka studie jedinct
Microcoleus sesbiranych z celého svéta dokazuje, ze existuje jeden kosmopolitni druh
s obrovskou schopnosti ptizpusobit se Siroké Skale salinity (Garcia-Pichel et al., 1996).
Dalsi druh vlaknitych sinic velmi rozsifeny v prostfedich s vysokou salinitou je
Halospirulina tapeticola (Niibel et al., 2000). Nejvice rozsifena a zaroven nejzname;jsi
kokalni halofilni sinice je Aphanothece halophytica (také znama pod spoutou jinych
jmen, napiiklad Coccochloris elabens, Cyanothece, Halothece a dalsi).

34



Pokusy o pfezkoumani vyskytu sinic ve vysoce slanych prostfedich jsou
naru$ovany soucasnym matoucim stavem pojmenovani sinic (Oren, 2000). Nedavné
pokusy o aplikaci moderniho pfistupu ve studiu taxonomie, véetné molekularnich
metod, pfinesly jistou pifehlednost oproti ptfedchozimu zmatku, pfedevSim
v charakterizaci M. chthonoplastes, skupiny Aphanothece (Cyanothece,
Halothece)(Garcia-Pichel et al., 1998) a Halospirulina (Niibel et al., 2000).

V jezete Great Salt Lake (Utah, USA) jsou sinice charakteristickou soucasti jeho
bioty. A. halophytica se nachazi az v prostfedi s nejvyssi salinitou. Ke vSemu byly
vlaknité rody jako Phormidium nebo Oscillatoria, stejné tak jako Microcoleus,
Spirulina a Nodularia nalezeny v plytkych sedimentech jezera (Post, 1977). V Mrtvém
motfi (Izrael) vSak sinice netvoii podstatnou soucast bioty. Rozmanit4d komunita sinic,
jak kokalnich, tak vlaknitych, byla objevena ve velmi slaném jezete Solar Lake (Sinai,
Egypt)(salinita 80-180 g/1), jak ve vodnim sloupci, tak v bentickych mikrobialnich
porostech (Cohen et al. 1977). Solné plané jsou také bohatym zdrojem halofilnich sinic
(Javor, 1989). Hlavni soucasti této komunity jsou obvykle M. chthonoplastes, které

utvari koherentni (souvisly) vysoce produktivni porost.

Ve vyssich salinitach se néktefi zastupci rodd Phormidium, Spirulina,
Aphanothece a Synechococcus stavaji dominantni (Javor, 1989). Obzvlast’ zajimavé
jsou vrstvené komunity sinic uvniti sddrovce v solnych jezerech stfedni salinity
(Serensen et al., 2004). Horni vrstva obsahuje Aphanothece (Cyanothece), ktery je
pevné usazeny v mukoézni latce tvotici zlutohnédou barvu dna jezer. Pod zelenou

vrstvou se hlavné nachazi vlaknita sinice Phormidium.

Halofilni a halotolerantni sinice si udrzuji svou intraceluldrni koncentraci iontl
na relativné nizké trovni, a¢koliv ionty jako K™ a ClI" mohou pii zvyseni arovné salinity
pfechodné vstoupit do bunck. Aby bylo mozné dosahnout stejné salinity na obou
stranach bunééné membrany, musi se na ni nahromadit dostate¢né mnozstvi
organickych rozpoustédel. Druhy, které jsou méné odolné vici salinité, obvykle
vyuzivaji disacharidy (naptiklad sachar6zu a trehalozu) jako osmoticka rozpoustédla
(Reed et al., 1986). Mnohé vodni a halofilni druhy, véetn¢ hojné se vyskytujiciho
Microcoleus, produkuji glucosylglycerol jako osmoticky stabilizator. V nedavnych

letech byla hloubkoveé studovédna biosyntéza glukosylglycerolu a jeho regulace na
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molekularni biologické tirovni u kmene Synechocystis PCC 6803. Glukosylglycerol je
produkovany vreakci o dvou krocich z ADP-glukézy a glycerol-3-fosfatu
s glusylglycerolového fosfatu jako meziclanek. Enzymovy systém tvofici
glukosylglycerol vyzaduje aktivaci soli a/nebo hypertonické podminky (Hagemann et
al., 1999). Sinice, které jsou prizpiisobeny pro zivot v nejvyssi koncentraci soli (A.
halophytica, Halospirulina) produkuji glycin-betain jako jejich osmoticky aktivni
rozpoustédla. Doplitkova rozpoustédla jako L-glutamat betain byly rovnéz nalezeny

(Reed et al., 1986).

1.6.4 Acidofilni fototrofové

Eukaryotické fasy a do mensiho stupné i sinice rostou v riiznych kyselych
prostiedich. Prostfedi pro acidofilni fasy se nachdzi na mistech jako sirnych polich
v Pozzuoli (blizko Neapoli, Italie), Island, Yellowstonsky Narodni Park (Wyoming,
USA). Mikroorganismy Zijici v kyselém prostfedi musi chranit své vnitini slozky jako
chlorofyly, DNA a ATP, které jsou nestabilni v nizkych hodnotach pH. Acidofilni
mikroorganismy udrzuji své intracelularni medium na téméf neutrdlnim pH (Beardall
& Entwisle, 1984). Jejich povrchova bariéra je extrémné nepropustna K protonim a
selektivni mechanizmy zabranuji H* iontim vstoupit dovnitf buiiky. Acidofilové

pouzivaji protonové pumpy jako obranny mechanismus k udrzeni své intracelularni

pH na pozadované téméf neutralni hodnoté.

Sinice béZné rostou v prostfedich s neutrdlnim nebo zasaditym pH, vzacné
s niz§im pH. Podle Brock (1973) bentické a planktonni sinice nebyly nikdy nalezeny
v pH pod 4-5. Zatimco, eukaryotické fasy se rozmnozuji i v pH niz§im nez 3. Nicméné
pozdéji Steinberg et al. (1998) prokazali, Ze existuji sinice tolerujici kyselé prostiedi.
Populace dvou vlaknitych sinic ptipominajici Oscillatoria, Limnothrix a Spirulina sp.
byly nalezeny v kyselych bavorskych jezerech, znichz jedno mélo pH 2.9.
Eukaryotické fytoplanktony se ve zminéném jezefe témét neobjevovaly. Navic
priizkum stovce jezer ve Svédsku a Kanadé ukézal, Ze sinice se vzdy vyskytuji i
Vv nejkyselejsich jezerech az do pH kolem 3,7. Sinice jako Aphanocapsa sp. a n¢kolik
Chrococcus spp. byly dominantni v Kyselejsich jezerech Kanady (Steinberg et al.,
1998).
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1.6.5 Alkalofilni fototrofové

Fotosynteticka spotifeba CO2 vede k navySeni pH a nasledkem toho spole¢enstva
sinic a eukaryotickych fas mohou byt vystaveny zvysenym hodnotam pH béhem denni
doby. Vétsina fototrofnich mikroorganismi je schopna ptezit do pH 9-10. Oproti skale
informaci dostupnych o halofilnich fototrofnich mikroorganismech byl proveden

pouze zékladni vyzkum pro adaptaci fototrofil pro zivot pii vysokém pH.

V sodnych jezerech Vychodni Afriky se bézné vyskytuji populace Spirulina
platensis, jejiz biomasa mize dosahnout velké hustoty a vysoké primarni produktivity
v hodnotach pH 11 a vice (Grant & Tindall, 1986). Jiné rody jako je Anabaenopsis
(Cyanospira) a kokalni druhy jako Synechococcus, Gloeocapsa, se rovnéz za
obdobnych podminek pH mohou vyskytovat (Boussiba et al., 2000). Gloeothece
linaris a Microcystis aeruginosa maji svou optimalni hodnotu okolo 10 pH a rust
Plectonema nostocorum byl zjistén az v hodnotach az do 13 pH, nejvyssi pH ve kterém

byl zaznamenan Zivot.

S. platensis je obligatni alkalifil, ktery nejlépe roste v hodnotach pH 9-10 a stale
roste 80% rychlosti svého maxima v hodnotach 11,5. Spirulina je hlavnim zdrojem
potravy pro ¢etné komunity plamenaki, ktefi se na nich zivi v Africkych sodnych
jezerech. Byva dale vyuZzivand jako doplné€k stravy lidi 1 zvifat a také si nasla svou
cestu K trhu se zdravymi potravinami (Cifferi, 1983). Ve vysokych hodnotach pH
organismus vykazuji zvySené naroky na ionty Na*: v pH 9-10, 250 mM Na* je nutné
pro optimalni riist a pod 50 mM Na* neprobiha zadny rist. V nepfitomnosti Na* buriky
umiraji a dochazi k lyzi. Bylo zavedeno, Ze Na' je zapojen do homeostaze pH skrze

aktivitu Na*/ H" antiportii (Boussiba et al., 2000).

Obzvlasté zajimavé jsou takova prostiedi, kterd kombinuji vysoké hodnoty pH
s pfitomnosti vysoké koncentrace soli, napt. Mono Lake, California, USA. V tomhle
misté dominuji eukaryotické fasy, pficemz sinice zde byly rovnéZ nalezeny (Javor,
1989). V zasaditych (pH 10, 8 — 11, 2) solnych jezerech ve Wadi Natrun (Egypt)
Spirulina byla nalezena s obsahem az do 92 g/l soli (jezero Gabara). Jezero Muluk

(159 g/l soli) ma porosty zastupcii rodti Phormidium a Synechococcus. Jiné jesté vice
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soln¢ alkalické jezera v oblasti Wadi Natrun jako jezera Hamra, Gaar, Rizunia a Zugm
(240, 374, 389 a 394 g/1, postupné) také obsahuji sinice (Oren, 2000).

1.7 Tropické sinice

Tropické moiské ekosystémy jsou charakterizovany specifickou flérou sinic.
Nejvice pravdépodobnym omezujicim faktorem geografické distribuce druht je
teplota. Pfi porovnani s otevienym oceanem, nejveétsi biodiverzitu sinic mizeme
zaznamenat V litoralnich zonéch, kde utvaii intertidalni a infralitordlni porost. Sinice
tady ziji endolitickym zplisobem v uhli¢itanovych substratech, nebo utvareji
symbiotické vztahy, obzvlast€¢ s houbami a sumkami. Jejich diverzita, kterd je
obzvlasté v méné piistupnych infralitoralnich oblastech, je stile pfevazn€é neznama.
Muze byt vSak také zdrojem riiznych bioaktivnich shlukii a né€které z nich jsou dulezité

jako zastraSujici efekty pro byloZravce.

Jako fotosyntetické organismy jsou sinice sensu lato (véetné Prochlorophyta)
dalezitou soucasti primarni produkce, jak bentického prostfedi, tak i otevieného
oceanu. V tropickych moiskych ekosystémech je ovSem jejich hlavni role jako
organismil, které fixuji dusik. Prvofady vyznam v Casto oligotrofnich tropickych
oceanech ma planktonicky druh Trichodesmium erythreum, ktery netvoii heterocyty a
vytvaii vodni kvéty s vysokou schopnosti fixace dusiku. Tento druh pravdépodobné

reprezentuje podstatny zdroj dusiku pro podmoftsky a globalni cyklus dusiku.

1.7.1 Geografické rozsireni tropickych sinic

Studie rozsifeni sinic je ovliviiovana problémy v rozeznavani rozdilnych druhti
diky jejich jednoduché morfologii. Dodnes se v literatuie objevily pouze floristické
seznamy uzivajici tradi¢ni ,,geitlerovsky* ptistup a Drouetstv systém (Drouet, 1981)
(Zeneveld, 1988). Nicméné vyslo najevo, Ze Drouetsiiv systém neodrazi pfirozenou
diverzitu sinic (Stam, 1978). Hlavni identifika¢ni postup je stale podle Geitlera, ktery
pfevazné pracuje s popsanymi druhy ztemperatnich oblasti. Mnozi taxonomové
pracujici s kmeny z tropickych oblasti se setkavaji s populacemi, které dobie
nekoresponduji s zZadnymi popisovanymi druhy. Casto je spojuji s jinymi
nejpodobnéj$imi taxony z temperatnich oblasti (Komarek, 1985). Tyto nepiesné
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interpretace vedly k domnénce, Ze jisté druhy popsané v temperatnich oblastech, jsou

geograficky vice rozsifené, nez ve skutecnosti.

Navzdory témto metodickych problémim bylo potvrzeno fenetypickou a
fylogenetickou analyzou, naptiklad na druhu M. chthonoplastes od Garcia-Pichel et al.
(1996), ze nékteré druhy, kromé n€kolika druhti sinic s (sub)kosmopolitnim rozsifenim
(napriklad Lyngbya aestuarii, Microcoleus chthonoplastes Gomont), se zdaji byt
omezeny pouze na oblasti s teplou vodu (napiiklad planktonni rody Trichodesmium
(Capone et al., 1997), Prochloroccus (Partensky et al., 1999) a bentické rody
Prochloron (Lewin & Cheng, 1989), Herpyzonema a Hormothamnion (Hoffmann,
1993)). Rozsiteni téchto taxond naznacuje, ze teplota je pravdépodobné podstatny
faktor omezujici jejich distribuci (Hoffmann, 1994). To bylo potvrzeno studiem kultur
dvou klont rodu Prochlorococcus, které vykazaly minimalni teplotu pro rast u
jednoho klonu 15 a u druhého 12,5 °C (Moore et al., 1995). Stejnym zptsobem je
omezen rust a aktivita bunék na vody s teplotou nad 20°C u rodu Trichodesmium, ktery

lze obcas nalézt ve vodach chladngjsich nez 20°C (Capone et al., 1997).

1.7.2 Sinice intertidalnich a supratidalnich oblasti

Bentické sinice jsou velice rozsifené na pobiezich. Casto vytvateji pohledem
rozpoznatelné souvislé a epilitické narosty na skalach a sedimentech. Téméf na vSech
skalnatych pobftezich stojatych vod se vyskytuji liSejniky a sinice (Stephenson &
Stephenson, 1949). Jejich vyskyt byl zaznamenan i v tropickych oblastech jako je
okoli Seychel (Taylor, 1968).

Vyskyt rozsahlejsich porostu sinic je sledovan jak uvnitt, tak i na povrchu mnoha
vV budovéni a chytani sedimentii nebo v sraZeni uhli¢itanti (Golubic, 1973). Nékteré
z téchto litoralnich komunit, kde dominuji sinice, jsou omezeny na teplou vodu. To
zejmeéna plati pro ty, které utvareji dobfe vyvinuté stromatolity, coz jsou fosilisované
porosty. Byly popsany mnohé ptiklady stromatoliti (Walter, 1976). Nejcastéji se
vyskytuji v lagunach a krytych pobieznich oblastech, nékteré z nejlépe vyvinutych
exemplari jako napiiklad v Shark Bay (zdpadni Australie) nebo Perském zalivu, se

nachazeji v hyper-slanych vodach. Pii pohybu z supralitoralni do interlitoralni oblasti
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vytvaii porosty Casto zony. RozSifeni druhli porostl je urceno cetnosti a délkou
pusobeni sub-aredlu, energii vln a druhti ¢i mnozstvi sedimentu, pfesunutych vlnami
(Golubic, 1985). Povrchova morfologie porosti zavisi na pievladajicich zivotnich

podminkach, ale také na dominantnim druhu (Zhang & Hoffmann, 1982).

Intertidalnim oblastem ¢asto dominuji vlaknité druhy neheterocystni (naptiklad
Lyngbya, Microcoleus, Phormidium, Schizothrix) a heterocytosni (napiiklad Rivularia
Bornet et Flahaut, Calothrix, Scytonema), které vytvareji ochranné slizové obaly
vlaken (pochvy). Vertikdlni sekce porosti obvykle obsahuji rizné skupiny
prokaryotnich organisml v nenapadné zbarvenych vrstvach. Povrchové vrstvé ¢asto
dominuje kosmopolitni Lynbya aestuarii Gomont. Tento druh se pravdépodobné
chrdni proti velkym davkam ultrafialového zafeni pomoci Zluto-hnédych
extracelularnich pigmenti na ochranném obalu (bunécéné sténé), tzv. scytonemin
(Garcia-Pichel & Castenholz, 1991). Tento pigment vznika kondenzaci tryptofanu a
fenylpropanu (Kalina & Vana, 2005). Dalsi béZn¢ se vyskytujici ¢len mikrobidlnich

porostt je Microcoleus chthonoplastes Gomont.

Mangrovové lesy, spole¢n¢ s mnoha tropickymi a sub-tropickymi pobfeznimi
lagunami, jsou obyvany Sirokou $kalou komunit sinic, které Ziji na podestylce z lista
a kofent, zivych kofenech a Casto utvareji velké porosty na okolnich sedimentech
(Phillips et al., 1996). Mnohé z téchto komunit jsou schopné fixovat vzdusny dusik.
Rody Oscillatoria, Lyngbya, Phormidium a Microcoleus jsou v téchto prostiedich
Casto roz§ifené, stejn¢ jako heterocystni rody, jako naptiklad v ne¢kterych oblastech
Scytonema (Potts, 1979). Vertikalni zony jsou hodné sledovany na pneumatoforech

nebo opérnych kotenech.

veer

prostiedi (Radtke et al., 1997). Kolonizace moiskych skal endolity miize byt velmi
rychld (Potts & Whitton, 1980). Endolitickd spolecenstva sinic vykazuji dobie
rozeznatelné tvary zon, které jsou dikazem zmén dominance a pocetnosti riznych
druhtt a mtze byt ve vzdjemném vztahu s rozdily rozsahu vin a vertikalni rozmisténi
makro-flory a makro-fauny (Taton & Hoffmann, 1999). Ve vysSich oblastech bézné
ptevazuje Herpyzonema, Hormathonema Ercegovic, Scytonema, Solentia a

Kyrtuthrix, zatimco Microcoleus se obvykle objevuje pouze v nizsich intertidalnich
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z6nach. Mezi uhli¢itanovymi pobiezimi mirnych a tropickych pasu je dulezity rozdil
ve vyskytu a pievaze Herpyzonema intermedium (Taton & Hoffmann, 1999), ackoliv
V temperatnich oblastech jako je Stfedozemni mote (Le Campion-Alsumard, 1979) je

nahrazen v intertidalnich zénach druhem Hyella balani.

1.7.3 Sinice v infralitoralni zoné

Viditelné sublitoralni bentické porosty byvaji Casto zaznamenany v teplejsich
vodach, kde se objevuji tenké filmy vldknitych druhti na povrchu piski relativn€ bézné
oproti tém, které se nachazeji v intertidalnich oblastech. Jsou jednodussi a obecné
nevykazuji vertikdlni zénovéani. Skladaji se z tenkych vrstev navzdjem prorostlych
vlaken Casto jednoho druhu. Tlusts$i porosty mohou zasahovat do nizsi ¢asti pobiezi
V chranénych stfedné hyper-slanych podminkach (Bauld et al., 1992) a mohou
dokonce utvaret stromatlity (Golubic & Browne, 1996). Porosty se sinicemi byly
pozorovany az do hloubek 50 m. AvSak rast byva Casto nejrychlejsi v hloubkach
mensich nez 10 m. Tyto vnéj$i porosty se utvareji v mistech, kde pohyb sedimentt a

spasacu (fytofagi) je nizky Whitton & Potts, 1982).

V infralitoralnich zondch existuje velmi vysoka biodiverzita, obzvlast' pobliz
koralovych tutest, kde se vyskytuji oscilatorni rody jako Oscillatoria, Hydrocoleum a
Microcoleus. Tyto rody jsou reprezentovany mnoha druhy, z nichz nékteré jesté
nebyly ani popsany (Hoffman & Demoulin, 1993). Je k dispozici malo informaci o
jejich ekologii, véetné jejich interakei s bylozravci, ackoliv nékteré zpravy zmiiuji, ze

jsou hromadné spasany, napiiklad sumysi.

Epifytické sinice (pfedev§im Calothrix, Microchaete, Lyngbya) jsou spolu
s rozsivkami, Chlorophyta a Rhodophyta, pfitomny na pelagickych makro fasach jako
Sargassum (Phlips et al., 1986) a na bentickych makro fasach (Hoffman, 1993). Tato
epifytickd spolecenstva jsou dtlezitymi pfispévateli do celkové produktivity
(Moncreiff et al., 1992) a jsou podstatnym zdrojem potravy pro moiské druhy
bezobratlych spasaci (Mukai & Iijima, 1995). Mnohé z téchto epifytickych sinic maji
heterocyty, jimiz fixuji vzdusny dusik, coz by mohlo pfispivat k podilu zivin dusiku

v mofi (Capone & Carpenter, 1982).
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Tropické oblasti jsou také charakterické obzvlast¢ pestrou diverzitou
endolitickych skupin sinic (zahrnujici naptiklad rody Hyella a Solentia), které¢ mtizeme
nalézt v kostie zijicich ¢i mrtych korala (Le Campion-Alsumard et al., 1995) a
Vv ostatnich podlozich véapence. Podstatné pfispivaji k rozkladu uhli¢itanovych a
koralovych utesi (Chazottes et al., 1996) a k bioerozy vapencovych pobiezi.
Novodobé studie vykazuji vysokou diverzitu endolitickych sinic v mélkych tropickych
a subtropickych mofich. Spousta novych taxonut, obzvlasté v¢etné rodu Hyella, byla

dosud popsana v poslednich 20 letech, naptiklad z Baham, Floridy a Arabského zélivu
(Golubic et al., 1996).

Cerno-pasova nemoc (BBD) je rozsifenym fenoménem nachizejicim se na
koralovych utesech (Richardson, 1996). Nemoc se skladd z mikrobidlni komunity, kde
dominuje vlaknita sinice Phormidium corallyticum (Riitzler & Santavy, 1983)
asociovana s bakteriemi a houbami. Bézn¢ vytvaii krouzek o tloustce 1 mm mezi
kostrou a Zivou tkani koralu. Cerno-pasovd nemoc miZze zpusobit smrt celych
koralovych kolonii kviili ni¢eni tkané béhem pohybu krouzki. Tato nemoc se povazuje

za globalni faktor degradace koralovych ttest (Williams & Bunkley-Williams, 1990).

Pozoruhodny jev tropickych oblasti, specidlné kordlovych tutest, je pfitomnost
mnozstvi sinic druhu patticich do rodi Aphanocapsa, Prochloron, Synechocystis,
Borzia a Oscillatoria, které Zziji v symbidze s houbami (Wilkinson, 1992) nebo
sumkami (Pardy & Royce, 1992). Nedavno byl izolovan novy fotosynteticky
jednobunéény prokaryoticky druh Lissoclinum patella a byl docasné nazvan
Acaryochloris marina (Miyshita et al., 1996). Jeho nejvice odliSujici vlastnost je
pfitonost unikatniho svétlosbérného systému, ktery uZzivad chlofyl-d jako hlavni
pigment a chlorofyl a jako vedlej$i pigment. Jako jiné druhy ve skupiné
Prochlorophyta (Larkum et al., 1994) také obsahuje pigment podobny chlorofylu ¢
Nekteré z téchto organismt, obzvlaste Prochloron a Acaryochloris, jsou zajimavymi
predméty studii, jenz se zabyvaji pivodem raznych typi fasovych a sinicovych

plastidt (Turner, 1997).

Koralové tutesy jsou jedny z tropickych motskych prosttfedich, ve kterych

zdanlivé hraji diazotrofni sinice dulezitou roli ve fungovéani ekosystému. Sinice
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muzeme nalézt v jednodruhovych nebo misenych fasovych porostech a jako epifyty
na vétSich fasdch. Sinice hraji dilezitou roli v rozpousténi vzdu$ného dusiku
V koralovych utesech (Burris, 1976), kde se touhle formou fixuje 20-40%
pozadovaného ro¢niho mnozstvi N2 (Borowitzka & Larkum, 1986). Predpokladany
ro¢ni piispévek koralovych utest do globalniho cyklu dusiku €ini 2,8 Tg, s prumérnym

mistnim tempem fixace N2 25 gm za rok (Capone & Carpenter, 1982).

Bentické sinice postradaji strukturalni obranné mechanismy (napt. kalcifikace)
a Casto se periodicky objevuji V prostfedi utest, které jsou ter¢em bylozravceu,
navzdory tomu jsou vSak malo oblibenou potravou pro spoustu motskych zivocichii.
Nekteré z téchto sinic, jako je rod Hormothamnion (Hydrocoryne) a Lyngbya (Orjala
& Gerwick, 1996), jsou pro vétSinu, ale ne pro vSechny potenciondlni konzumenty,
nestravitelné, pravdépodobné kvuli pfitomnnosti sekundarnich metabolitt, které
ucinné odrazuji od pojidani. Moiské sinice dosud byly ¢astym zdrojem neobvyklych
sekunddrnich metabolitd (Faulkner, 1995) s ménici se bioaktivitou. Ptedstavuji
diverzitu strukturarnich tfid: cykické peptidy, depsipeptidy, linedrni peptidy,
guanidint, fosfonatl, purind, lipidi a makroklidii. Bézné¢ obsahuji dusik (vyrazna
rozdilnost od nalezenych makroskopickych fas) a jsou Casto halogenovany (naptiklad
chloridové amidy)(Moore, 1981). Nekteré sekunddrni metabolity z motskych sinic
byly zkoumany v ramci fakramkologické aktivity (napfiklad cytotoxicita nadorovych
bunck, inhibitor protedzy)(Shimizu, 1996). Mnohé bioaktivni peptidy nalezené
v sinicich obsahuji strukturalni vlastnosti metabolitd popsanych ze sumek a hub

Zijicich na koralovych utesech (Namikoshi & Rinehart, 1996).

Jeden z nejbohatsich zdrojii sekundarnich metabolitt sinic je benticka vldknita
Lyngbya majuscula (Vlasy moiské panny)(Hooper et al., 1998), jedna z nejdéle
znamych sinic, ktera zptisobila rozmach kontaktni dermatitidy mezi rybari, kvuli
pfitomnosti derivatl aminokyselin zvanych tzv. lyngbyatoxiny (Cardellina et al.,
1979). Jiny druh Lyngbye, popsany z koralovych tutesi v Papua Nova Guinea
(Hoffmann & Demoulin, 1991) L. bouillonii, kde vytvaii rozsahlé porosty, silné
ptirostlé ke koraliim v infralitoralu, coz bylo prokézané jako bohaty zdroj neobvyklych
makrolidi a peptidi (Klein et al., 1999). Hormothamnion enteromorphoides obsahuje
sérii alespon 15 cyklickych peptidi (Gerwick et al., 1989). Jejich chemikalni obranny

systém je tim padem pravdépodobné klicovy prvek dovolujici jim setrvat v tesech.
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1.7.4 Planktonni sinice

Oproti hojnému vyskytu ve sladkych vodach v mofi existuje pouze nékolik mélo
pravych planktonnich druhti sinic. Existuji Ctyii skupiny sinic vyskytujici se v
planktonu tropickych ocednl v mnozstvi, které je dostecné velké na to, aby Sel zméfit
jejich vliv na mistni ekologii. Jde o pikoplanktonni Synechococcus, Prochlorococcus
a vlaknité druhy Trichodesmium (Capone et al., 1997) a Richelia (Villareal, 1992).
Existuji ovSem rUzné nahldSené rody sinic, (Sournia, 1970) jako naptiklad
Katagnymene (Wille, 1904), ale zadné znich nemaji staly podstatny vliv na

ekosystém.

1.7.5 Suchozemské tropickeé sinice

V nedavné dob¢ upoutala pozornost role sinic v popraskanych ptidach pousti a
jinych suchych prosttedich. Hlavnim tspéchem sinic na holych skalach se zda byt diky
odolnosti viéi vysuSeni, schopnost pfizpusobit se vysoce intenzivnimu svétlu a
dovednosti fixovani atmosférického dusiku. Po kontaktu s vlhkosti mize dojit béhem
par minut az nékolika hodin k zotaveni po vysuseni. Zavisi to na délce, po kterou byla
sinice vysuSend, a na frekvenci cykli, behem kterych se vysuSuje a zvlhéuje. Pfi
zotaveni ze sucha probiha nejprve néavrat respirace nasledovany fotosyntézou a na
zavér Ny fixace. Reakce sinic na vysoce intenzivni svétlo z velké ¢asti zavisi na
mnozstvi ozafeni béhem ristu. Buiiky vyristajici p¥i ozafeni 50 pmol fotont m2 st (A
= 400-700 nm) nebo méné jsou uz fotoinhibovany pfi hodnot& 250 umol m? s? a ve

vys$si svételné intenzité jsou uz siln€ ovliviiovany (Liittge, 2008).

Zdanlive holé skalni povrchy vystavené slune¢nimu svétlu se vyskytuji ve vSech
typech tropickych biomt véetné stolovych hor Guyanské vyso¢iny v Jizni Americe
(Huber, 1995), a na skalnatych sucich v destnych pralesich, vlhkych a suchych
savanach (Biidel et al., 1999) a polopoustich (Biidel & Wessels, 1991). Blizsi
vySetiovani téchto povrchti nam odhalilo piekvapivé vysokou variabilitu sinic a
lisejnikd, které maji jako fotobionta sinici, tzv. cyanoliSejniky, zijicich v téchto
drsnych podminkach (Biidel et al., 1999). Tyto studie dokazaly, ze charakteristicka

barva skalnich suki je hlavné ovlivnéna slozenim organické vrstvy vyskytujici se na

jejich povrchu. Cerna barva skalnich sukd a jinych odhalenych skalnatych povrchii v
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mokrych savanach a destnych pralesech je zplisobend hustou vrstvou sinic nékdy
pomichanou s cyanobakterialnimi mikroliSejniky. Charakteristicka okrove zluta barva
povrchu kamene a skalnich sukti v suchych savanach a polopoustich je vytvorena
hustou vrstvou cyanoliSejnikti pfevazné rodu Peltula, tato barva vznika oxida¢nimi

procesy na povrchu samotné skaly (Biidel et al., 1999).

Skalnaté vybezky jako skalni suky jsou edaficky suché a mohou byt povazovany
za “xerické ostrovy”, charakterizované extrémni teplotou, slunenim zafenim a
vodnim stresem. Odhaleny skalni povrch je vystavovan teplotdm az 65°C (Biidel et
al., 1994). Obdobi fotosyntetické aktivity u sinic a cyanoliSejnikd jsou omezena
ptistupnosti tekouci vody (Biidel & Lange, 1991), coZ znamen4, ze jsou zavislé na
destich. Tyto dest¢ probihaji v suchych savanach n¢kolik mélo dni v roce, zatimco
mokré savany jsou bez nich jen par tydnti a v destnych pralesech prsi téméf kazdy den.
O ekologické funkcei téchto sinicovych a cyanolisejnikovych povrchii se zatim mnoho

nevi.

Stolové hory Guyanské vysoc¢iny v Jizni Americe patii ke skalnaté formaci staré
800-1600 miliont let, zvané Roraima, a jsou situovany jako ostrovy obklopené
savanou a destnymi pralesy. Vrcholy hor s charakteristickym placatym tvarem byvaji
ve vySce 500-2100 m nad okolni krajinou. Skalnaty povrch téchto hor ma
charakteristicku ¢ernou barvu indikujici velké rozsiteni cyanobakterialniho biofilmu a
vrstev. KdyZ v Auyan Tepui naprsSelo, biofilm se namocil a objevil se charakteristicky
barevny vzor, podél brazd Cervend a na vyvysenych ¢astech povrchu nacernale-zelena.
Ptislusné komunity sinic byly sloZzené z nasledujich druhd: Chroococcus sp.,
Gloeocapsa sanguinea, Plectonema sp., Stigonema hormoides, S. ocellatum, S.
panniforme a Scytonema crassum. Cervena &ast byla tvofena prevazné sinici
Gloeocapsa sanguinea a nacernale-zelené Casti obsahovaly pievazné Stigonema
ocellatum, S. panniforme a Scytonema crissum. Biomasa (vyjadiena obsahem
chlorofylu a) byla v ¢ernozelenych mistech téméf dvojnasobna oproti ¢astem rudym.
Biidel et al. (1994) objevili v Serrania Par Tepui ¢ernou vrstvu sinic tvoienou z téchto
druhti: Gloeocapsa rupicola Kiitzing, G. sanguinea, Schizothrix thelephoroides,

Scytonema ocellatum, Stigonema minutum, S. ocellatum a Xenococcus sp.
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Skalni suky se skladaji prevazné z granitu, ruly nebo vzacnéji z piskovce. Mohou
byt vysoké nekolik desitek az stovek metrii a jsou znacné geologicky staré, alespon
10x108 rokii s primérem 40-50x10° (Liittge, 1997a). Mikroskopicky prizkum okrové
zbarvenych skalnich povrchti v suchych savnach a polopoustich Afriky, Australie a
vyschlého jihozapadu Severni Ameriky odhalily, ze ve vSech ptipadech hustych vrstev
cyanobakterialnich mikroliSejnikd je hlavné pfitomen rod Peltula, ale také néktefi
zastupci cyanoliSejnikt z ¢eledi Lichinaceae (Biidel et al., 1999). Sinice byly hojné,
ale nikdy neptevazovaly. Jednobunéény rod sinic Chroococcidiopsis rostl
kryptoendoliticky a byl t¢éméf ve vSech pozorovanych mistech primarnim fotobiontem
lisejniku rodu Peltula. Druhy Gloeocapsa sanguinea, Calothrix sp., Plectonema
tomasinianum a Tolypothrix sp. byly nalezeny promichané s cyanoliSejniky, které byly
nalezeny na sklanatém povrchu (Wessels & Biidel, 1989). K hnédé¢ barvée skalnatych

sukll navic pfispivaji jejich vlastni oxida¢ni procesy.

V destnych pralesech jsou liSejniky extrémné vzéacné. Neheterocystni tad
Oscillatoriales se ve vSech studovanych ptipadech objevoval velmi zfidka. Jeden z
mala ¢lent toho fadu vlastnici barevny obchranny plast’ je rod Schizothrix, ktery

muzeme najit v siln¢ izolovanych prosttedich, ¢asto ve spojeni s ranou tvorbou pudy.

Okrové zbarvené skaly. V suchych savanach odhalené skalni povrchy (piskovec,
granit) Casto vykazuji kryptoendoliticky rlst riznych sinic. V suchych savanach
severovychodniho Transvaalu, Jizni Afrika, popsali Weber et al. (1996) velky system
ristu sinic. Byly nalezeny piskovcové plané o velikosti 5000 m?, které utvaii Gast
Brakrivierského systému (Brakrivier system). Brakrivivier protéka voda pouze nékolik
dni v roce a je zodpovédny za odhalovani oblasti s piskovcem pomoci presunu
jakéhokoliv materidlu pokryvajici povrch kamene béhem obdobi zavodnéni. Po celé
piskovcové oblasti byla pfitomna kryptoendolitickd komunita sinic, vyskytujici se ve
vyssich vrstvach piskovce, od hloubky 0,4 -0,9 mm a tvofici pas tlusty 0,7 -1,5 mm.
Krom¢ ptevazujiciho Chroococcidiopsis sp., vétveny vlaknity druh Nostochopsis
lobatus Wood ex Bornet et Flahault a vlaknity Microcoleus cf. sociatus W. et G. S.

West se objevily spolu s nedokonalymi houbami (Weber et al., 1996).

Formace piskovce zvana The Clarens v narodnim parku Golden Gate Highlands

v Jizni Africe byla difive pojmenovana “jeskynni piskovec” kviili tvaru skal s cetnymi
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vyklenky (mistnimi lidmi nazyvané “holkrans”). Wessels & Biidel (1995) objevili
rozsahly kryptoendoliticky riist sinic podél vyklenku piskovce. Tato komunita se
skladala hlavné z Chroococcidiopsis sp., vzacné doplnéného druhy Synechococcus sp.
a Gloeothece sp. Ke v§emu se objevovali tzv. Tintenstriche (inkoustové pruhy), které
jsou utvareny spolecenstvim jednobunéénych a vléknitych sinic porovnatelné
sloZzenim druht k tém, které byly nalezeny v Evropskych Alpéach Jaagem (1945). V
tomto prostiedi byla nalezena obzvlast¢ vysoka primérna hodnota chlorofylu a — 63

mg m.

Hypolitické prostiedi. Dalsi stejn¢ zvlastni prostiedi pro sinice obyvajici skaly
jsou kiemenné oblazky v polopoustinich oblastech jako Knersvlakte v Jizni Africe,
poust Namib, poust Negev a Sonoran (Biidel & Wessels, 1991). Né&kolik
jednobunéénych druht sinic osidlilo hypolitické prostfedni, mezi nimi byly
Chroococcidiopsis sp. a Pleurocapsa cf. minor Hansgirg (Biidel & Wessels, 1991).
Ackoliv se vyskytuji v hojném poctu, jako napiiklad v Knersvlaktu, jejich biomasa a

vliv na ekosystém nebyl vyhodnocen.

1.8 Historie studia Fas a sinic

Italsky védec Guiseppe Meneghini (1839) byl prvnim, kdo studoval a popsal
termo-acidofilni fasy vyskytujici se v sirnych horkych pramenech v Acquasanta
(Ascoli Piceno, Italie). Sledoval ,,velmi malé kulicky*, které méfily 0,2 — 2 pum.

Predlozil novy druh Coccochloris orsiniana (Cyanophyta) bez jakékoliv diagnozy.

V nasledujicich sto letech byly tyto fasy a sinice vzdy povazovany za jeden druh.
Zaujaly mnoho algologi, ktefi se snazili vyjasnit jejich systematickou pozici. Kvuli
jejich jednoduché morfologii a do té doby neexistujicich zptisobli zkoumani byly tyto
fasy identifikovany jako Palmella orsiniana (Chlorophyta)(Kiitzing, 1849).
Chroococcus varius (Tilden, 1898), Protococcus botryoides f. caldarium (Tilden,
1898), Pleurococcus sulphurarius (Chlorophyta) (Galdieri, 1899), Pleurocapsa
caldaria (Collins etal., 1901), Palmellococcus thermalis (West, 1904), Pluto caldarius
(Copeland, 1936), Cyanidium caldarium (Geitler & Ruttner, 1936), Dermocarpa
caldaria (Drouet, 1943) a Rhodococcus caldarius (Hirose, 1958). Pouzivanim

morfometrickych analyz vzorkli zterénu De Luca a Taddei (1970) poprvé
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identifikovali dvé termo-acidofilni fasy. Ty byly pojmenovany Cyanidium caldarium
forma A a Cyanidium caldarium forma. Na zac¢atku osmdesatych let minulého stoleti
pouzila Skola v Neapoli morfologickd, fyziologicka a ultrastrukturadlni data
k vyvraceni ptedchozich popist a utvofila definitivni taxonomii téchto fas. Byly
rozpoznany dva druhy: Cyanidium caldarium (Tilden) Geitler a Galdieria suphuraria
(Galdieri) Merola (Merola et al., 1981).

~eer

k podstoupeni sérii geografickych expedici po celém svété, pii kterych dokumentovali,
ze tyhle fasy, které byly zkoumany pouze v nékterych americkych a evropskych
lokalitach (Acquasanta, Campi Flegrei v Italii a Yellowstonsky narodni park v USA),
jsou pfitomné na vSech kontinentech, kdekoliv, kde jsou podminky prostiedi, které jim
dovoluji ptezit. Jedinymi vyjimkami jsou Afrika a Antarktida, kde nebyl jejich vyskyt

zaznamenan.

Vsechna dodnes ziskana data naznacuji, Ze termo-acidozni prosttedi po celém
svété jsou obyvany smisenymi komunitami druhu Cyanidiales. K tomu vSemu byla
objevena a charakterizovana novy termo-acidofilni fototrof z jiného kmene. De Loca
et al. (1978) popsal Cyanidioschyzon merolae De Luca, Taddei a Varano, fasa
charakterizovana velmi malymi rozmeéry, 1,5x3 um, dale binarnim délenim, jednou
mitochondrii, jednim plastidem a absenci bunécéné stény. O patnact let pozdé&ji
Sentsova (1994) vyizoloval tii nové druhy Galdieria, Galdieria partita Sentsova a
Galdieria daedala Sentsova z Kamchatka peninsula (Rusko) a Galdieria maxima
z Kunashir Island (Rusko).

Do konce 20. stoleti bylo o diverzité, struktufe populaci a fylogenetickych
vztazich Cyanidiales znamo velmi malo. V kli¢ovém vyzkumu (1990) taxonomie a
evoluce rudych tas ponechali Garbary a Gabrielson tyto organismy ve skupiné
Porphyridiales. Skrze nové metody molekularni biologie ziskala studie termo-
acidofilnich fas nové podnéty. Tento vyzkum odhalil neo¢ekdvanou biodiverzitu mezi
Cyanidiales, kterd zménila tehdej$i pohled na celou skupinu ohledné fylogeneze téchto
fas. Fylogenetické analyzy ukézaly pfitomnost ¢tyt odliSnych linii Cyanidiales: linie

Galdieria spp. (nezahrnuje vsak Galdieria maxima), linie Cyanidium caldarium, nova
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monofyletickd linie mezofilnich Cyanidium spp. a linie Cyanidioschyzon merolae

spole¢né s G. maxima (Ciniglia et al., 2004).

Navic rizné molekularni studie potvrdily, Ze tyto extrémofilni fasy jsou
evoluéné vzdalené ptibuzné k jinym cervenym fasam a ze doslo v minulosti k jejich
rozdéleni mezi Cyanidiales (pied cca 1342 +- 22 miliony let)(Yoon et al., 2002). Na
zéklad¢ téchto dat Yoon et al. (2006a) navrhl navou klasifikaci Rhodophyta zakladajici
novy poddruh Cyanodyphytina, ktery obsahoval jenou tiidu Cyanidiaphyceae. Pozd¢ji
Yoon et al. (2006b) studoval strukturu populace Cyanidiales v endolithickych a
interlithickych prostiedich v Pisciarelli (Naples, Itdlie) a v Larderello (Toskénsko,
Italie). Biomolekularni data a ekofyziologické testy podpofily instituci nového druhu

Galdieria, ktery byl pojmenovan Galdieria phlegrea (Pinto et al., 2007).

1.9 Taxonomicka Klasifikace sinic

Taxonomicka klasifikace je primdrni metodou pro zhodnoceni diverzity vSech
biologickych skupin organismu. Klasifikaéni kritéria se od dob zalozeni Linném
béhem let prubézné meénily. Taxonomie byla plvodné systém, ktery sloudil
morfologicky podobné taxy do klasifikacnich skupin, ktery se pozdéji pfemeénil na
systém hierarchie, ktery idealn€ odraZel evolu¢ni vztahy a utvafi sit’ hypotéz o evolucni
historii. Pivodni faze systematické klasifikace byly ponékud nahodilé a umélé, dalo
by se fici, ze odrazely fylogenetické vztahy. Nasledkem ¢ehoz musi byt klasifikace

znovu prozkoumana, pokud nesouhlasi s fylogenetickou evidenci.

Sinice (cyanoprokaryotes) jsou obzvlasté naroc¢nou skupinou na klasifikaci. Jsou
mozna jedny z nejstarSich skupin organismi na zemi, jejichZz nékteré fosilie maji
morfologii velmi podobnou dneSnim druhim (Knoll, 2008). Jejich dlouhd a
pravdépodobné slozitd evoluc¢ni historie (pravdépodobné dosaZena horizontdlnim
Sifenim gentl, coZ je indikovéano jejich homoplazii) je sloZitd na rozpoznavani jen po
moci morfologie. Mnohé morfologické znaky pouzivané k definici vySSich tax
(kokalni vs trichalni forma, zaSpicaténost, polarita, druhy vétveni, rozméry, pritomnost
akinet, atd.) se zdanlivé né¢kolikrat vytratily a objevily béhem evoluce modernich
druht a rodt (Shih et al., 2013). Bylo publikovano nékolik systémi klasifikace vyssich
urovni sinic. Po prvnich klasifika¢nich systémech (Bornet & Flahault, 1886-1888)
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Geitler (1925) poprvé ptedlozil Chroococcales, Entophysalidales, Pleurocapsales,
Dermocapsales, Siphononematales, Nostocas a Stigonematales, ale o sedm let pozdé&ji
si osvojil systém navrhnuty Frémym (1929), ktery obsahoval tii fady: Chroococcales,
Chamaesiphonales a Hormogonales (Geitler, 1932). O deset let pozdé&ji rozpoznal
Chroococcales, Dermocarpales, Pleurocapsales a Hormogonales (Geitler, 1942),
systém uzivany o 24 let pozdéji jen s par Upravami (Starmach 1966). Desikachary
(1959) popsal hlavné Stigonematales a nasledoval ostatni autory v seskupovani
nevétvicich se vlaknitych tax do jednoho fadu (ackoliv si zvolil Nostocales). Presccott
(1962) vyuzil Frémyho systém (1929) a Bourrelly (1970) pouzil Desikachartv systém
vyssi klasifikace. Rippka et al. (1979) doporucoval roztfidovanina pét sekci, coz se
stalo primarnim zakladem pro Bergey's Manual of Systematic Bacteriology, ktery
reorganizoval na pét podskupin, misto fadud, I (= Chroococcales), I (= Pleurocapsales),

I11 (= Oscillatoriales), IV (=Nostocales) a V (= Stigonematales) (Castenholz, 2001).

Taxonomicky systém sinic byl radikdlné¢ zménén obzvlast kviali uvedeni
elektronové mikroskopie a novych metod charakterizace tax sinic, molekularni a
geneticky metody. Sinice byly téméf neustale prezkoumavany od dob prace Francise
Droueta, béhem poslednich padesati let byly zaroven predkladany radikalné odlisné
vyzkumy. Prvni skupina védct, fidici se Drouetem, chtéla zjednodusit systematickou
klasifikaci redukovanim poctu tax (Otsuka et al., 2001), zatimco druha skupina
predlozila rozdéleni jak druhtli, tak rodi (a o vSem vSech vysSich stupiili tax),
k dosazeni monofyletickych taxonomickych skupin (Anagnostidis & Komarek, 1985).
Tteti skupina prosazovala opatrnost a doporucila moratorium pifezkoumavani tax,
dokud neexistuje podstatné¢ vice molekuldrnich dikézt (Hoffmann, 2005). Cilem
tohoto pfistupu je zrusit nomenklaturu definujici fady, ¢eled¢, rody a druhy a nahradit
je podskupinami, ,,celed'mi a ,,rody*, které neodrazi evolu¢ni historii, jen poskytuji
doCasnou umélou nomeklaturdlné nespravnou, ale piithodnou a stabilni metodu

uréovani sinic (Castenholz, 2001).

Zatimco Komarek et al. (2014) rozpoznavaji vyhody a nevyhody téchto tii
pristupt, je prosazovan dalsi systém taxonomické klasifikace, ktery odrazi evolu¢ni
historii a obsahuje monofyletické taxy. Jeho autofi maji pocit, ze je lepsi mit uzce
definované, monofyletické rody, kazdy obsahujici relativné mélo druhii nez velké

Spatn¢ definované polyfyletické rody obsahujici mnoho neptibuznych druhi. Tento
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taxonomickych systém zatim neni k dispozici. AvSak v neddvnych letech byla
provedena znacna prace (Anagnostidis & Komarek, 1989; Biidel & Kauft, 2012)
behem které byly popsdny mnohé nové rody a druhy. Zatimco tento systém jesté neni
zabyvajich se sinicema (Geitler, Frémy, Elenkin, Desikachary) je natolik zastaraly a
chybny, ze bez pouziti provizorniho taxonomického systémy, ktery jasnéji odrazi

moderni evidenci, nebyl by dosazen zadny postup.

Nova SiiBwasserflorova série cyanoprokaryotli (sinic) je nyni konecné
kompletni (Komarek, 2013). Hoffman et al. doporucuje pouzivat moderni systematiku
vysSich urovni, kterd rozdéluje tfidu Cyanophyceae do Ctyf podtiid:
Gloeobacteriophycidae, Synechococcophycidae, Oscillatoriophycidae a
Nostochopycidae. Tento systém odrazi evoluéni rozvoj a historii a je radikaln¢ odlisny
od predchozich systéml vtom, Ze rozliSuje kokalni linie (diive znamych jako
Chroococcales) a vlaknité linie (dfive znamych jako Oscillatoriales) jsou do uréité
miry smiSené s Synechococcales a Pseudanabaenales reprezentujici jako kokalni tak
vlaknité  tfady  obsahujici  bunky s parietdlnimi  tylakoidy (a  tudiz
Synechococcophycidae), Chroococcales a Oscillatoriales obsahujici bunky s vice
complikovanym rozmisténim tylakoidt (a tudiz Oscillatoriophycidae) (Komarek &

KasStovsky, 2003). Tento systém prosel n€kolika zménami béhem nékolika let.

Zijeme v dobé vcelku rychlého systematického a taxonomického vyvoje. Od
roku 2000 bylo popsano vice nez 50 rodu sinic. Na 19. IAC sympoziu v Clevelandu
(28. Cervenec — 2. spren, 2013) bylo predlozeno 16 novych rodii spoleéné s mnohymi

druhy.
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2

CILE PRACE

Kultivace vzorka aerofytickych sinic ziskanych na izemi Kamerunu.

Hodnoceni morfologické variability kultivovanych vzorkl a kment, véetné testi

gradientu zivin.

Diskuze ziskanych dat s dostupnou literaturou.
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3 MATERIAL A METODY

3.1 Izolace vybranych kmenii, kultivace, mikroskopovani a
determinace

3.1.1 Izolace vybranych kmenii

Sebrané vzorky jsem ihned po doruceni zpracovala standartnimi postupy podle
Andersen (2005). Vzorky jsem nejdiive rozvlhcila v sérologickych destickach pomoci
sterilntho média Z (Staub, 1961). Nasledn¢ jsem pomoci inverzniho mikroskopu Zeiss
Axiovert 40C ovérila rast a vitalitu sinic. Vlastni izolaci pfitomnych druhti do
kmenovych kultur jsem provadéla jednak kapkovou metodou, kdy pouzitim sterilnich
pipet, skla a média jsem pftecistila jednotlivé druhy a kultivovala je v tekutém médiu
Z ve sterilnich plastovych zkumavkach o objemu 15 ml. Druh preferujici rast na
pevnych podkladech jsem kultivovala na tuhém médiu Z (agar 1,5%). Celkem se mi

podafilo Uspésné vyizolovat nésledné kultivovat Sest kmenii.

3.1.2 Kultivace

Vyizolované kmeny jsem ndsledné¢ udrzovala a kultivovala za definovanych
laboratornich podminek (teplota 22 + 1 °C, zatfeni 20 pmol/m2/s, svételny rezim: 12 h
svétlo/12 h tma, kultiva¢ni nddoby — zkumavky, 100 ml Erleneyerovy bariky, Petriho
misky 6 cm). Kultivace probihala obvykle do dosaZeni vrcholu exponencialni faze
rustu, kterou jsem kontrolovala odhadem zabarveni kultury. Pfi jejim dosaZeni jsem
kulturu pfeockovala a zaroven mikroskopicky kontrolovala a prostudovala
morfologickou variabilitu izolovanych kment. Jelikoz pti kultivacich dochéazi k
omezeni morfologické wvariability, Sir§$i variabilitu jsem studovala pomoci
experimentalni kulivace na gradientech Zivin dusiku a fosforu, které piedstavu;ji hlavni

slozky vyZivy sinic a fas.

Vyizolované kmeny jsem vystavila piisobenim 5 typti médii, kde jsem zvySovala
¢i snizovala koncentrace dusiku a fosforu. Kazdy vzorek je popsan v péti typech médii
— K — konstanta (Z-médium), 1/10N, 1/10P, 3N a 3P. Roztoky 1/10N, 1/10P, 3N a 3P
vychézeji z konstantniho roztoku, ale snizila jsme nebo zvysila hodnotu dusiku a
fosforu. V kazdém médiu byly vzorky ulozené 3 tydny. Nasledné u kazdého vzorku

prob&hlo méfeni. Bylo naméfeno 30 délek a 30 Sifek bunék, které byly nasledné
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pouzity pro statistické vypocty. Pro kazdy vzorek byl vytvoren graf pro Sirku a délku
trichomt a Kruskal Wallistv test. Ke kazdému vzorku byla vytvotfena fotograficka

dokumentace jak makroskopickych fotek, tak mikroskopickych.

3.1.3 Mikroskopovani a determinace

Izolované kmeny jsem determinovala a jejich vaiabiltu studovala pomoci
svételného mikroskopu Olympus typ CH20, CHX21. Fotografickd dokumentace byla
pofizena pomoci mikroskopu Primo Star (Carl Zeiss, Némecko) a kamery
Micrometrics 31 (Micro-Metrics Company, USA). Pii mikroskopovani jsem se
zamfila na studium hlavnich determina¢nich znaki sinic. Kdy jsem vychézela z
morfologickych studii a taxonomickych navrhii podle Anagnostidise a Komarka
(Anagnostidis a Komarek 1985, 1988, 1990, Komarek a Anagnostidis 1986, 1989).
Nomenklatoriku jsem néasledné aktualizovala podle Komarek & Anagnostidis (1998),

Komarek & Anagnostidis (2005) a Komarek (2013).

3.2 Charakteristika lokalit
3.2.1 Charakteristika Kamerunu

Kamerun je republika. Nachazi se mezi Nigérii, Cadem, Stedoafrickou
republikou, Republikou Kongo, Gabonem a Rovnikovou Guineou (obrazek 11).
Nejdelsi fekou je feka Lagone, kterd ma 965 km. Klimaticky se Kamerun nachazi
Vv tropickém vlhkém pasu. ,,Podnebi je tropické a vlhké, destové obdobi je od konce
kvétna do poloviny fijna, obdobi sucha od fijna do €ervna. Na severu panuje semiaridni
klima s vysokymi teplotami, srizkové obdobi je zkracené na ervenec - zaii. Uzemi
celé republiky je pfevazné hornaté. Horska pasma se tdhnou od jihozapadu na sever
pies celou republiku. Nejvyssi horou je sopka Mount Cameroon (4090 m.n.m.).
Pobtezni ¢ast Kamerunu je niZinata, ve stiedni ¢asti zemé se nachazi panevni oblast

Benue a na severu tzv. Cadska plai. [8]

V podlozi byla odhalena pfitomnost homogenni rudé jilovité pidy v hornich
vrstvach a dale také rudé jilovité povrchy v mistech soutoku vice fek. Tato vrstva je

nejtlustsi na kopcich (780-800 mnm), kde chybi tvrda pltida slozend ze sedimentii
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odolnd vid¢i erozi a obsahuje jilovité heterogenni hydromorfni materidl jako
Vv udolich. Tyto materialy jsou pievazné slozeny z jemnych castic (od 55 do 60% jil +
naplaveniny, vice nez 70% jilu + naplavenina v jilovit¢ém hydromorfnim materialu),
jejich chemické slozeni je charakterizovano silici (<60% SiO>), hlinik (<35% Al2O3)
a zelezo (<14% Fe203). Jejich hlavni jilovité minerdly jsou neorganizované a Spatné
krystalizované kaolonity. Primérné limity tekutosti (44.56% oproti 91.58%) a
plasticita (22.4 oproti 45.93) odhalila, Ze jilovity hydromorfni material ma nejvétsi
plasticitu. Tyto materidly jsou vhodné pro hrn¢ifstvi a vyrobu cihel. Avsak vysoky

podil Zeleza (mezi 11-12% ) brani efektivnimu vyuziti pti vyrob¢€ keramiky.
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Obrazek 11: Afrika, zobrazena oblast - Kamerun (autor: Bc. Rezacové Tereza)

Obrazek 12: Kamerun - mista nalezu (autor: Bc. Rezacova
Tereza)
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4 VYSLEDKY

Diplomova prace je zaméfena na kultivaci, studium morfologické variability a
determinaci tropickych aerophytickych sinic. Vysledky se vztahuji k 24 vzorktim, které
sbiral Dr. Lothar Krienitz v Keni. Prvné jsem vzorky podrobila piedbéznému
mikrokospickému zpracovani, kde jsem se pokusila zjistit pfiblizné spektrum
zastoupenych sinic a podle toho jsem nasledné volila techniky laboratorniho zpracovani

vzorku: technika izolace a kultivace s naslednou determinaci.

Z danych vzorkd jsem Cisté vyizolovala kmeny 119, 120, 123, 139/1, 139/2. Ty
jsem uchovavala a pteizolovavala v tekutych i tuhych Z médiich. V materidlu se

vyskytuji hlavné zastupci rodu — Oculatella (2x), Leptolyngbya, Nostoc a Blennothrix.

4.1 Charakteristiky izolovanych kmenu
4.1.1 Oculatella sp. kmen 119

Jedné se drobnou vlaknitou sinici, ktera se svym habitem podobd zastupciim rodu
Leptolyngbya a lisi se pfitomnosti ¢ervenavych az temné hnédych rodopsinu podobnych

pigment.

Kolonie tohoto kmene tvoii souvislé nebo chomacovité povlaky, které se vznasi na
hladiné nebo jsou piisedlé k povrchu kultivaéni nadobky (obrazek 20). Vlakna jsou
jednotliva nebo navzajem propletena. Nepravé vétveni neni pritomno. Sitka vlaken je 0,8
+ 1,1 um (obrazek 15, tabulka 1). Slizova pochva je velmi tenka, bezbarva, Casto
neznatelna a pozorovatelna az na konci ulomenych vlaken, kde bez vldkna pokracuje dal
a drzi si sviij tvar. Ve vldknu se miiZze vyskytovat jeden ¢i vice trichomt. Jednotlivé buniky
jsou dlouze protahlé a maji délku 1 + 4,1 pm. Buniky tvotici vlakno nejsou stejné dlouhé.
Uvnitt bunék je uprostied typicky svétle zbarveny prouzek nukleoplasmy. Apikalni
bunky jsou vétsSinou nejdelsi (3,2 + 4,1 um), zaoblené a zakoncéené tmavé Cervenou
Spickou. Heterocyty, akinety nebo aerotopy nejsou piitomny. Vzacné se vyskytuji

granula. Rozmnozuje se rozpadem vlaken, pfileZitostné pomoci nekrotickych bunék.
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Pti niz8i koncentraci dusiku jsou vldkna pfiblizn¢ stejn¢ Sirokd jako v zakladni
koncentraci zivin média Z (obrazek 16, tabulka 1). Naopak statisticky signifikantné jsou
uzsi nez v médiu s vysSim obsahem zivin fosforu. Vlakna se Castéji vyskytuji stoCena a
mén¢ propletena. Slizova pochva je uzsi nez u vldken v bézném médiu Z. Ve vlaknu se
muze vyskytovat jeden ¢i vice trichomul. Buiky jsou cylindrické a jejich délky ve
vlaknech jsou pfiblizn¢ stejné. Nejmensi zaznamenana délka bunky byla 2 um. Obcasna
pritomnost granul umisténych u bunécné stény, jinak homogenni obsah bunék s obcasnou
pritomnosti svétle zbarvené nukleoplasmy uprostied. Apikalni bunky jsou nejdelSimi
butikami, East&j§i vyskyt bez tmavé Gervené $picky. Zadna piitomnost akinet, heterocyti

a vétveni.

Pfi niz8i koncentraci fosforu jsou vlakna piiblizné stejné Siroka jako v zakladni
koncentraci Zivin média Z (obrazek 17, tabulka 1). Statisticky signifikantné jsou uzsi nez
v médiu s vy$Sim obsahem zivin fosforu. Vlakna jsou vétSinou ve snopcich, nejsou
zvInéna. Slizova pochva je bezbarva a tvofi zahyby kolem bunék. Ve vlaknu vétSinou
jeden ¢i dva trichomy. Buiky jsou cylindrické 1,5 + 2,4 um dlouhé. Buiky, tvofici
vlakno, jsou pfiblizn¢ stejn¢ dlouhé. Obsah bunék je homogenni s ¢astou a vyraznou
piitomnosti svétle zbarvené nukleoplasmy uprostied. Casty vyskyt tmavé Eervené §picky
u apikalnich bungk, které jsou stejné dlouhé jako zbytek bundk. Zadna piitomnost akinet,

heterocytil a vétveni. Vldkna Casto rozlamana.

Pt1 vyssi koncentraci dusiku je Sitka vlakna 1,5 um, cozZ je statisticky signifikantné
vétsi nez v zakladni koncentraci zivin média Z (obrazek 18, tabulka 1). Vlakna jsou rovna,
mohou se smotavat. Slizova pochva je tenkd, bezbarva, kopiruje tvar jednotlivych bunék.
Ve vlaknu se miize vyskytovat jeden ¢i vice trichomt. Buiiky jsou cylindrické 1 +£2,1 um
dlouhé. Spise delsi nez krat$i. Buiiky ve vlaknu nejsou stejné dlouhé. Obsah bunék je
homogenni s obCasnou pfitomnosti svétle zbarvené nukleoplasmy uprostied. Apikalni
buriky jsou pfiblizné stejné dlouhé jako ostatni buniky. Zfidka se vyskytuje tmavé cervena

Spicka. Zadna ptitomnost akinet, heterocytl a vétveni.

Pii vyssi koncentraci fosforu je Sitka vlakna 0,8 + 2 ym. V tomto roztoku jsou

-----

pochva je tenka, bezbarva, obCas od vlakna lehce vzdalena. Bunky jsou dlouhé 1 + 3 um

a statisticky signifikantné jsou delsi nez v zakladni koncentraci Zivin média Z (obrazek
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19, tabulka 1). Jsou cylindrické, obcas stejné dlouhé jak Siroké. Obsah bun¢k je homogeni

s obCasnou pritomnosti svétle zbarvené nukleoplasmy uprostied. Apikalni bunky jsou

vetsinou delsi nez ostatni, obcas stejné dlouhé. Ziidka se vyskytuje tmaveé Cervena Spicka.

Zadna pritomnost akinet, heterocyti a vétveni.
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Obrazek 13: Variabilita délek vegetativnich bunék, Oculatella sp. kmen 119, F = 25,90, p = 0,000000*
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Obrazek 14: Variabilita sifek vegetativnich bun€k, Oculatella sp. kmen 119, F = 11,20, p = 0,000000*
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Nameétené délky byly ve vSech médiich rozmanitéj$i nez namétené Sitky. Sitky

m¢ely nejriznéj$i miry v médiu 3P (obrazek 13 hodnota P3). V ostatnich médiich byly

Sitky + konstantni, coz znamen4, ze na tento kmen mél vliv hlavné roztok 3P, ve kterém

doslo k velké diverzité. Nejvétsi rozpéti délek bylo v konstantnim médiu. Zde byly buriky

dokonce i statisticky signifikantné nejdelsi. Nejkratsi buiky se vyskytovaly v roztoku 3N.

Tabulka 1: Popisné statistiky rozmérti bun¢k Oculatella sp. kmen 119.

Kimen DELKA SIRKA
119 " "
X .stp | MIN | MAX X 4 STD MIN | MAX
2,75+ 1+49,097177
1/10N 2 3,5 09 | 12
0,4703264 E-02
1,493333 +
3N 1 21 | 1+0,1640017 | 08 | 15
0,3867935
1853333 + 0,9933333 +
1/10P 15 | 24 09 | 12
0,2763473 0,0827682
1,99 + 1,266667 +
3P 1 3 08 2
0,5267663 0,3968265
2,670968 + 0,9774194 +
K 1 4,1 08 | 11
0,9846128 6,688137 E-02

Tabulka 2: Kruskal Wallistv test, mnohonasobné porovnavani rozdilt v délce bunék.

Kmen 119 K 1/10P 1/10N 3N 3P
K 0,0000 3,3006 1,5951 5,6385 2,5418
1/10P 3,3006 0,0000 4,8561 2,3189 0,7527
1/10N 1,5951 4,8561 0,0000 7,1751 4,1034
3N 5,6385 2,3189 7,1751 0,0000 3,0716
3P 2,5418 0,7527 4,1034 3,0716 0,0000
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Tabulka 3: Kruskal Wallistv test, mnohonasobné porovnavani rozdilti v Sifce bunék.

Kmen 119 K 1/10P 1/10N 3N 3P
K 0,0000 0,4564 0,6328 0,1998 3,1273
1/10P 0,4564 0,0000 0,1749 0,6509 2,6493
1/10N 0,6328 0,1749 0,0000 0,8258 2,4743
3N 0,1998 0,6509 0,8258 0,0000 3,3001
3P 3,1273 2,6493 2,4743 3,3001 0,0000
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4.1.1.1 Obrazky z roztoku K — kontrola, zvétSeni 100x, imerzni olej

Obrizek 15: autor Be. Rezaova Tereza

4.1.1.2 Obrazky z roztoku 1/10N, zvétSeni 100x, imerzni olej

Obrizek 16: autor Be. Rezaova Tereza
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4.1.1.3 Obrazky z roztoku 1/10P, zvétseni 100x, imerzni olej

Obrézek 17: autor Be. Rez4adova Tereza

4.1.1.4 Obrazky z roztoku 3N, zvétSeni 100x, imerzni olej

o : i
N 2
O ' \\ : .

-
-

Obrazek 18: autor Be. Rezadova Tereza
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4.1.1.5 Obrazky z roztoku 3P, zvétSeni 100x, imerzni olej

Obrizek 19: autor Be. Rezadova Tereza

4.1.1.6 Makroskopicka fotografie kment

Obrazek 20: Kmen 119 v raznych typech roztokai,
autor: Bc. Rezacova Tereza
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4.1.2 Blennothrix sp. kmen 120

Blennothrix sp. patii do ¢eledi Oscillatoriaceae. Typickym reprezentantem této
Celedi je sinice Oscillatoria. U kmene 120 byla provedena molekularni analyza, ktera
bude dale zkoumana. Piedbézné vysledky ovSem ukazuji na Blennothrix. Tato vé&tsi
vlaknita sinice je velmi blizka druhu Plectonema wollei jak po morfologické, tak

molekularni strance.

Kolonie tohoto kmene roste zakladni koncentraci zivin média Z velmi pomalu.
Tvofti zhruba centimetrovou vrstvu u hladiny, ze které se po povrchu kultivacni rozristaji
dalsi vlakna (obrazek 28). Vlakna jsou pevna, propletena mezi sebou a $patné odd¢litelna.
Kolonie ma tmavé-hnédou az ¢ernou barvu. Jednotliva vlakna jsou dlouha az nékolik
centimetru, $itka je 3,5 + 4,5 um a Casto tvofi provazce o 2-7 vlaknech (obrazek 23).
Barva vlékna je hnédozelena az tmavé zelend. Ve vldknu se mize vyskytovat jeden ¢i
vice trichoml. Nepravé vétveni neni pfitomno. Slizova pochva na povrchu je dobie
viditelnd, bezbarva a Siroka 1-2 pm. Vldkna jsou vétSinou rovna, ziidkakdy tvoii smycky
nebo jiné Gtvary. Buriky jsou dlouhé 0,8 + 1,2 um. Jsou valcovitého tvaru a jsou kratsi nez
sirsi. Prehradky mezi bunikami jsou obcas $patné viditelné. Buniky maji homogenni obsah
s obCasnym vyskytem tmavych granul. Apikdlni bunka je del$i nez ostatni a je
knoflikovité¢ zakoncena. Obcas ma na strané, kdy se nenapojuje jiz na zadnou buniku
kalyptru. Rozmnozuje se rozpadem vlaken a hormogoniemi, které byly pfilezitostné

pfitomny v dané koncentraci.

Pfi niz§i koncentraci dusiku roste kolonie také velmi pomalu. Vlakna jsou kiehka a
v mikroskopu je Casta pfitomnost prazdnych slizovych obali, které nadale drzi sviij tvar.
Sitka vlakna je 3,5 + 5 um. Statisticky signifikantné jsou uz§i nez v médiu s vy$§im
obsahem fosforu. Vlakna jsou rovna a ziidka tvofi provazce. Zbarveni je svétlejsi nez
v zakladni koncentraci zivin média Z (obrazek 24, tabulka 4). Slizova pochva je tenka
(vétsinou do 1 um), bezbarva. Bunky jsou dlouhé 1 + 2,5 pm a jejich obsah je homogenni
s ¢astymi malymi ¢ernymi granuly. Nékteré dosahuji délky az 2,5 um a jsou stejné dlouhé
jak Siroké. Apikalni buiiky jsou vétSinou delSi. Na povrchu mize byt nevyrazna kalyptra,
ale vétsinou se nevyskytuje. Nejsou knoflikovité zakonceny, pouze obloukem. Absence
vétveni. Hormogonie ve vzorku nebyly pozorovany. Spouta rozpadlych bunék s vylitym

obsahem do okoli. Nejsou ptitomny akinety ani heterocyty.
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Pti niz$i koncentraci fosforu roste kolonie opét pomaleji. VIdkna jsou rovna a
ktehka. Kolem vldken je viditelné zvrasnénd slizova pochva, kterd je siln€j$i nez
v roztoku s niz§im obsahem dusiku. Sitka vlakna je 3,5 + 5 pm (obrazek 25, tabulka 4).
Ziidka se vlakna proplétaji. Jednotlivé bunky jsou diskovité a dlouhé 0,9 + 2 pum.
Pfechody mezi buiikami jsou dobfe viditelné. Nemaji homogenni obsah, ¢asta granula a
nerovnomérné rozlozeni nukleoplasmy, kterd se koncentruje nejvic kolem granul.
Apikalni burika je az 2x delsi nez ostatni buniky. Zakonceni je hemisférické s obasnymi
naznaky knoflikového rozsifeni. Ve vzorku zpozorovany i hormogonie. Casto v jednom

slizovém obalu je vlakno rozpadlé 3-5 trichomti. Absence vétveni.

Pii vyssi koncentraci dusiku kolonie roste rychleji. Vlakna jsou propletena, pokud
ne tak jsou rovna. Slizovy obal je vice zvrasnén nez pii nizené koncentraci fosforu a je
tlustsi. V jednom obalu mohou byt az 4 vlakna, které vznikly jako rozpad na hormogonie
nebo lyzi bundk. Sitka vlakna je 3,5 + 5 pum (obrazek 26, tabulka 4). Statisticky
signifikantné jsou vlakna §irsi, nez v zékladni koncentraci zivin média Z. Vldkna jsou
hnédozelena, tmave zelena. Trichomy jsou dlouhé 0,8 + 1,2 um. Maji homogenni obsah.
Obcas koncentrace hmoty u jednotlivych piepazek mezi trichomy. Apikalni bunky jsou
hemisférické, 2-3x delsi nez ostatni buniky. Apikalni buiiky jsou mnohem svétlejsi. Bézny
vyskyt prasklych bungk s vylitym obsahem nukleoplasmy. Absence vétveni. Casta

rozmnozovaci staddia hormogonii.

Pfi vyssi koncentraci fosforu kolonie roste rychleji a je zde vétsi mnozstvi vlaken,
ktera nejsou prisedla ke kultiva¢ni nddobce. Vlakna jsou dlouhd, rovna a 4 £ 5 um Siroka
(obrazek 27, tabulka 4). Statististicky signifikantné jsou §irsi nez u ostatnich koncentraci
zivin. Slizova pochva je tenka, kon¢i s vlaknem nebo pokracuje dal za trichom. V jednom
obalu muze byt jeden nebo vice trichomt. Vldkna jsou svétle hnédozelena. Bunky jsou
dlouhé 1,5 + 3 pm. Spise diskovité nez cylindrické a jejich obsah je homogenni. Apikalni
buriky jsou hemisférické s lehkym zGZenim a jsou 2x delsi nez primérna butika ve vlaknu.
Apikalni buiiky jsou svétlejsi nez ostatni. Casta piitomnost prazdnych slizovych obalii a

vylitého obsahu bunék. Absence vétveni. Hormogonie nezpozorovany.
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Obrazek 21: Variabilita délek vegetativnich bunék, Blennothrix sp. kmen 120, F = 87,18, p = 0,000000*
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Obrazek 22: Variabilita sifek vegetativnich bunék, Blennothrix sp. kmen 120, F = 10,26, p = 0,000000*

Variabilita délek bunék roste vzhledem ke kontrole ve vSech typech médii kromé
média s vy$§im obsahem dusiku. Nejvétsi variabilita je v roztoku s vyssi i s mensi
koncentraci fosforu. U naméfenych §itek nedochazi k tak velkym roztyliim a rozdily mezi
roztoky. Nejmensi variabilita Sirek je v médiu se snizenim obsahem dusiku, ktery vyrazné

eliminuje rast bunék.
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Tabulka 4: Popisné statistiky rozmér bunék Blennothrix sp. kmen 120.

Kmen DELKA SIRKA
120 X 4 sTD MIN MAX X 4 sTD MIN MAX
1,766667 + 3,983333 =
1/10N 1 25 35 5
0,4204541 0,3591977
1+ 4,283333 +
3N 08 1.2 35 5
9,826074E-02 0,4488171
1,33+ 4333333 +
1/10P 0,9 2 35 5
0,3583006 0,4011478
2,333333 % 434 +
3P 15 3 4 5
0,461133 0,3358982
1,058064 + 3.0+
K 08 1,2 35 4,5
0,1088552 0,2265686

Tabulka 5: Kruskal Wallistv test, mnohonasobné porovnavani rozdilti v délce bunék.

Kmen 120 K 1/10P 1/10N 3N 3P
K 0,0000 1,7356 4,6910 1,2547 7,3880
1/10P 1,7356 0,0000 2,9314 2,9661 5,6066
1/10N 4,6910 2,9314 0,0000 5,8975 2,6752
3N 1,2547 2,9661 5,8975 0,0000 8,5727
3P 7,3880 5,6066 2,6752 8,5727 0,0000

Tabulka 6: Kruskal Wallistv test, mnohonasobné porovnavani rozdilt v Sifce bunék.

Kmen 120 K 1/10P 1/10N 3N 3P
K 0,0000 4,2746 0,8134 3,5252 4,3424
1/10P 4,2746 0,0000 3,4331 0,7433 0,0673
1/10N 0,8134 3,4331 0,0000 2,6899 3,5004
3N 3,5252 0,7433 2,6899 0,0000 0,8106
3P 4,3424 0,0673 3,5004 0,8106 0,0000
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4.1.2.1 Obrazky z roztoku K — kontrola, zvétSeni 40x10

Obrazek 23: autor Be. Rezafova Tereza, Doc. RNDr. Petr Hasler, Ph.D.

4.1.2.2 Obrazky z roztoku 1/10N, zvétSeni 40x10

ST L

Obrazek 24: autor Be. Rezadova Tereza
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4.1.2.3 ObrazKky z roztoku 1/10P, zvétseni 40x10

—
Joum Y

Obrazek 25: autor Be. Rezadova Tereza

4.1.2.4 Obrazky z roztoku 3N, zvétSeni 40x10

"

10 pm
T T

Obrazek 26: autor Bc. Rezafova Tereza
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4.1.2.5 Obrazky z roztoku 3P, zvétSeni 40x10

Obrazek 27: autor Be. Rezadova Tereza

4.1.2.6 Makroskopicka fotografie kmeni

Obriazek 28: Kmen 120 v riiznych typech roztoki, autor: Be. Rezatova
Tereza
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4.1.3 Leptolyngbya sp. kmen 123

Izolovany kmen svymi vlastonostmi odpovida sinicim z okruhu rodu Leptolyngbya.
Nicméné s ohledem na specifitu morfologickych znakti kmene neni v souc¢asné dob¢

mozné tento kmen determinovat na druhové arovni.

Kolonie roste ve standartnim médiu Z nejrychleji. Tato koncentrace zivin je pro
rychly rist zfejmé nejidealnéjsi (obrazek 36). Leptolyngbya sp. tvoii chomace vlaken bud’
u hladiny, nebo na dné kultivaéni nadobky. Postupné se rozrusta jak po sténach tak
volnym protorem. Vldkna jdou lehce rozd¢lit, biomasa je hodné slizovitd a je svétle
hnéda, hnédo-zelend nebo tmave hnéda. Vldkna jsou dlouhd, obcas lehce zvinénd, mohou
se proplétat mezi sebou nebo se vlakno obtaci samo kolem sebe. Obcas tvoii smycky nebo
se lamou. Vlakna jsou §iroka 2 + 2,5 pm (obrazek 31, tabulka 7). Na povrchu je velmi
tenka bezbarva slizova pochva, viditelna az na konci vlakna, kde dal pokracuje nebo konci
spolu s apikalni bunikou. Buiiky jsou protahlé, dlouhé 1 + 2,5 um. Slizova pochva tvoii
obc¢as jamky Vv misté spojeni dvou bun¢k. Buiiky mohou byt uprostied zazené. Obsah
bunék je homogenni se svétle zbarvenym porouzkem nukleoplasmy uprostied. Apikalni
buika je del$i nez ostatni a na konci zaoblena. Ztidka pfitomnost nepravého vétveni.
Nevyskytuji se akinety ani heterocyty. Rozmnozuje se rozpadem vldken a dale také

pomoci nekrotickych bunék.

Pii niz8i koncentraci dusiku riist biomasy probiha pomaleji nez v zakladni
koncentraci Zivin. Vlakna jsou rovna, vlnita, tvoii smycky nebo obcas snopce o 3-4
vlaknech. Vlakna jsou $iroka 2 + 2,5 um (obrazek 32, tabulka 7) a maji kolem sebe
slizovou pochvu, ktera je velmi tenka a ldmava. Casty vyskyt zlomki slizové pochvy
mimo vlakna. Jendotlivé buniky jsou protahlé a dlouhé 1 + 2,5 um. Bunky nejsou zuzené
ani uprostied ani na koncich. Uvniti buné€k se nukleoplasma koncentruje spiSe na sténach
bunky. Svétlejsi ¢ast je uprostied. Apikalni burika je stejné dlouhd jako ostatni buniky a
na konci zaoblena. Rozdéleni hmoty uvnitf této bunky je rovnomérné. Ztidka pfitomnost

nepravého vétveni. Nevyskytuji se akinety ani heterocyty.

Pfi niz8i koncentraci fosforu probiha rast kolonii stejné rychle jako u snizené
koncentrace dusiku. Vlakna jsou rovna, Casté smycky a provazce z vice vlaken. Vlakno

je Siroké 1,5 + 2,5 um (obrazek 33, tabulka 7). Slizova pochva je velmi tenka, bezbarva a
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viditelnd prakticky az na koncich vladken kde je del$i nez samo vlakno nebo konci
spole¢né s apikalni buitkou. Pokud je vlakno ve smycce, tak se slizova pochva nahromadi
do tlustsi vrstvy. Na povrchu ma obc¢as vrasnéni. Bunky jsou protahlé a dlouhé 1 + 2,5
um. Maji uvnitt svétle zbarveny prouzek nukleoplasmy, ktery je vic piiblizeny k jedné
Z boc¢nich bunéénych stén (neni na stfedu). Apikalni burika je stejné dlouhd nebo kratsi
nez ostatni bunky. Nukleoplasma je v ni rozlozena homogenni, nebo ma viditeln&;si

prouzek. Nepiitomnost vétveni. Nevyskytuji se akinety ani heterocyty.

Pti vyssi koncentraci dusiku rist biomasy probihd nejpomaleji. Vlanka jsou rovna,
zvInéna, zalomena a seSroubovana do jednoho tlustsiho vlakna. Na povrchu vlaken je
bezbarvy slizovy obal, ktery je pevny a tenky. Sitka vlikna je 2 + 2,5 pm (obrazek 34,
tabulka 7). Buiiky jsou protahlé a dlouhé 1 + 2,5 um. Né&které jsou uprostied z(zené.
Nukleoplasma uvniti je schromazdéna spiSe u bunéénych stén, kde je buiika vyrazné
tmavsi. Apikalni buiika je delSi nebo stejné¢ dlouha jako ostatni bunky. Na konci je

zaoblena a nezizena. Nevyskytuje se vétveni, akinety ani heterocyty.

Pti zvysené koncentraci fosforu byla v roztoku pozorovana vétsi pritomnost
bakterii. Rust kolonie je pomalej$i nez u konstanty. Vlakna jsou vlnitd, obcas rovna.
Slizovéa pochva je tenké a bezbarva. Sitka vlakna je 2 + 2,5 um (obrazek 35, tabulka 7).
Burniky jsou dlouhé 1 + 2 pm. Statisticky signifikantn€ jsou uzsi nez v ostatnich typech
médii. Ve vlaknu se nepravidelné sttidaji se krat$i a del§i bunky. Uvnitf jsou bunky
homogenni s obCasnym svétlym prouzkem nukleoplasmy uprostfed, ktery neni vzdy
rozeznatelny. Apikalni burika je delsi neZ ostatni. Na konci je zaoblena. Nevyskytuje se

vétveni, akinety ani heterocyty.
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Obriazek 29: Variabilita délek vegetativnich bunék, Leptolyngbya sp. kmen 123, F = 5,83, p = 0,000222*
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Obrazek 30: Variabilita sitek vegetativnich buné&k, Leptolyngbya sp. kmen 123, F = 21,92,
p = 0,000000*

Nejvetsi variabilita délek byla zaznamenana v zakladani koncentraci zivin média
Z. Naopak oproti tomu nejmensi variabilitu mél roztok se svySenou koncentraci fosforu.
Variabila $ifek byla pomérné stejna. Nejmensi naméfené hodnoty Sitky byly naméteny
pfi niz8$i koncentraci fosforu. NejvétSi naméfend Sitka byla pfi sniZzené koncentraci

S 24 v

dusiku. Celkové variabilita délek byla mnohem riznorodéjsi neZ variabilita Sifek bunék.
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Tabulka 7: Popisné statistiky rozmér bunék Leptolyngbya sp. kmen 123.

DELKA SIRKA
Kmen 123 — —
X .+ sTD MIN MAX X +sTD MIN MAX
1,766667 + 2,28 +
1/10N 1 25 2 25
0,4428227 0,2006885
1,733333 + 2,173333 +
3N 1 2,5 2 25
0,5554329 0,1981524
1,876667 + 1,83 +
1/10P 1 2,5 15 25
0,4199206 0,2705677
1,363333 + 2,263333 +
3P 1 2 2 25
0,2930027 0,1956128
1,858065 + 2,225806 +
K 1 25 2 25
0,5892222 0,214426

Tabulka 8: Kruskal Wallisiv test, mnohonasobné porovnavani rozdili v délce bungk.

Kmen 123 K 1/10P 1/10N 3N 3P
K 0,0000 0,2682 0,6545 0,8997 3,7544
1/10P 0,2682 0,0000 0,9152 1,1584 3,9900
1/10N 0,6545 0,9152 0,0000 0,2433 3,0748
3N 0,8997 1,1584 0,2433 0,0000 2,8316
3P 3,7544 3,9900 3,0748 2,8316 0,0000

Tabulka 9: Kruskal Wallistv test, mnohonasobné porovnavani rozdilt v Sifce bunék.

Kmen 123 K 1/10P 1/10N 3N 3P
K 0,0000 5,0245 1,1649 0,6941 0,7611
1/10P 5,0245 0,0000 6,1392 4,2953 5,7387
1/10N 1,1649 6,1392 0,0000 1,8439 0,4005
3N 0,6941 4,2953 1,8439 0,0000 1,4434
3P 0,7611 5,7387 0,4005 1,4434 0,0000
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4.1.3.1 Obrazky z roztoku K — kontrola, zvétSeni 100x, imerzni olej

Obrazek 31: autor Be. Rez4fova Tereza, Doc. RNDr. Petr Hasler, Ph.D.

4.1.3.2 Obrazky z roztoku 1/10N, zvétSeni 100x, imerzni olej

Obrazek 32: autor Be. Rezaéova Tereza
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4.1.3.3 Obrazky z roztoku 1/10P, zvétSeni 100x, imerzni olej

Obrazek 33: autor Be. Rezafova Tereza

4.1.3.4 Obrazky z roztoku 3N, zvétSeni 100x, imerzni olej

Obrazek 34: autor Be. Rezaéova Tereza
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4.1.3.5 Obrazky z roztoku 3P, zvétSeni 100x, imerzni olej

Obrazek 35: autor Be. Rezafova Tereza

4.1.3.6 Makroskopicka fotografie kmeni

Obrazek 36: Kmen 123 v riiznych typech roztokii, autor: Be. Rezitova Tereza
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4.1.4 Nostoc sp. kmen 139/1

Kmen 139/1 je snejvétsi pravdépodobnosti Nostoc sp., zastupce z podceledi
Nostocaceae. Pro tuto skupinu jsou tipické trichomy s jednou fadou bunék, které se
vyskytuji samostatné nebo tvoii slizovité kolonie. Vlakna jsou izopoléarni. Jsou pfitomny
heterocyty a/nebo akinety (jeden druh téchto prominentnich bunék chybi pouze
v pravdépodobné¢ odvozenych rodech, spolecn¢ sjinymi vlastnostmi plné
korespondujicimi s nostokalnimi typy). Dale je typicka absence jakychkoliv (pravych ¢i
nepravych) vlaknitych vétveni a omezenich meristematickych zon. Reprodukce probiha
pomoci pohyblivych hormogonii, nebo nepohyblivych hormocytl, v které se celé

trichomy bézné rozpadnou.

Kolonie tohoto kmene tvoti kulovité shluky na dné kuliva¢ni nadobky a jsou
tvoteny akinetami, heterocyty, vegetativnimi bunikami a vétSim mnozstvym slizovych
pochev (obrazek 44). Na sténach kultivacni nadobky se ptichytavaji rozmnozovaci stadia
hormogonii ve form¢& dlouhych vldken s obasnym heterocytem. Kolonie maji tmavé
zelenou az ¢ernou barvu a dorlstaji do velikosti 2-3 mm. Zastup bunék tvofi fetizky nebo
se vyskytuji samostatng. Sitka bunék je 5,9 + 13 pum (obrazek 39, tabulka 10). Délka
bunék je 6,5 + 12,4 um. NejveEtsi z bunék jsou akinety. Kolem bunék nebo jejich shluki
je vyrazny bezbarvy slizovy obal. Kolem zralych akinet slizovy obal praska. Tvar bun¢k
se pohybuje od kulovitého po ovalny. Obcasny vyskyt heterocyti, které maji vétSinou
kulovity tvar a jsou spiSe interkaldrni nez terminalni. V bunikach je ptiblizné homogenni
obsah sobcasnymi granuly. V fetizcich muze byt vedle sebe vroviné vice bunék. Pi
rozmnozovani tvoii tento kmen dlouhé vlakna slozené z péti a vice bunék protahlého tvaru, které
obsahuji i mladé akinety a mohou byt zakoneny heterocytem. Vlakna jsou ob¢as smotané do

klubicka ohrani¢eného slizovym obalem.

Pii snizené koncentraci dusiku makroskopické kolonie byly mensi nez v zakladni
koncentraci zivin médie Z. Buiiky jsou kulovité ale spise ovalné. Casté&jsi vyskyt akinet a
heterocytti. Sitka bunék je 4,2 + 9,7 um (obrazek 40, tabulka 10). Délka bungk je 4,6 + 10
um. Velikost vegetativnich bunék je spiSe mensi. Nejvétsimi bunikami jsou opét akinety.
Vétsina akinet ale velikostné odpovida vegetativnim buiikam. Casty vyskyt prazdnych
slizovych obald. Akinety maji viditelni slizovy obal, ktery je odstoupen az 1 pm od

samotné bunky. Heterocyty jsou mensi, ale asté, interkalarni spi$ nez termindlni. Retizky
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se Casto rozpadaji, obcas vyskyt stoenych vldken do klubicka obalenych slizovym

obalem. Obsah bunék neni homogenni, ¢asto v heterocytech vyskyt cyanofycinovych zrn.

Pii niz8i koncentraci fosforu maji kolonie kulovity tvar a rostou maleji. Jejich
velikost je stejnd jako u roztoku se snizenou koncentraci dusiku, ale maji tmavsi zbarveni.
Buiiky jsou spise kulovitého tvaru. Sitka bunék je 4,1 + 13 um (obrazek 41, tabulka 10).
Délka bun¢k je 3,2 + 12,5 um. Statisticky signifikantné jsou zde buiiky mensi nez
Vv roztoku se snizenou koncentraci dusiku. Heterocyty jsou hlavné interkalarni a vyskytuji
se velmi ziidka. Akinety jsou kulovit&jsi a vétsi nez v zakladni koncentraci Zivin média
Z. Slizovité obaly jsou piitomny, ale ob¢as nejsou dobie viditelné. Bunky nemaji

homogenni obsah. Koncentrace granul spiSe u bunéénych stén. Vyskyt dlouhych vlaken

s termindlnimi heterocyty. Buiiky ve vlaknech maji vélcovity tvar.

Pti vyssi koncentraci dusiku kolonie rostou rychleji a maji kulovity tvar. Jsou mensi
nez v zékladni koncentraci zivin média Z, ale jejich pocet je vétsi. Buiiky jsou kulovité
az ovalné. Sitka bunék je 3,9 + 9,5 um (obrazek 42, tabulka 10). Délka bun¢k je 3 + 10
um. Statisticky signifikantn€ jsou mens$i nez v ostatnich typech médii. VéEtsi pocet
mensich a stfednich bunék. Kolem akinet je zifetelny bezbarvy slizovy obal. Akinety
mohou byt 8X-10X vEtsi nez vegetativni buniky, které vétSinou nemaji homogenni obsah
a jsou viditelnd tmava granula. Akinety maji homogenni obsah. Ziidka se vyskytuji
heterocyty. Slizové obaly viditelné pouze kolem akinet. Obc¢as vyskyt vlanek slozenych
z vegetativnich bunék s obasnymi heterocyty. Burniky nejsou v fadé, ale tvofi tlustci

sloupce.

Pii zvysené koncentraci fosforu kolonie rostou rychle, jsou pocetnéjsi, ale opét jsou
mensi neZ v konstantnim roztoku. Buiiky jsou spise mensi kulovité az ovalné. Sitka bunék
je 3,1+ 10 um (obrazek 43, tabulka 10). Statisticky signifikantné jsou SirSi nez v zakladni
koncentraci zivin média Z a pfi niz$i koncentraci fosforu. Délka bunék je 3 + 10 um. Vétsi
pocet stfednich bunék. Akinety jsou mensi nez v roztoku s vyssi koncentraci dusiku.
Casty vyskyt volnych interkaldrnich heterocytl, které patii mezi mensi buiiky. Slizové
obaly viditelné kolem akinet i kolem fetizkovych provazci. Vyskyt mnoha do chomace
sto¢enych vlaken obalenych slizovym obalem. Retizky vétsinou tvofeny jednou fadou

bunék.
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Obriazek 37: Variabilita délek vegetativnich bunék, Nostoc sp. kmen 139/1, F = 23,55, p = 0,000000*
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Obrazek 38: Variabilita sifek vegetativnich bunék, Nostoc sp. kmen 139/1, F = 29,97, p = 0,000000*

Nejdelsi buiikky se nachézeji v roztoku konstantnich Zivin média Z. Nejvétsi
variabili je obSem pii zvySené koncentraci fosforu. Celkove délka bun€k zleva doprava
snizenou koncentraci fosforu. Nejmens$i Sitky se vyskytuji v roztoku se zvySenou
koncentraci fosforu. Celkové jsou ale nejmensi Sitky v roztocich se snizenou koncentraci

dusiku a se zvySenou koncentraci fosforu a dusiku.
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Tabulka 10: Popisné statistiky rozmért bunék Nostoc sp. kmen 139/1.

DELKA SIRKA
Kmen 139/1 = =
X 1 sTD MIN MAX X 1 sTD MIN MAX
6,763333 £ 6,673333
1/10N 4,6 10 4,2 9,7
1,621086 1,509952
6,873333 £ 6,853333
3N 3 10 3,9 9,5
1,89499 1,662722
9,12+ 9,646667 +
1/10P 3,2 12,5 4,1 13
2,734127 2,77858
6,046667 + 6,006667 +
3P 3 10 3,1 10
2,1386 1,998609
10,16129 + 10,37097 £
K 6,5 12,4 59 13
1,314706 1,314706
Tabulka 11: Kruskal Wallistv test, mnohonasobné porovnavani rozdilti v délce bunék.
Kmen 139/1 K 1/10P 1/10N 3N 3P
K 0,0000 1,6156 5,4408 5,2726 6,4485
1/10P 1,6156 0,0000 3,7943 3,6274 4,7938
1/10N 5,4408 3,7943 0,0000 0,1668 0,9995
3N 5,2726 3,6274 0,1668 0,0000 1,1663
3P 6,4485 4,7938 0,9995 1,1663 0,0000
Tabulka 12: Kruskal Wallistiv test, mnohondsobné porovnavani rozdila v §ifce bunék.
Kmen 139/1 K 1/10P 1/10N 3N 3P
K 0,0000 1,0847 5,4278 5,2105 6,5248
1/10P 1,0847 0,0000 4,3079 4,0924 5,3960
1/10N 5,4278 4,3079 0,0000 0,2155 1,0881
3N 5,2105 4,0924 0,2155 0,0000 1,3036
3P 6,5248 5,3960 1,0881 1,3036 0,0000
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4.1.4.1 Obrazky z roztoku K — kontrola, zvétSeni 100x, imerzni olej
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Obrizek 39: autor Be. Rezadova Tereza, Doc. RNDr. Petr Hasler, Ph.D.

4.1.4.2 Obrazky z roztoku 1/10N, zvétSeni 100x, imerzni olej

Obrazek 40: autor Bc. Rezadova Tereza
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4.1.4.3 Obrazky z roztoku 1/10P, zvétSeni 100x, imerzni olej

Obrazek 41: autor Be. Rezafova Tereza

4.1.4.4 Obrazky z roztoku 3N, zvétSeni 100x, imerzni olej

Obrazek 42: autor Bc. Rezadova Tereza
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4.1.4.5 Obrazky z roztoku 3P, zvétSeni 100x, imerzni olej

Obrazek 43: autor Bc. Rezadova Tereza

4.1.4.6 Makroskopicka fotografie kmenu

Obrazek 44: Kmen 139/1 v riiznych typech roztokii, autor: Bc. Rezatova Tereza
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4.1.5 Oculatella sp. kmen 139/2

Kmen 139/2 je vyizolovan ze stejného vzorku jako kmen 139/1. Molekularni
analyza u tohoto kmene neprob¢hla, ale dle zékladnych charakteristickych vlastnosti se
jedna o rod Oculatella. Opét se jedna o drobnou vlaknitou sinici, podobnout svym
habitem zastupcim rodu Leptolyngbya a lisi se v zavislosti na pfitomnosti ¢ervenych az
temné hnédych rodopsinu podobnych pigmenti uloZzenych ve $pi¢ce vlaken. U tohoto

kmene je obCasny vyskyt uloZzenych pigmentd.

Kolonie tohoto kmene tvoii souvislé nebo nahloucené trsy, které jsou ptisedlé
k povrchu kultiva¢ni nadobky a postupné z nich vyrustaji dalsi vlakna volné do prostoru
(obrazek 52). Kolonie jsou tmavé hnédé az hnédo-zelené. Vlakna jsou rovna, zvinéna
nebo se proplétaji. Slizova pochva neni zietelna. Piehradky mezi butikami jsou az 0,5 pm
Siroké. Vlakna jsou Siroka 0,7 = 1 um (obrazek 47, tabulka 13), coz je statisticky
signifikantné uzsi nez pii snizené koncentraci dusiku. V jedné slizové pochvé se vétSinou
vyskytuje jeden trichom. Jednotlivé buriky jsou 1 £ 3 um dlouhé a uvnitt homogenni se
velmi svétlym prouzkem nukleoplasmy uprostied. Buiiky jsou protahlé. Nevyskytuje se
pravé ani nepravé vétveni. Apikalni burka je delsi nez ostatni buiiky ve vldknu, Casto je
stejn¢ dlouha, zaoblena a nevyskytuje se tmavé cervené zbarvena Spicka. Rozmnozuje se

rozpadem vlaken, ptileZitostné pomoci nekrotickych bunék.

Pti niz8i koncentraci dusiku jsou vldkna $irS$i nez v zdkladni koncentraci zivin
média Z (obrazek 48, tabulka 13). Vlakna jsou zvInéna, propletena a Casto zkracena.
Slizové pochva neni zfetelnd, vyskyt tlomku. Vldkna jsou Siroka 0,5 = 0,9 um. V jedné
slizové pochvé se vétSinou vyskytuje jeden trichom. Jednotlivé buiiky jsou 1 £ 4 um
dlouhé, statisticky signifikantné jsou delsi, nez v zakladni koncentraci zivin média Z.
Bunky jsou protdhlé, nezuZené. Nukleoplasma uvnitt tvoii uprostied vyrazny svétly
prouzek. Nevyskytuje se pravé ani nepravé vétveni. Apikalni burika je stejn€ dlouhd jako
ostatni buniky ve vladknu, zaoblena a nevyskytuje se tmavé Cervené zbarvend Spicka.

Z4dna pritomnost akinet a heterocytt.

Pti niZsi koncentraci fosforu tvoii kmen chomackovité kolonie, které se rozristaji
po povrchu kultivacni nadobky (obrazek 52). Kolonie jsou obalené bezbarvym slizem.

Vlakna jsou rovna, mirné vlnit4, propletena. Casto tvoii zlomy. Slizova pochva je tenka,
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bezbarva a Casto konéi spolecné s apikalni buitkou. Vlakna jsou Siroka 0,6 £ 1 pm.
Statisticky signifikantné jsou tato vldkna spole¢né s vldkny zroztoku se sniZenou
koncentraci dusiku uzsi nez v ostatnich médiich. Jednotlivé buriky jsou protahlé a dlouhé
1,2 +£2 um (obrazek 49, tabulka 13). Apikalni buniky jsou nejdel$imi burikami, ¢asto 2x-
3% delsi. Konec apikalnich bun¢k je zaobleny. Obc¢asna pifitomnost granul umisténych u
bunécné stény, jinak homogenni obsah bun¢k s pravidelnou pfitomnosti svétle zbarvené
nukleoplasmy uprostied. Nevyskytuje se tmavé &ervend zbarvena S$pitka. Zadna

pfitomnost akinet, heterocytt ani vétveni.

Pti vyssi koncentraci dusiku se kolonie vznasi na hlading a tvofi chomace. Vldkna
jsou dlouhd, rovnd, vlnita, propletena do provazcii, obcas samostatna. Slizova pochva je
velmi tenkd, pevna a bezbarva. U zldmanych vlaken pokracuje dal za vldkno a drzi sviij
tvar. Vlakna jsou Siroka 0,5 + 0,7 um (obrazek 50, tabulka 13). Statisticky signifikantné
jsou uzsi nez v kterémkoliv jiném médiu. Jednotlivé buiiky jsou protahlé, nezizené a
dlouhé 1,5 + 4,5 pm. Svétly prouzek nukleoplasmy uprostied viditelny ziidka. Apikalni
buiiky jsou zaoblené a vétSinou stejné dlouhé jako ostatni buiiky. Nevyskytuje se tmave
Servené zbarvena $picka. Casty vyskyt nekrotickych bundk. Zadna piitomnost akinet,

heterocytd ani vétveni.

Pii zvySené koncentraci fosforu tvoii kolonie mensi chomécky, rozriistaji se velmi
pomalu. Vldkna jsou rovnd, propletend a v misté spojeni bunék tvofi Casté zlomy. Vldkna
jsou Sirokd 0,7 £ 1 um (obrazek 51, tabulka 13), statisticky signifikantné jsou velmi
podobna svou Sitkou vlaknim v zakladni koncentraci Zivin média Z. Slizova pochva je
tenkd, pevna, bezbarvd a obcas neprihlednd. Jetnotlivé bunky jsou protdhlé. Zietelny
rozdil mezi délkami, 1,4 +7 pm, vyskyt kratkych barelovych bun¢k i dlouhych protahlych
bunck. Typicky svétly prouzek nukleoplasmy uprostfed bun€k neni Casto zietelny.
Apikalni buiiky mohou byt nejdelSimi buikami nebo stejné dlouhé, dokonce 1 kratsi nez
ostatni buiiky. Nevyskytuje se tmavé Eervena $picka. Zadna piitomnost akinet, heterocytii

ani vétveni.
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Obriazek 45: Variabilita délek vegetativnich bunék, Oculatella sp. kmen 139/2, F = 30,89, p = 0,000000*
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Obrazek 46: Variabilita sifek vegetativnich bunék, Oculatella sp. kmen 139/2, F = 31,14, p = 0,000000*

Nejvétsi variabilita délek je v roztoku s vyssi koncentraci fosforu. V tomto médiu
dosahuji buniky u nejdeSich délek. Nejmensi variabilita je v roztocich se snizenou
koncentraci dusiku 1 fosforu a zarovei také v konstantni koncentraci Zivin. Nejrat$i buiiky
jsou v médiech se snizenou koncentraci fosforu i dusiku. Nejvétsi variabilita Sifek bunék
je v roztoku se snizenou koncentraci dusiku. Nejuzsi jsou ovSem v roztoku se svySenou

vvvvvv

zvySenou koncentraci fosforu.
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Tabulka 13: Popisné statistiky rozmérd bunék Oculatella sp. kmen 139/2.

Kmen DELKA SIRKA
139/2 X +sTD MIN MAX X 1sTD MIN MAX
1,8 + 0,6766667 +
1/10N 1 4 0,5 0,9
0,9093385 0,150134
3,173333 + 0,6033334 +
3N 15 45 0,5 0,7
0,9985967 8,502873E-02
1,563333 + 0,8566667 +
1/10P 1,2 2 0,6 1
0,30904 0,1381736
4,016667 = 0,8733333 +
3P 14 7 0,7 1
1,698089 0,1229896
2,070968 + 0,8774194 +
K 1 3 0,7 1
0,6694244 0,1257237
Tabulka 14: Kruskal Wallistiv test, mnohonasobné porovnavani rozdili v délce bunék.
Kmen 139/2 K 1/10P 1/10N 3N 3P
K 0,0000 2,2901 1,7895 3,1674 4,0837
1/10P 2,2901 0,0000 0,4966 5,4133 6,3222
1/10N 1,7895 0,4966 0,0000 4,9168 5,8257
3N 3,1674 5,4133 4,9168 0,0000 0,9089
3P 4,0937 6,3222 5,8257 0,9089 0,0000
Tabulka 15: Kruskal Wallistv test, mnohonasobné porovnavani rozdila v $ifce bungk.
Kmen 139/2 K 1/10P 1/10N 3N 3P
K 0,0000 0,5412 45221 6,3767 0,1147
1/10P 0,5412 0,0000 3,9487 5,7883 0,4230
1/10N 45221 3,9487 0,0000 1,8396 4,3717
3N 6,3767 5,7883 1,8396 0,0000 6,2113
3P 0,1147 0,4230 4,3717 6,2113 0,0000
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4.1.5.1 ObrazKky z roztoku K — kontrola, zvétSeni 100x, imerzni olej

Obriazek 47: autor Be. Rezadova Tereza

4.1.5.2 Obrazky z roztoku 1/10N, zvétseni 100x, imerzni olej

Obrazek 48: autor Bc. Rezadova Tereza
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4.1.5.3 Obrazky z roztoku 1/10P, zvétSeni 100x, imerzni olej

Obrazek 49: autor Bc. Rezacova Tereza

4.1.5.4 ObrazKky z roztoku 3N, zvétSeni 100x, imerzni olej

Obrazek 50: autor Bc. Rezadova Tereza
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4.1.5.5 Obrazky z roztoku 3P, zvétSeni 100x, imerzni olej

Obrazek 51: autor Be. Rezadova Tereza

4.1.5.6 Makroskopicka fotografie kmeni

Obrazek 52: Kmen 139/2 v riiznych typech roztokii, autor: Be. Rezatova Tereza
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5 SINICE VE VYUCE BIOLOGIE

Sinice jsou velmi Castou soucasti ptirody kolem nas. Miizeme je nalézt dokonce i
v prostiedich, které jsou svymi Zivotnimi podminkami béZn¢ nepiiznivé. Sinice najdeme
ve sladkych i slanych vodach, na sousi v pid¢, na kamenech, stromech nebo na zivych

organismech (napftiklad lenochod).

Jejich bézna dostupnost v nasich podminkéach nam zajist'uje dostate¢ny material pro
vyuku ptirodopisu ¢i biologie. Se spravnym kvalitnim vybavenim se zaci mohou seznamit
se zakladnimi druhy sinic (pfipadné i fas) a naucit se poznavat nejen to, co je kolem nich
skryto v mikroskopickém svété, ale i zachazet se zakladnim vybavenim mikroskopu.
Miutzeme diky nim popsat vznik vodniho kvétu v disledku eutrofizace vod a dalsi

ekologické aspekty jejich vyskytu.

Se sinicemi se mizeme seznamit jiz na zékladni Skole ve vyuce ptirodopisu, kde se
vétSinou v sedmé tfidé v ramci botaniky probiraji zdklady fas a sinic. Nasledné se jim
vénuje Cast hodin Vv prvnim ro¢niku na stfednich $kolach v biologii, kde zaci maji
k dispozici i trvalé preparaty nékterych modelovych druhti. Zaci a studenti by méli poznat
alespon par zastupci této velké skupiny a celkové sinice charakterizovat. Pro cviceni jsou

vhodné pracovni listy s moznosti si zakreslit druhy, které Zaci uvidi v mikroskopu.
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6 DISKUZE

Taxonomie sinic vyzaduje dtkladnou revizi. V soucasné dobé K ni nemuZzeme
ptistupovat pouze jednim zplsobem, kdy jsou vyuzity pouze data morfologicka,
molekularni nebo ekologicka (Komarek et al., 2009). Nachazi se zde také otdzka, jak
muzeme vymezit jednotlivé taxony ¢i druhy. Jednim z kritérii pro odd¢€leni jednotlivych
druhti byl navrzen 97,5% limit podobnosti 16S rRNA geenu, tato hodnota je pomérné
Siroce akcetovana. Jednou z nejlepsich cest k definici rodl je molekularni separace spolu
s apomorfnim morfologickym znakem (napf. Strunecky et al., 2011), v¢etn¢ dalsich
markeri (naptiklad morfologickych ¢&i ekologickych). U rodi jako je napiiklad
Synechococcus, Leptolyngbya a Pseudanabaena je velmi obtizné definovat taxon po
morfologické strance. Proto se pouziva status krypticky taxon (rod nebo druh)(Dvorak et

al., 2015).

V ramci moji diplomové prace jsem izolovala a morfologicky charakterizovala pét
kment vlaknitych sinic z Keni. Pro detailnéjsi ur¢eni kmend 119, 123 a 139/2 je vhodné
provést jesté molekularni analyzu DNA a piesné uréit dany druh. Kmeny 120 a 139/1

molekularni analyzou prosly a ta bude nasledné zpracovavana v dalsim vyzkumu.

Kmen 119 byl morfologicky uréen jako Oculatella sp. Rod Oculatella je odvozen
od rodu Leptolyngbya, se kterym mé velmi mnoho spoleénych znaki. Cisté vyizolované
druhy Oculatella sp. byly zaloZeny na fylogenetickych analyzach 16S rRNA genu a 16S-
23S ITS (Osorio-Santos et al., 2014). V tomto vyzkumu popsali 27 kment Oculatella
Z pousté Atacama a jinych oblasti. Tento novy rod definovali poprvé v dostupné literatute
Albertano a Grilli-Caiola (1988). Komarek & Anagnostidis (2005) tento rod popsali jako
zvlastni morfotyp s oznaenim Leptolyngbya "Albertano/Kovacik-red”. Tento rod je
odlisny od vSech ostatnich rodl v ramci Pseudanabaenaceae. Rozdilnost se zaklada na
ptitomnosti rhodopsinu, jako ¢ervenych inkluzi v apikalnich buiikach vlaken (Albertano
et al., 2000). Druh Leptolyngbya sapéra (Schwabe) Anagnostidis (2001), je az na vyskyt
slizovych obali morfologicky velmi podobny kmenu 119 dle popisu Anagnostidis
(2001). V kultivaci pti uméle vytvorenych podminkach vytvari slizovou vrstvu na rozdil
od druhti vyskytujich se ptirozené v pivodnim prostiedi. U kmene 119 byl Casty vyskyt

tmaveé-Cervené Spicky, o které se v morfologickém popisu Anagnostidis (2001)
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nezminuje. Dale by mohlo jit o Leptolyngbya patinae (Schwabe) Anagnostidis (2001),
odpovidajici barvou a dalsimi znaky jako napiiklad délka bun¢k ¢i celkové zbarveni
kolonie a vlaken. Neodpovida ovSem Sitkou vldken a vyskytem tmavé-Cervené Spicky.
Nikde ve vyse probranych popisech se nevyskytovala zminka o svétlém prouzku

nukleoplasmy.

Kmen 120, Blennothrix sp, tvoii riznobarevné stélky (olivové az Cerné zelena,
svétle aZ tmavé zeleno-modra, nacCernald az Cerna, vzacné Cerveno-hnéda ¢i fialovo-
¢ernd) variabilnich tvard (rourovitd, vladknitad, choméacovitd, Supinovita, vzacné
hemisféricka a polstarovitd). Vldkna byvaji rovnd nebo mirné€ vlnita, provazana, vétvena
nebo ziidka tvofi nepravé vétvené skupinky nebo chomace (Anagnostidis & Komarek,
1988). Mimo Evropu se vyskytuje vzacné jeden evropsky druh Blennothrix brebissonii
(Kiitzing ex Gomont) Anagnostidis & Komarek (1988), basionym Hydrocoleum
brebissonii Kiitzing ex Gomont. Tato sinice, dle morfologického popisu Anagnostidis &
Komarek (1988), vytvafi shluky, které jsou spojeny v fidce nepravé vétvené trsy dlouhé
az 5 mm. Slizovy obal se méni dle toho, jestli bylo vlakno odebrano z povrchu nebo
z hlubsich vrstev pfichycenych k substratu. Sitka trichomi 8-10 pum sice neodpovida
mnou naméfenym hodnotam v pruméru 4-5 um, ale vyskytovaly se obCas vlakna s vétsi
Sitkou. Jednotlivé buiiky jsou diskovité a 2x-4x kratsi neZ $ir$i, coz by odpovidalo mym
vysledkiim. Typické hlavaté apikalni buniky se vyskytuji jak u Blennothrix brebissonii,
tak u mého kmene. Toto zakonceni se ale nevyskytuje u vlaken, ktera byla vystavena
pusobeni vyssi koncentrace fosforu a dusiku a zaroven také nizs$i koncentraci dusiku.
V zakladni koncentraci zivin se ale typické hlavovité zakonceni vyskytuje. Také se zde
vyskytuje kuzelovita kalyptra. Blennothrix brebissonii je ovsem znaméjsi svym vyskytem
v mirném pasu ve sladkych vodach, pramenech nebo ¢irych potocich. Blennothrix
coerulea (Gardner) Anagnostidis & Komarek (1988), jejiz vzorek byl poprvé odebran
Z horskych prament Portorika Gardnerem (1927), pivodné nazyvany Hydrocoleum
caeruleum N. L. Gardner (1927). Tento druh se vyskytuje v horskych pramenech a
potocich, je popsan hlavné z Ciny. Jeji vyskyt byl ale také v USA (Beltran-Magos et al.,
2013). Stélka je pripevnéna nebo volné plovouci. Ve vSech typech médii byla stélka
plovouci, pouze u snizené koncentrace dusiku byla vice ptisedla k povrchu kultivacni
nadobky. B. coerulea ma ovsem také Casto lameldzni slizovou pochvu. Tyto Gtvary jsem
pozorovala u nékterych vlaken v konstantnim roztoku zivin média Z, snizené koncentraci

fosforu a nejvice pii zvysené koncentraci dusiku. Sitka vlaken oviem dosahuje velikosti
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24 az 28 pm, coz se velmi lisi od mych naméfenych hodnot. Dal§imi mimoevropskymi
zastupci Blennothrix jsou nejpodobnéjsi typy Blennothrix minus (Geitler) Anagnostidis
(2001) a Blennothrix mirifica (Jao) Anagnostidis (2001). Prvni zminény zastupce je
pravdépodobné dalsim velmi podobnym druhem, ovSem vyskyt B. minus byl zatim
zaznamenan jen pouze V termalnich pramenech na Sumatie. B. mirifica je co se tyce
charakteristickych znakl velmi podobna mému kmenu, ale jeji vyskyt je hlavné v motich

USA a slizova pochva obsahuje vice trichomti nez kmen 120.

Leptolyngbya sp. kmen 123 se dle dostupnych zdroji podoba nejvice druhu
Leptolyngbya valderiana (Gomont) Anagnostidis & Komarek (1988). Leptolyngbya je
pravdépodobné polyfyleticky taxon (Komarek & Anagnostidis 2005), protoze obsahuje
sinice s odlisnou evolu¢ni historii. Makroskopicky vzhled stélky kmene 123 je velmi
blizky popsanému druhu. Zbarveni tvofi lehkou odchylku (kolonie je hnédo-zelena nebo
tmavé-hnéda), ale vzhledem k tomu, Ze jde o kultivaci v nepfirozeném prostiedi, mize
byt tento fakt akceptovan. Jednotlivé buriky jsou spiSe kratsi nez Sirsi. Podle Anagnostidis
& Komarek (1988) jsou vlakna az do 3 um $iroka a v mém vzorku se vyskytovala vlakna
o Sifce 2-2,5 um. Buiky nejsou vibec zuzené a nezaznamenala jsem piitomnost tmave-
Cervené zbarvené S$pic¢ky. Vlakna dle jejich popisu jsou rovna a nejsou na koncich
protahla. Mistem vyskytu se ovSem velmi 1i8i, protoze L. valderiana je zaznamenana
hlavné ze slanych vod (Premanandh et al., 2009). Leptolyngbya borchgrevinkii Komarek
(2005), se také shoduje v mnoha morfologickych znacich. Makroskopicky se stélka
tohoto druhu vyskytuje ve formé drobnych gelovitych Zluto-hnédych porostii, s husté
seskupenymi vladkny, které jsou ohebné a vzacné vinité, ale obcas spirdlné stocené ve
vyraznych charakteristickych tocitych formacich. Tento popis se az na barvu blizi vice
mnou popsanému kmenu. Buriky jsou ale delsi nez Sirsi a jejich Sitka se pohybuje od 0,8
do 2,4 um, coz moc neodpovidd mnou naméfenym hodnotam. Tento jev ale miize byt
zpusoben podminkami prostfedi. Tato sinice se ale odliSuje hlavné mistem nalezu. L.
borchgrevinkii se vyskytuje hlavné v plytkych litoralnich a glacialnich potocich,
obzvlasté na vlhkych subantarktickych ostrovech. Bézné se vyskytuji na South Shetland

Islands.

Nostoc sp. kmen 139/1 nejvice odpovida druhu Nostoc paludosum Kiitzing ex
Bornet et Flahault (1888). Vyskytuje se ve stojatych, neznecisténych vodach, mocalech,

rybnicich, taiikach s vodni vegetaci, ve slepych ramenech a litordlnich jezerech, utvaii
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makroskopicky porost na vodnich rostlinach a potopenych substratech. Tento druh je
povazovan za kosmopolitni, ale ocekava se jesté prozkoumani pravé tropickych oblasti.
Kolonie se ve vzorku i u daného druhu rozrastaji od mikroskopickych az
makroskopickych nepravidelnych kulovitych shluka. Vyskytuji se bezbarvé slizové
obaly. Velikost bun¢k by odpovidala mnou namétenym hodnotam. Heterocyty vétSinou
byly ve vzorku sférické nebo soudkovité. Vegetativni buiiky ovSem byly stejné velké
nebo vétsi nez heterocyty, coz je piesné naopak nez u N. paludosum. S ohledem na
dostupna floristicka data se domnivam, ze je to mozné z hlediska vyskytu, ze se jedna 0
N. paludosum, kdy preferuje spise neutralni nebo kyselé prostedi. Dal§im druhem, ktery
by odpovidal vyizolovanému kmenu by mohl byt Nostoc linckia Bornet et Flahault
(1888). Kolonie jsou po rozrosteni také nepravidelné shloucené a volné se vznasi ve
formé nepravidelnych amorfnich rozpojujicich se obvykle hnédych, Zluto-hnédych nebo
Spinavé olivoveé-zelenych gelovitych shlucich. VétSina bunék kmene 139/1 ovSem neni
soudecCkovitého typu. Jejich velikost by ale opét odpovidala popsanému druhu N. linckia.
Vyskytuje se hlavné v malych stojatych neznecisténych piehradach nebo vodnich
nadrzich, obvykle s vodnimi rostlinami, v zatokach malych jezer, ¢asto s pis€itymi dny.
V tropickych regionech byl tento druh zaznamenan v ryzovych polich. Dal§im ze
zastupcu této skupiny, ktery ma nékteré morfologické znaky shodné s kmenem 139/1 je
Nostoc carneum Agardh ex Bornet et Flahault (1888). Heterotypické synonyma tohoto
druhu jsou Nostoc rufescens C. Agardh (1824), Anabaena rufescens (C. Agardh) Kirchner
(1878), Nostoc spongiaeforme C. Agardh ex Bornet & Flahault (1886). Tento druh se
vyskytuje ve stojatych neznecisténych vodach, pfipevnéné k ponofenym rostlinam a
jinym substratim, pozd¢ji se mohou vznaset v masach na povrchu a ve vodnim sloupci.
N. carneum je také povaZovan za kosmopolitni druh. Tvar bun€k ale nemusi byt vzdy
soudeckovity a cylindricky. Akinety tohoto druhu obc¢as mivaji nazloutlou bunécnou
sténu, ale v mém vzorku se prakticky vyskytovaly bezbarvé. Nostoc verrucosum Vaucher
ex Bornet et Flahault (1888) by mohl, dle mého nazoru, byt dalsi druh odpovidajici kmenu
139/1. Pravdépodobné ale preferuje zasadité substraty a mirné oblasti. Zatim nebyl
prakticky nalezen v tropickych regionech, i kdyz je povazovan za kosmopolitni. Celkové
byl nartst kolonii ve vSech typech roztoka v tohoto kmene velmi pomaly. Dle Silva et al.,
(1989) byl rychlejsi rist v novém kulturnim médiu BWs. V tomto médiu byl obsah
pigmentu c-fykocyaninu zavisly na pouzitych podminkach kultury, obzvlasté na
dusikovych a uhlikovych zdrojich. Kultura Nostoc sp. v médiu BW3 se zda byt slibnym

zdrojem biomasy Vv produkeci pFirodnich barviv.
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U kmene 139/2 se dle morfologie domnivam, Ze by se mohlo jednat o druh
Plectonema andinum Schwabe (1960) (synonymum Leptolyngbya andina (Schwabe)
Anagnostidis (2001)). Podle Anagnostidis & Komarek (1988) se ziidka vyskytuje
vétveni, coZ jsem Vizolovaném kmenu také zpozorovala. Sitka bundk miZe byt
v disledku kultivace odlisnd od druht vyskytujicich se na pfirozenych stanovistich.
Trichomy nejsou vzdy zuzené. Dle makroskopické stélky a vyskytu by mohl odpovidat
také druh Lyngbya sp. sensu Albertano & Grilli-Caiola (1998). Vyskyt zlomu je celkem
Casty, ovSem Ccast¢jSi je pobliz piekiizeni bunécnych stén a ne v apikdlni pozici
koncovych bun¢k. Apikalni buiika je bez tlust$i bunécné stény a slizové obaly jsou tenké,
bezbarvé, pevné a prisedlé k trichomim. Uvedeny druh by mél mit pohyblivé
hormogonie. Ve vzorcich byly vzacné zpozorovany hormogonie, ale nepozorovala jsem
zadny pohyb. Vyskytem by se tato sinice mohla bliZit mistem nalezu mnou zkoumaného
vzorku. Po morfologické strance by se mohlo jednat o Leptolyngbya BL0902, ktera sdili
pouze 89% genti mezi 16S a 23S rRNA se Spirulina laxissima SAG 256.80 (Shimura et

al., 2015). K detailnéj$imu srovnani by bylo vhodné provést molekularni analyzu.
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7 ZAVER

V teoretické Casti této diplomové prace jsem se zaméfila na celkovou definici

skupiny sinic, od zakladniho popisu po detailni zpracovani morfologické variability.

Uvod do praktické &asti tvofila kapitola s popisem postupd a metod, které se
pouzily k dosazeni danych vysledki. V samotné praktické Casti této diplomové prace byl
popis morfologické variability z ptivodnich 20 vzorku, kde byly zaznamenany rody jako
Leptolyngbya, Nodosilinea, Oculatella, Blennothrix, Oscillatoria, Plyngbya,
Gloeocapsa, Asterocapsa, Chroococcidiopsis a Gloeocapsopsis. Ztéchto rodi se
vyizolovalo 5 kmenu: Oculatella, Leptolyngbya (2x), Blennothrix a Nostoc. Ostatni rody
se nepodafilo usp&$né vyizolovat. Izolované kmeny byly vystaveny ptsobeni péti typt
modifikovanych medii Z — kontrola (zdkladni koncentrace zivin média Z), sniZena
koncentrace dusiku (1/10N), snizend koncentrace fosforu (1/10P), zvySena koncentrace
dusiku (3N) a zvySena koncentrace fosforu (3P). Vysledky byly zaznamenany po tiech
tydnech morfologickym popisem a fotografickou dokumentaci. Morfologicka variabilita
v riznych typech médii byla odlisna u sledovanych znaki, jako naptiklad: pfitomnost ¢i
nepiitomnost heterocytl a akinet, absence nebo tloustka slizové pochvy, vétveni vlaken,
rozmnozovani a hlavné délky a Sitky jednotlivych bunék. Nékdy nedochazelo
Kk vyraznych odchylkam v morfologii od bézného stavu. Jednotlivé zmény v délce a Sifce
bunék byly zaznamenany do tabulek k pfisluSnym kmentim, nasledné byly tyto udaje
pouzity ke statistickému vyhodnocovani. Morfologicka klasifikace ziskanych dat byla
v diskuzi porovnavana s druhy, které se mohou pravdépodobné vyskytovat na daném

uzemi.

V zavéru diplomové prace je kratka pasaz o pouziti sinic ve vyuce biologie na

nasich zakladnich a stfednich $kolach.
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