Katedra botaniky
Ptirodovédecka fakulta

Univerzita Palackého v Olomouci

1y

VLAKNITE SINICE VE VODNICH A PUDNICH BIOTOPECH

Bakalatska prace

Vedouci prace: RNDr. Petr Hasler, Ph.D.
Vypracovala: Lucie Krausova
Z-BiO
Olomouc 2010



Prohlasuji, ze jsem bakalarskou praci vypracovala sama pouze s pouzitim literatury citované
V pouzité literature.

Olomouc 2010
Lucie Krausova



Dékuji vedoucimu prace RNDr. Petru Haslerovi, Ph.D. za pfedané znalosti V laboratornim

vyzkumu a metodach determinace sinic.



Bibliograficka identifikace:

Jméno a pfijmeni autora: Lucie Krausova

Nazev prace: Vlaknité sinice ve vodnich a piidnich biotopech

Typ prace: Bakalatska prace

Pracovisté: Katedra botaniky PfF UP

Vedouci prace: RNDr. Petr Hasler, Ph.D.

Rok obhajoby prace: 2010

Abstrakt:

U sinic byla objasnéna zakladni morfologicka struktura stélky. Funkce a obsah bunék, jednot-
livé zplisoby rozmnozovani téchto organismii. Zminuji jednotlivé formy adaptace v zavislosti
na typu prostiedi, ve kterém se vyskytovaly. Byly sledovany morfologické variability stélek
vlaknitych sinic, predevsim komplikovana taxonomie rodu Phormidium. Popisuji fady Chro-
occocales, Oscillatoriales, Nostocales, Stigonematales a rod Phormidium. Byl proveden sbér
vzork sinic zijicich v pad¢ a ve vod¢ ve stanovenych lokalitdch. Lokality se navzajem liSily
pfirodnimi podminkami, typem podlozi, druhem porostu a nadmotskou vyskou. V lokalitach
byly odebrany a pozd¢ji determinovany jednotlivé druhy sinic. Bylo nezbytné vzorky uchovat
Vv laboratornich podminkach a dale s nimi pracovat (izolovat do kultur). Ve studované oblasti
se vyskytovalo 14 druhi vlaknitych sinic. Na jednotlivych lokalitach byly pozorovany zmény
druhového sloZeni v rdmci ro¢nich obdobi. Nejvétsi vyskyt druhil byl patrny v dubnu a kvét-

nu.

Kli¢ova slova: sinice, morfologie stélky, sbér vzorkt, charakteristika lokalit, determinace
Pocet stran: 36
Pocet priloh: 2
Jazyk: Cestina



Bibliographical identification:

Autors first name and surname: Lucie Krausova

Title: The filomentary cyanophytes in water and soil biotopes

Type of thesis: Bachelor

Department: Botany PfF UP

Supervisor: RNDr. Petr Hasler, Ph.D.

The year of presentation : 2010

Abstract:

Basic morphological structure of cyanophytes thallus as well as function and content of cel-
lules, individual ways of reproduction have been explained. | have mentioned different adap-
tive forms depending on the type of environment in which they have occurred. Morphological
variability of filomentary thallus cyanophytes were monitored, mainly complex taxology ge-
nus Phormidium. I have described cohorts of Chrooccocales, Oscillatoriales, Nostocales, Sti-
gonematales and genus Phormidium. Collection of cyanophytes living in soil and in water
were made in the defined locations. These locations differed in natural conditions, subsoil
type, vegetation type and elevation. In these locations different types of cyanophytes thallus
were collected and later determined. It was necessary to conserve these samples in laboratory
conditions and consequently to work with them, to do the cell isolation. 14 different kinds of
filomentary cyanophytes were found in the location. Changes of specific species composition
were observed in different season. In April and May | have noticed the highest occurrence of

species.

Keywords: cyanophytes, morphology of thallus, sample collection, chracteristic of locations,
determination

Number of pages: 36

Number of appendices: 2

Language: Czech



Obsah:

1.1

111
1.1.2
113
114
1.15
1.2

121
1.2.2
1.2.3
124
1.3

13.1

3.1
3.1.1
3.12
3.1.3
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3

oo N

L0070 TP 7
Morfologie a funkce DUNEK SINIC ...cvevvveiieeieiieieeie e 7
Fixace dusiku pomoci heteroCytil .........coocvviviiiiiiiiciiicrec e 9
L 113 32O SO S 11
ROZMNOZOVANT SINIC. ... eiiuiieiiiiiiie ittt ettt ettt et e e nbeennee s 11
AV 772N - 13111 (o TP SU PR TPRUPRRPI 12
TOXICHTA ... 13
EKOIOGIE SINIC ..cvvveeveciiciieee ettt e te e e s raesae e reeee e 14
Sinice vodnich BIOtOPT .......oivviiiiiiiiicii e 14
Sinice MIMO VOANT DIOtOPY ...vviiiiiiiiiiiiiiiii e 15
Ochrana proti UV ZATENT..........cooviiiiiiiiciiiiie s 17
SYMDIOZA ..ttt e 17
SYSTEIM SINIC ...ttt b e b e nne s 18
RO: PROMIGIUM ..ot 20
Cile baKalATSKE PIACE ....ccveiuviiiiiiiiie ittt 23
IMBEOTIKA ...t 24
SDEE VZOTKIUL ...t b e e 24
VAPEnCoVY 10MmM VIEOSOV ..uviiiiiiiiiiiiiiiiie sttt 24
Zaplavova oblast TEKY MOTAVY ....c.veriiiiiiiiiiiiciie s 24
Udoli potoka ve smiSeném lese u 0DCE ZVOIE.........ccovvvrvieeeiveesiiiesieee e, 25
KUItIVACE VZOTKTL.....viiiiieie ettt 25
Determinace VZOTKU.......ocuviiiiiiieie et 26
Charakteristika I0KalT. ... 27
Lokalita vapencovy 10m VItOSOV ......cciiiiiiiiiiiiiiiiie i 27
Lokalita zaplavova oblast feky MOTavy........ccoceiiiiiiiinieeiceeeseseee e 28
Lokalita udoli potoka u 0DCE ZVOIE .........cceccuiiiiiieiececeee s 28
POANEDT ODIAST.....eiuiiiiiiiiiie e 28
YA ] (516 1 2 PSRV URRPR 30
) ST 31
POUZItA [IEETALUTA ... 32



1  Uvod

1.1 Morfologie a funkce bunék sinic

Sinice jsou autotrofni prokaryotické organismy s jednobunécénou nebo vldknitou stélkou.
V jejich buiikach nenajdeme pravé organely jako jadro, chloroplasty a mitochondrie. Rovnéz
nejsou pritomna bicikatd stadia. DNA je obsazena v nukleoplazmatické oblasti, podobné
nukleotidu bakterii. Sinice jsou nejstar$i autotrofni organizmy s fotosyntézou rostlinného ty-
pu, spojenou s produkei kysliku. Fotosyntetické pigmenty (chlorofyl a, p-karoten, xantofyly
a fykobiliny) jsou obsaZeny v thylakoidech volné proristajicich plazmou. Ptesto nepiedpo-
kladame pfimy vyvoj rostlinnych bun¢k ze sinic. Zna¢nou podobnost sinic a chloroplastt ru-

duch vysvétluje hypotéza serialni endosymbiozy (Kalina, 1994).

Sinice patii mezi gramnegativni eubakterie. To znamena, Ze jejich bufiky maji pevnou bunéé-
nou sténu, kterd svym sloZzenim znemoziiuje barveni protoplastu. Bunécéna sténa je vicevrs-
tevnd. Vnéjsi bunéény obal tvoii slizova vrstva, sloZzend z lipopolysacharidi (glykokalyx).
Lipopolisacharidova vrstva ma fibrilarni strukturu a byva vyvinuta v rizné mife. U nékterych
sinic tvoii napadny homogenni nebo vrstevnaty, nékdy zbarveny obal bunky nazyvany po-
chva. Dalsi slozkou bunécné stény je dvojice lipoproteinovych membran. Pevna slozka bu-
nécné stény je ulozena mezi obéma membranami a je slozena z peptidoglykanu, kde hlavni
slozkou je murein. Mureinova vrstva je pomérné tenkd. V bunécné sténé jsou vytvoreny
transportni kanaly. Patii k nim pasivni kanaly obsahujici protein porin. Kanaly umoziuji di-
fazi iontd nebo malych molekul. Difuzi pomalu penetrujicich latek zajistuji kanaly se speci-

fickymi vazebnymi misty (Kalina a Vana, 2005).

V Zivé bufice sinice mizeme rozliSovat vnéjsi, vyraznéji zbarvenou chromatoplazmu, kde
ptevazuji fotosyntetické membrany (thylakoidy). Ve svétlejsi vnitini oblasti, centroplazmé,

prevlada cytoplazma, DNA, ribozomy a dalsi plazmatické struktury (Kalina a Vana, 2005).

Usporadani thylakoidu je z¢asti typické pro jednotlivé skupiny sinic, ale mize se ménit vli-
vem vnéjSich faktort.. Fotosyntetické pigmenty, tj. chlorofyl a, B-karoten a né€kolik xantofylt
(echinenon, myxoxantofyl, zeaxantin) jsou obsazeny v membran¢ thylakoidu. Fykobiliprotei-
ny, tj. modry c-fykocyanin, Cerveny c-fykoerytrin a modry allofykocyanin, tvofi piidavnou
svétlosbérnou anténu, umisténou ve fykobilisomech na povrchu thylakoidl. Zaklad tvofti allo-

fykocyaninova dfen, na niz nasedaji kratké fetizky molekul fykoeritrinu a fykocyaninu. Po-



meér ¢ervené¢ho a modrého pigmentu urcuje vyslednou barvu sinicové buiiky, ktera miize byt
malachitové zelend, blankytné modré, ocelové Sedd nebo Cervend. Barevny odstin je sice pro
jednotlivé druhy ptiznacny, ale méni se podle slozeni svétla, vlivem vyzivy atady dalSich
faktorti. Tato vlastnost se jmenuje chromatickd adaptace. S fotosyntézou rovnéz souvisi pii-
tomnost karboxyzomii, submikroskopickych télisek ve tvaru mnohosténu. Karboxyzémy ob-
sahuji enzym ribuloso-1,5-bifosfat karboxylosu/oxidasu (Rubisco), ktery zajist'uje fixaci oxi-
du uhli¢itého v Calvinové cyklu (Kalina, 1994).

Fysoengthrin

Fykocyanin

Allofykocyanin

\\“" Membrana thylakoidu

Zdroj: http://www.sinicearasy.cz/pokr/sinice
Obr. ¢. 1: Struktura fykobilisomu dle Pankratz & Bowen 1963

U vétsiny sinic je hlavni zasobni latkou sinicovy Skrob. Tento polysacharid, ktery patii mezi
a-1,4-glukany je svymi vlastnostmi shodny se Skroby wvysSSich rostlin. Na snimcich
z elektronového mikroskopu jej pozorujeme jako drobna granula. Cyanofycinova zrna pted-
stavuji dusikatou zasobni latku. Jsou tvofena aminokyselinami argininem a asparaginem.
V buiikach nalezneme také polyfosfatova granula (volutin), kterd obsahuji kondenzované or-
tofosforeCnany. Volutin se v buiitkach hromadi v dobé piebytku fosfore¢nani v prostiedi
a vyuziva se v obdobi jejich nedostatku. Tak sinice piekovavaji kritické obdobi vycerpani

fosfatd (Kalina a Vana, 2005).
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Cyanobactaria - stavba bufiky. © Markéta Krautova

Zdroj: http://www.sinicearasy.cz/pokr/sinice

Obr. ¢. 2: Stavba bunky sinic, © Markéra Krautova

Vyznamnou strukturou v sinicich vodniho kvétu jsou plynné vezikuly, agregované
Vv rozsahlych aerotopech, dfive nespravné nazyvanych plynné vakuoly. Zakladni jednotkou
aerotopu jsou plynna vezikula, Siroka 70-75 nm a dlouha az 1000 nm. Maji valcovity tvar.
V jedné buiice miize byt az 10 000 vezikuli. Sténa vezikuly je tvofena glykoproteinovymi
molekulami a je propustna pro vSechny plyny rozpusténé ve vodé. Aerotopy jsou jedinou
znamou, plynem zaplnénou, strukturou v zivych bunikach. Aerotopy snizuji specifickou

hmotnost bun¢k a umoziuji sinicim vznaset se ve vod¢ (Kalina, 1994).

1.1.1 Fixace dusiku pomoci heterocyti

Podobné jako nékteré bakterie, maji i mnohé sinice schopnost vazat plynny dusik a pomoci
enzymu nitrogenazy syntetizovat amonné slouceniny. Proces vyzaduje pfisné¢ anaerobni pod-
minky, protoze nitrogendza je inaktivovana V pfitomnosti kysliku. Fixace probiha
v heterocytech. Jsou to specializované buriky, které se tvoii v pribéhu 24 hodin jako reakce
na nizky obsah dusikatych latek v prostfedi. Vyvoj heterocytl startuje autoregulacni gen hetR.
Heterocyty zname pouze U sinic fadu Nostocales a Stigonematales. Do heterocytti vstupuji
redukujici latky z vegetativnich buné€k, které omezuji pritomnost kysliku. V opa¢ném smeru

se do vegetativnich buné€k pohybuji dusikaté slouceniny. (Kalina a Vana, 2005).
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Heterocyty jsou stejné velké nebo lehce vétsi nez vegetativni bunky. Ve svételném mikrosko-
pu vypadaji prazdné (zatim co akinety jsou granulované od zasobnich latek). Jsou fotosynte-
ticky inaktivni, nefixuji CO,, ani neprodukuji O, Vykazuji vysokou rychlost respira¢ni spo-
tteby O,. Jsou obklopeny tlustou bunéfnou sténou, neprostupnou pro atmosferické plyny,
vcetné Oy. Vnitini prostiedi heterocytl je proto bez kysliku, coz je vhodné pro nitrogenazu
a pro enzymy citlivé na O,. Heterocyty se tvofi vstfebanim uskladnénych zrn v burice, uloze-
nim vicevrstevného vnéjsiho obalu bunécné stény, zanikem thylakoidli a utvofenim novych
membranovych soustav (Kulasooriya et al., 1972). Produkce heterocyt je ovlivnéna koncent-
raci molybdenu v kombinaci s dusikem v substratu (molybden je soucasti enzymu pro fixaci
dusiku — nitrogenazy). Utvareni heterocytii souvisi s koncentraci dusikatych latek v bunééném
obsahu buriky sinice. Heterocyty nejsou schopné se délit, maji proto omezenou periodu fyzio-
logické aktivity. Ve starnoucich bunkach heterocyti se vytvareji dutinky a dochazi
k odlomeni vlakna, to zpisobuje fragmentaci vlakna. Heterocyty jsou zavislé na zasobnich
latkach sousednich bunék, se kterymi jsou propojeny mikroplazmodezmaty. Cytoplazmatické
spojeni pravdépodobné zprostiedkovava transport fixovanych dusikatych latek z heterocyt
do vegetativnich bun€k a fixované uhlikaté latky jsou vedeny do heterocyti (Gidding
a Staehelin, 1981). Pfenos metabolitl je nezbytny, protoze heterocyty nejsou schopné fixace
uhliku (Lee, 1999).

Proces fixace plynného dusiku se nazyva diazotrofie. Pfi fixaci N, z atmosféry a jeho preme-
ny do formy amoniaku je spotfebovavana energie ve formé¢ ATP, jako dopln¢k je dulezity
molybden nebo vanad (Attridge a Rowell, 1997). Amoniak je za¢lenény v aminokyselinach,
jako je glutamin a asparagin. Fixace nastava pouze u prokaryotickych bakterii a sinic. Sinice
béhem fotosyntézy neprodukuji kyslik. Coz je dilezité, protoze enzym K fixaci dusiku — nit-
rogendza, je citlivy k pfitomnosti kysliku. Sinice vyvinuly tfi riizné mechanismy pro oddélo-
vani nitrogenazy od kysliku: 1. Nostokalni sinice fixujici dusik v heterocytech za ptitomnosti
svétla. Heterocyty postradaji fotosystém II ve fotosyntéze a také schopnost vytvaret kyslik.
Pred fotosyntézou mohou heterocyty vytvairet ATP potiebny pro fixaci dusiku. Heterocyty
obsahuji formu myoglobinu zvanou cyanoglobin, ktery odstraniuje ptitomny kyslik (Potts et
al., 1992). 2. Kokalni sinice které¢ fixuji dusik ve tm¢, kdy neprobiha fotosyntéza produkujici
kyslik, ktery inhibuje nitrogenazu (Mitsumi et al., 1986; Chen et al., 1996). 3. Trichodesmi-
um, je vlaknita sinice bez heterocytl fixujici dusik v aerobnich podminkéch pouze za ptitom-
nost svétla (Berman et al., 1997). Cyklus fixace dusiku je navozen vnéj$imi dennimi rytmy

(Capone et al., 1997). Trichodesmium tvofi kolonie, které¢ jsou vyznamnou slozkou planktonni
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flory v tropickych mofich. Je odhadovano, Ze jsou odpovédné za jednu ¢tvrtinu fixace dusiku
z celkového mnozstvi fixace ve svétovém ocednu (Bergman a Carpenter, 1991). Ve vldknech
Trichodesmium jsou jenom nékteré bunky specializované pro fixaci dusiku. Tyto bunky jsou
piilehlé k ostatnim. Z cytologického hlediska maji bunky husty thylakoidni systém S menSim

poc¢tem vakuol a cyanofytickych zrn (Fredriksson a Bergman, 1997).

1.1.2 Akinety

Akinety, nebo také odpocivajici spory, jsou bunky odolné viuci nepfiznivym piirodnim pod-
minkam. Vyskytuji se uUfadu Nostocales a Stigonematales. Pomoci kli¢eni akinet vznikaji
nova vlakna. Tato funkce je podobna endosporam u bakterii. U rodu Aphanizomenon (Wild-
man et al., 1975), probihd vyvoj akinet z vegetativnich bun¢k zvétSovanim jejich velikosti.
Poté postupnym vymizenim plynnych vakuol azvétSenim cytoplazmatické hustoty, poctu
ribozémi a cyanofycinovych zrn. Akinety sinice Nostoc postradaji 90% fotosyntetickych
a dychacich funkci dalezitych pro vegetativni bunky. Ztrata nastava i v piipadé malé zmeény
ve fykocyaninu a chlorofylu, hlavnich fotosyntetickych pigmentd (Chauvat at al., 1982). Zralé
akinety jsou obvykle podstatné vétsi nez vegetativni bunky. Obsahuji protoplazmu plnou za-
sobnich latek a maji béznou bunéénou sténu obklopenou trojvrstvym obalem (Jensen a Clark,
1969; Cmiech et al., 1986). Akinety vznikaji u Sinic zZ jedné nebo splynutim nekolika vegeta-
tivnich bun€k (Kalina, 1994). ZvySenim cytoplazmatické hustoty dochéazi ke ztraté flotace
a vlakno s akinetou klesa ke dnu, kde v sedimentech pfezimuje. Kliceni akinet je obraceny
proces. Ke stimulaci vytvareni akinet dochazi vlivem mnoha fyzikalné - chemickych faktort.
Naptiklad: fosfatovy deficit, nizka teplota, omezené mnozstvi uhliku a snizeni dostupnosti

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

1.1.3 RozmnoZovani sinic

Bunky sinic se d€li prostym zaSkrcenim od obvodu smérem ke stfedu bunky. Rovinu déleni
urcuje kruhové vchlipeni plazmatické membrany, ktera ptetind systém thylakoida
i nukleoplazmatickou oblast a tim ji rozdé€li na dcefiné ¢asti. Soub&zné s plazmatickou mem-
branou vrista mezi dcefiné protoplasty bunécéna sténa. Tim vznika pfi¢na prehradka. Slizova
pochva vlaknitych sinic se déleni neucastni. Pti dostatecné vysoké riistové rychlosti vznika ve
stejné bunice soucasn¢ nékolik pricnych prehradek (prekryvné bunééné cykly) (Kalina, 1994).
Jednoduché¢ stélky vlaknitych sinic sestavaji z nerozvétvené tady vegetativnich bunck. Ty
jsou mezi sebou spojeny jemnymi plazmatickymi vlakny. Takové stélce fikdme trichom

(napt. u rodu Oscillatoria). U pribuzného rodu Phormidium je trichom ulozen ve slizové roz-
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plyvavé pochvé a tvori tak vlakno. U fadu Nostocales jsou vlakna vétvena, Casto s vyraznou
polaritou, heterocyty a akinetami. K vétveni dochazi pti pieruseni trichomu, napt. tim, ze se
nekterd buiika zméni v heterocyt nebo odumie. Nové vzniklé konce trichomu, nebo jen jeden
Z nich, rostou dal, protrhnou slizovou pochvu a vytvoii boéni vlakno (napf. u rodu Tolypo-
thrix). Takové vétveni se oznacuje jako nepravé. Za vyvojove pokrocilejsi se povazuje pravé
vétveni, pii kterém vznik nového bo¢niho vlakna zac¢ind zménou roviny déleni v jedné vegeta-
tivni bunice (napt. u rodu Hapalosiphon). Jednobunécné sinice se zpravidla rozmnozuji déle-
nim bunék a fragmentaci kolonii. U rodu Chamaesiphon se tvoti neofyty (exospory) uvoliuji-
ci se po roztrzeni bunééné stény. VIidknité sinice se mnozi hormogoniemi. Jsou to
neékolikabunécné casti vlakna, odd€lované z vldkna matefského. Hormogonie se pohybuji

pomalym klouzavym pohybem (Kalina, 1994).

Nekteré jednobunécné sinice, ale predevsim sinice fadu Oscillatoriales, maji rozmnozovaci
bunky a hormogonie se schopnosti pohybu po substratu. Pohyb je spojen s produkci slizu,
ktery vSak neni hnaci silou. Jsou to svazky kontraktilnich bilkovinnych filamenta, které byly
zjistény v blizkosti mureinové vrstvy bunécné stény. Pohyb je dvojiho druhu: klouzavy
a rota¢ni. Drkani, které dalo ¢eské jméno ,,drkalka’” rodu Oscillatoria, je prikladem klouza-
vého pohybu. Hormogonie Phormidium autumnale se pohybuji po substratu, naptiklad po
sténach kultiva¢nich nadob. Sinice projevuji fototaktické pohyby, jejichZ rychlost a smér jsou

ovlivnény intenzitou svétla (Kalina a Vana, 2005).

1.1.4 Vyiziva sinic

Sinice se déli do tfi skupin: 1) Fakultativné chemoheterotrofni, tyto organismy jsou schopné
rustu ve tm¢ ze zdrojl organického uhliku, na svétle jsou fotoautotrofni (pouze ¢ast sinic Zije
pfi téchto podminkéch). 2) Obligatorné fototrofni, organismy, které mohou riist pouze na
svétle, na neorganickém substratu (nékteré skute¢né autotrofni, vyZaduji malé mnozstvi orga-
nické smeési, kterd neni vyuzita jako zdroj uhliku. Potiebuji trvalou dodavku vitamint).
3) Fotoheterotrofni, buiiky schopné vyuzivat organickou smés jako zdroj uhliku za svétla, ale
ne ve tmé& (Stanier, 1973). Fakultativni chemoheterotrofové jsou schopni rist ve tmé ve velmi
uzkém rozpéti substratu. Maji omezené mnozstvi glukozy, fruktozy a mono ¢i disacharidi.
Rozpéti substratu je malé, protoze pent6zo fosfatova cesta je jedind energeticky vynosna roz-
dilna cesta. Trikarboxi acidovy cyklus postrada enzym o - ketaglutazu, dehydrogenazu
a succinyl CoA syntetdzu, pfetvoreny v netplny. Glykolyza se rovnéz zda byt neuplna. Acko-

liv trikarboxi acidovy cyklus neposkytuje energii, poskytuje funkéni uhlikaty skelet. U sinic
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pentozo-fosfatova cesta nefunguje na svétle (i kdyz je to vyssi provoz ve tmé). Je potlacovana
ribuloso - 1, 5 - difosfatem, produktem svételného metabolismu. Ptestoze nékteré sinice ros-
tou ve tmé, jejich rlst je velmi pomaly. Je pravdépodobné, ze rychlost syntézy ATP ve tmé
pres oxidaci glukézy - 6 - fosfatu v pentdzo-fosfatové cesté nema piilis vysoky ucinek (Lee,
1999).

1.1.5 Toxicita
Cyanotoxiny jsou biologicky aktivni sekundarni metabolity. Svou jedovatosti jsou méné ne-
bezpecné nez bakterialni botulin nebo toxin tetanu. Ve srovnani s rostlinnymi alkaloidy, jsou

toxictéjsi (Marsalek, 1996).

Nékteré ze sinic produkuji toxiny (cyanotoxiny). Fyziologicky se déli na dva zakladni typy:
neurotoxiny a hepatotoxiny (Carmichael, 1992; Bell a Coby, 1994).

Neurotoxiny - jsou to alkaloidy (dusikaté slouceniny s nizkou molekularni hmotnosti), které
blokuji pfenos signalu z neuronu do neuronu a z neuronu do svalu. Pfiznaky intoxikace zahr-
nuji svalové napéti, lapavé dychani a kiece. Neurotoxiny mohou byt ve velké koncentraci
smrtelné i pro ¢lovéka. Zptsobi dychaci zastavu diky selhani svalovych ¢asti branice. Sinice
produkuji dva neurotoxiny, a to anatoxin a saxitoxin. Anatoxiny produkuji Anabaena, Apha-

nizomenon, Oscillatoria a Trichodesmium (Negri et al., 1997).

Hepatotoxiny- inhibituji proteinovou fosfatazu (Arment a Carmichael, 1996) a ovliviuji zvi-
fata tim, ze zpusobuji krvaceni jater. Klinické znaky zahrnuji slabost, zvraceni, prijem
a snizeni teploty. Sinice produkuji dva typy hepatotoxinii, microcystin a nodularin, které jsou
produkovany podobnou cestou (Rinehart et al., 1994). Microcystin produkuji Microcistis,
Anabaena, Nostoc, Nodularia a Oscillatoria, zatimco nodularin produkuje pouze Nodularia
(Kota et al., 1995). Cyanotoxiny jsou vétsinou dilezité ve sladkych vodach, kde sinice pfiji-
maji zvifata pii piti vody. Sinice pak odumiraji a uvoliiuji své toxiny v jejich sttevnim traktu.
Cyanotoxiny jsou zodpovédné kazdy rok za ztratu velkych vodnich zdsob na celém svéte.
Puisobi obvykle v horkych letnich mésicich, kdy je na hladin¢ vody vidét vodni kvét. Je mala
pravdépodobnost, Ze by se ¢loveék takové vody napil, proto jsou otravy ¢lovéka sinicemi vel-

mi vzacné (Lee, 1999).

Cytotoxiny maji selektivni u€¢inek na bakteridlni, houbov¢ a jiné buiiky. Mohou pisobit chro-
nické otravy a trvald poskozeni organismu, ale mohou byt také vyuzivany jako cytotoxicka

antibiotika s protinadorovymi u¢inky. Problémy s otravou cytotoxiny vznikaji pozitim vody
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obsahujici sinice nebo kontaktem pfi koupani. Castym nasledkem kontaktu s vodnim kvétem
jsou kozni alergie, zanéty spojivek a bronchitidy. K otravam dochazi u skotu napajeného kon-

taminovanou vodou. (Kalina a Vana, 2005).

1.2 Ekologie sinic

Podle fosilnich nalezi, stromatolitli, se sinice objevily v prekambriu, tj. pted 3 — 2,5 miliar-
dami let. Jejich v§eobecné pozdé&jsi rozsifeni znamenalo, ze se sinice staly pied 2 miliardami
let dominujici skupinou na Zemi. Sinice jsou témeét vSudyptitomné. Obyvaji sladké vody
I mofe, nalezneme je v povrchovych vrstvach pady i na vihkych skalach. Sinice ¢asto vstupuji
do symbidzy s jinymi organismy. Diky vyraznym adaptacnim mechanismim, souvisejicim
s geologickym stafim sinic, osidluji tyto mikroorganismy stanovisté s extrémnimi podminka-
mi. Snéseji prudké zmény teploty a rychlou ztratu vody. To jim umoziuje zivot v horkych
poustich Sinajského poloostrova i na mrazem stradajicich skalach antarktického pobiezi (Ka-

lina, 1994).

1.2.1 Sinice vodnich biotopu

Sinice ve vodach se mohou vyskytovat ve dvou formach. Volné plovouci — planktonni, nebo
ptisedlé na ponofeném substratu — perifytické. Mohou portstat bahno na dné nadrze - epipe-
lické druhy sinic. Pokud sinice ziji na ponofeném nebo mokrém pisku u biehu vody, nazyvaji
se epipsamické. Sinice mohou portistat vodni rostliny, nebo jiné sinice a fasy — epifytické.
Specifické druhy epizoickych sinic jsou ptisedlé k zivoc¢ichtim a jejich télnim ¢astem. Obvyk-
le K jejich pokryvu, ktery mize tvofit lastura, ulita, pokozka a srst (Komarek a Anagnostidis,
2005).

Vodni kvét je vysledkem pfemnozeni urcité skupiny sinic ve vodach s nadbytkem dusikatych
a fosforecnych zivin. V naSich podminkach se projevuje zejména v letnim obdobi a vytvari
hygienické problémy na koupalistich a piehradach, které byly pivodné uréeny jako zdroje
pitné vody. Spolecenstvo vodniho kvétu tvoii druhy rodu Microcystis, Anabaena, Aphanizo-
menon aj. Jejich pohyb u hladiny umoznuji aerotopy, které jsou vytvofeny U vSech druhi
vodnich kvéti. Prvni piiznaky vodniho kvétu se na hladiné objevuji koncem jara. Do té doby
se sinice udrzuji na dné€ nadrze a na hladin€ se jejich pfitomnost neprojevuje. Pozdéji se vyno-
fuji vétsi ¢i mensi shluky vodniho kvétu, které vitr postupné rozptyli po celé hlading. V plném
rozvoji vytvari vodni kvét husty koberec u biehd a v klidnych zalivech. Ve vecernich hodi-

nach se ¢ast vodniho kvétu ponofi do vétsich hloubek a pfisti den opét vyplave na hladinu.
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Kromé¢ toxint, které sinice produkuji, dochazi pti rozkladu biomasy k hnilobnym procesiim
spojenych s vyCerpanim kysliku a s dalsi produkei toxickych latek. Odstranéni vodniho kvétu
je obtizné, zejména ke schopnosti sinic adaptovat se na zménéné podminky. Ani infekce cya-
nofagem, ktera znamenala urcitou nadéji, nepiinesla zadouci efekt. Vodni kvéty postihuji také

pobfezni moiské vody (Nodularia, Trichodesmium aj.) (Kalina a Vana, 2005).

1.2.2 Sinice mimo vodni biotopy

Mohou byt oznacované také jako edafycké. Tyto druhy sinic se vyskytuji na plidnich stano-
vistich, kamenech, skalach, ktife stromt apod. Podle Granhalla (1975), je vyznamnym fakto-
rem (pii dostatku svétla) ovliviigjici vyskyt sinic v pudé vlhkost, pH, mineralni slozeni
a pritomnost dusiku. Druhy sinic, které¢ ke svému Zivotu potiebuji atmosférickou vlhkost, ia-
dime mezi aerofytické organismy. Sinice s vétSimi naroky na vlhkost nazyvame subaerofytic-
ké. Ty na svém stanovisti potiebuji pravidelny piisun vody ve formé srazek, tekouci vody ¢i
mlhy. Tyto lokality ptilezitostné vysychaji. Sinice vytvareji makroskopické kolonie rtiznych
velikosti oznacované jako biofilm. Patii sem rody Phormidium, Nostoc, Leptolyngbya, Gloeo-
capsa, Gloeotheca, Chroococus a Scytonema (Komarek a Anagnostidis, 2005). Nejvétsi dru-
hové pestrosti dosahuji sinice pfi hodnoté pH 4 — 6 a vyssi. V piili§ kyselém prostiedi neros-
tou. Sinice rodu Leptolyngbya (Plextomena, Nostocales) roste pii pH 13,5, coZ je asi nejvyssi

hodnota, pti které je zivot jesté mozny (Kalina a Vana, 2005).

Pidni sinice hraji dileZitou roly jako primarni kolonizatofi pid. Jsou prvni autotrofni slozkou
pudy a z jejich vlaken vznikl prvni humus. Proces humifikace probiha ¢tyfmi hlavnimi cesta-
mi: 1) Sinice zpeviuji pisek a pidni ¢astice, tim zabranuji erozi. Vliv na zpevnéni pud maji
slizové pochvy, které produkuji provazovité svazky propletené mezi piidnimi ¢asticemi. Dru-
hy, které maji tuto funkci, jsou naptiklad: Porphyrosiphon, Microcoelus, Plectonema, Schizo-
thrix a Scytonema. 2) Pomahaji v pudé udrzovat vlhkost. Booth (1941) ve své studii
v Oklahomé¢ zjistil, ze ptda krytd sinicemi méla obsah vlhkosti 8,9%, ve srovnani s 1,3%
VvV pud¢ bez sinic. 3) Jsou dilezité v prispivani sloucenin dusiku diky jeho fixaci. Na pastvi-
nach, kde pudni povrch mezi trsy travy podporuje rozsahlé zony se sinicemi a liSejniky pied-
stavuji vice nez 20% povrchového krytu (Kapustka a DuBois, 1987). 4) Sinice pomahaji rost-

linam K lep$imu ristu tim, Ze jim dodavaji rtstové latky (Lee, 1999).

Specifickym typem prostfedi jsou vapence. Existuji rizné skupiny sedimentd s vysokym ob-
sahem uhli¢itanu vapenatého (> 50% wt.). Vapence tvoti piiblizn¢ 4% zemského pidniho

povrchu (Balazs, 1997), vétsina byva vystavena vlivu krasovéni. Tvrdy vapenec schne rychle,
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ajeho okraje jsou Casto nepravidelné a ménici se diky krasovéni. Za téchto podminek zde
muiZou rast pouze suchomilné fototrofni organismy, coz zahrnuje sinice (Potts, 1994). Tyto
organismy musi mit toleranci k vysoké salinit¢, aby piezily obdobi sucha, kdy salinita pievy-
Suje 100 ppt. Vysoka reflexe z holého povrchu vapence zpusobuje mensi absorbci slune¢niho
zafeni, nez maji tmavsi horniny. Voda je chladnéjsi a pomér vypafovani je ve srovnani
S jinymi horninami zpozdény. Zda ma tento rozdil vyznamny vliv na kolonizaci a rast neni

znamo (Somers a Brown, 1978; Smith a Wilkins, 1988).

Metamorfozou vapence se méni jeho podrovitost, hustota a narusenost (Tucker a Wright,
1990). Také se méni chemické slozeni, na které mohou mit vliv pfitomné sinice (Davis
a Ronds, 1982). SpoleCenstva sinic vapenct se mohou vyskytovat na skalach v pousti, su-
chych a vlhkych oblastech Utesu, riznych typech erodovanych povrchi, zaplavenych vapen-
cich v jezerech, fekach a biezich, a na pfibojovych zonach mote. Nekteré sinice jsou znamé
pro jejich schopnost urychlovat, poutat a vazat ¢astice uhli¢itanu vapenatého a hromadit je ve
vrstvach travertinu ¢i stromatolitu. Jiné jsou schopné leptat vapenec, a tim zptsobuji modifi-

kaci okolniho prostfedi (Golubi¢ et al.,1970).

Sinice se mohou vyskytovat na povrchu — epilithické, nebo uvniti kamene - endolithické. Epi-
lithické sinice zijici ve vodé mohou zvySovat rychlost a mnozstvi ukladaného uhlicitanu va-
penatého. Stélky sinic zachytidvaji pevné castice, které se stavaji soucasti hmoty kolonii.
V mistech s vyskytem véapenctli jsou vody bohaté na rozpusténé uhlicitany, které jsou nasle-
dovné srazeny metabolickou ¢innosti sinic do malych vlocek, které se opét usazuji ve hmote
kolonii. V obou pfipadech pak dochazi k postupnému zpevnéni vapenatych usazenin a jejich
postupné pieméné na vapencové mineraly nebo horniny. Proces srazeni je také ovlivnén fyzi-
kalnimi parametry jednotlivych stanovist. Jedna se zejména 0 pH, teplotu a mnozstvi volného
CO; ve vodg, které ovliviuji rychlost rozpousténi uhli¢itanovych iontl. Z metabolickych pro-
cesu sinic hraje velmi vyznamnou roli fotosyntéza, ktera siln¢ ovlivituje mnozstvi volného
CO; v okolnim roztoku. Vlivem odcerpavani molekuly oxidu uhli¢itého dochazi k naruseni
rovnovahy. Po koncentraénim spadu nasledné dochézi k rozpousténi dalSich molekul CO; ze

vzduchu a podlozi (Pentecos a Whitton, 2001).

V primyslovych, méstskych a zemédélskych oblastech jsou populace sinic ¢asteéné zdsobeny
rozpusténymi anorganickymi zivinami ve formé& deStovych srazek (Bobbink et al., 1998).
Jedné se zejména 0 slouceniny dusiku. Naopak fosfaty touto cestou neprochdzi a stavaji se

limitujicimi. Doc¢asna heterogenita v zasobach vody a dostupnosti fosfata je zvlasté dulezita
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v uréovani druhového slozeni spoleenstev. Mista s ob¢asné tekouci vodou v kombinaci
s dlouhymi obdobimi sucha jsou ¢asto typicka pro kokalni sinice s tmavymi obaly (e.g. Glo-
eocapsa), zatimco mista s docasnymi rozdily v mnozstvi fosfatu jsou ¢asto kolonizované dru-
hy tvoftici vlakna (e.g. Rivularia). Endolithické sinice se obzvlast vyskytuji v mékkém
a poréznim vapenci. Napiiklad n€kolik druhu (e.g. Hyella) aktivné roste v hornin¢ na mistech,
kde byl odstranén povrchovy material. Takova spolecenstva jsou typickd pro svislé povrchy

na prilivovych zonach tropickych a subtropickych moii (Pentecos a Whitton, 2001).

1.2.3 Ochrana proti UV zareni

Sinice maji historicky nejdelsi zkusenosti s ochranou proti UV zafeni. Ochrana proti $kodli-
to sinice preferuji rust na zastinénych mistech. Endolithické druhy se vyskytuji pod povrchem
kament.. Dal§im zpisobem ochrany je ukladani barviva scytoneminu ve slizovych obalech.
Toto barvivo odfiltrovava UV zafeni. Scytonemin vznika kondenzaci aminokyseliny tryptofa-
nu a fenylpropanu. Maximalni absorpce je v oblasti 390 nm, ale celkové spektrum dosahuje
UVB oblasti. Jako UV filtry ptisobi karoteny a xantofyly (B-karoten, kantaxantin, myxoxanto-
fyl). Posledni ochranu tvoii mikrosporony, coZz jsou aminokyseliny S maximalni absorpci

v oblastech 320 — 335 nm (Kalina a Vana, 2005).

1.2.4 Symbidza
Sinice vyskytujici se uvnitf jiného organismu se podle Komarka a Anagnostides (2005) nazy-

vaji endobiotické.

Ze vsech fotoautotrofnich mikroorganismt jsou sinice nejcastéjsi slozkou symbiotickych in-
terakci. Vyvojové nejvyznamnéjsi je symbioticky ptivod chloroplastt, které jsou piimo nebo
zprostiedkované odvozeny od sinic. Ve vnitrobunéénych nebo jinych symbidzach poskytuji
sinice svému hostiteli pfedev§im dusikaté Ziviny, pomdhaji také s fixaci oxidu uhlic¢itého.
Stupen asimilace v hostitelské bunice je rizny. V nékterych ptipadech je mozné sinice lehce
izolovat a péstovat v samostatné kultufe. V jinych ptipadech se vytvofila pevna zavislost na
genetickém aparatu hostitele, pak je izolace endosymbionta nemozna. Sinice jako symbioticka
slozka liSejniki  jsou zndmé velmi dlouho. LiSejnik je asociace mezi houbou
a fotosyntetickym symbiontem, jejimz vysledkem je stabilni stélka se specifickou strukturou.
Z asi 15-20 tisic liSejnikt jen 8-15% obsahuje sinici jako fotobionta. VéEtSinou se jedna o rody
Nostoc, Calothrix, Scytonema a Fischerella (Kalina a Vana, 2005). Sinice se vyskytuji ve

dvou hlavnich typech symbidzy, jeden z nich je extracelularni a druhy intracelularni. Béznym
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typem extracelularniho spojeni je s houbou. Soucasti vétsiny liSejnikt je jedina fasa (fykobi-
ont), tou mize byt zelend fasa nebo sinice. TémeEr vSichni symbionti Z hub (mykobionti) patii
do Ascomicetes, také Basidiomycetes tfidy Deuteromycetes mohou vystupovat
v symbiotickych vztazich s fasami (Ahmadjian a Hale, 1973). Protoze je reprodukce mykobi-
onta casto pohlavni, kdezto fykobionti obvykle ne, lisejniky jsou klasifikovany s houbami.
V symbidze fykobiont fixuje uhlik ve fotosyntéze a uvoliiuje jej jako glukozu, kterou myko-
biont pfemé&ni v manitol a asimilaty. Rasy v lidejniku svym metabolismem produkuji p¥iblizné
ze 40% glukozu (Smith et al., 1970). Zatimco prospéch ze spojeni S houbami je zietelny, pro-
spéch z fasy je pravdépodobné limitovan ochranou proti vysuSeni. Intraceluldrni symbioza
zahrnujici sinice je obvykle vice specializovana nez extracelularni. Neni mozné kultivovat
sinici bez hostitele. Pasher (1914) vytvofil termin cyanela pro vnitrobuné¢nou symbiotickou
sinici a termin cyanom pro hostitelskou burniku. Cyanely jsou pfitomny v riznych varietach
cyanomi. Specificka varieta je vysledkem mnoha rozdilnych symbiotickych uspofadani a ne
jen vysledkem jediného piipadu. Jako dikaz vyvoje eukaryotickych fas endosymbiotickou

cestou je povazovano odd¢leni Glaukophyta (Lee, 1999).

1.3 Systém sinic

Ve své praci jsem se zaméfila na problematiku ekologie a morfologické variability vlaknitych
sinic. Vyznamnou slozkou spolecenstvi sladkovodnich sinic je rod Phormidium, ktery se vy-
znac¢uje komplikovanou taxonomii. Pfi urCovani sinic je nutné dbat na prostudovani co nej-
vetsi variability uvniti populace a vyhnout se identifikaci z jediného vlakna nebo buiky.
V posledni dob¢ se identifikace druhtli fidi morfologickymi znaky na koncich vlédken. Sledu-
jeme zejména zuzovani vlakna, Sitku vldkna, tvar bunék, ptitomnost kalyptry, zesilené bunéc-
né stény, slizovych pochev a zakiiveni na zaskrcovani na pfi¢nych piehradkach. Rod Phormi-
dium, stejné jako ostatni sinice, zahrnuje celou fadu morfologicky podobnych typd, liSicich se
pouze na molekularni Grovni. Takové druhy jsou pak agregatem tzv. skrytych druhi. Jejich

pfesna identifikace pak ptsobi problémy v biomonitoringu.

Rad: Chroococcales
Tento fad zahrnuje jednobunééné sinice, které jsou spojeny slizem v kolonie. Jsou zde zahr-

nuty rody, jako je napiiklad: Gloethece, Microcystis, Synochococcus a Synechocystis. Ackoliv
maji tyto organismy podobnou morfologii, studia zahrnujici bunécnou fyziologii, sloZeni
mastnych kyselin a slozeni DNA bazi ukazala, ze je tento fad slozeny z n¢kolika oddélenych

skupin (Stanier et al., 1971). Jednobunééné sinice s kulovitymi, elipsoidnimi a vejé¢itymi buni-
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kami se rozmnozuji pfiénym délenim v jedné, ve dvou, ziidka i ve tiech vzajemné kolmych
rovinach. Nekteré sinice se rozmnozuji exocyty. Jiné druhy se rozmnozuji beocyty, drobnymi

bunkami, které vznikaji mnohonasobnym délenim matef'ské bunky (Kalina a Vana, 2005).

Rad: Oscillatoriales
Vlaknité, nevétvené nebo nepraveé vétvené sinice bez heterocyt a akinet. Z morfologického

hlediska rozlisujeme trichomy jako fadu bun¢k a vlakno, ¢imz rozumime trichom ulozeny ve
slizové pochvé. Pti rozmnozovani se oddéluji fragmenty trichomii, hormogonie. Koncové
buiiky pln€ vyvinutych trichomi byvaji ukon€eny buiikou nesouci ¢epicku. Déleni bunék by-
va omezeno na urcitou oblast vldkna, kterému fikame meristematickd zona. U ne€kterych dru-
hi byl pozorovan drkavy pohyb. Klasicka metoda tfidéni fas je podle charakteristiky pochvy,
ktera se bohuzel podstatné méni podle ptirodnich podminek. U rodu Leptolyngbya je pochva
samostatna a obsahuje jedno vlakno. Phormidium ma splynuté pochvy, zatimco Hydrocoelus
ma nékolik vldken v jedné pochvé (Lee, 1999). Rad piivodné obsahoval 100 obtizné rozezna-
telnych rodti. Komarek a Anagnostidis (1988) se zaslouzili 0 revizi a na zakladé nov¢ defino-
vaného souboru znakl zatadili drkalky do platnych rodu (Planktotrix, Limnothrix, Leptolyn-
gbya, Pseudanabaena a dalsich) pti¢emz mnoho rodt a druht se stalo synonymem prostych
kombinaci (Kalina a Vana, 2005).

Rad: Nostocales
Vlakna sinic fddu Nostocales jsou izopoldrni nebo heteropolarni, pfimd nebo zprohybana.

Témét vzdy se tvoii heterocyty, v nichz dochazi k fixaci plynného dusiku. Arthrospory (aki-
nety) jsou spory, které zajistuji pfezimovani druhti. Vldkna jednotliva nebo v koloniich jsou

Casto ulozena ve slizu (Kalina a Vana, 2005).

Vlaknité sinice s nepravym vétvenim tvofi znaéné velkou skupinu v tomto fadu. Reprodukce
probiha pomoci hormoginii. Heterocyty a akinety se vyskytuji napiiklad u rodu Nostoc, Ana-
baena a Aulosira. U nékterych rodi je patrna polarita vlaken. To znamenad, Ze maji heterocyty
nebo akinety na bazi a bezbarvy vlasovity vybézek na vrcholu vldkna. Bunky vybézku jsou

vétsinou cylindrické s vakuol6zovanym obsahem (Lee, 1999).

Rad: Stigonematales
Vlédkna s jednou nebo nékolika fadami buné€k, s pravym vétvenim a nahodile rozmisténymi

heterocyty. RozmnoZzuji se hormogoniemi. Vldkna maji slizovité, vrstevnaté pochvy, casto

hnédavé zbarvené (Kalina a Vana, 2005).
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1.3.1 Rod: Phormidium

Stélka je obvykle rozsifena, + jemna, tenka nebo soudrzna, rosolovita, slizovita, plstnata skoro
jako kize, kompletné pfirostla K substratu nebo tvofici ¢aste¢né volné, ztidka plovouci masy,
shluky, stétickovité trsy, vyjimecné plsobi jako samostatné vlakna. Vldkna jsou vétSinou pro-
tahla, ponckud silngji vlnita nebo volna, 2,5 — 11 um Sirokd, nezaskrcend, nebo pouze mirné
zaSkrcend v kiizicich se sténach, zteteln¢ pohybliva (také uvniti obalu; klouzavy, plazivy,
mavajici, ttesouci se, S nebo bez kmitani ¢i toceni). Vldkna mohou byt rlizné zaktivena, ne-
rozvetvend, obvykle zapletena. Pochva se vyskytuje jen obcas (za nepfiznivych podminek),
pevna nebo tenka, obvykle bezbarva, ptilnutd k vlaknu, nevrstevnata, obcas rozdélena nebo
uplné chybi (obcas zesilena a vrstevnata). Bunky + kubické nebo kratsi ¢i del$i nez je jejich
Sitka, bez aerotopt (shluky plynovych méchyiki). Apikalni buiiky jsou SpiCaté, zuzené ¢i
zakulacené, s nebo bez kalyptry. Thylakoidy =+ podélné a paprséité orientované uvniti bun¢k
(buné¢ny obsah se zda byt ob¢as nepravidelné sit'ovité nebo podélné ryhovany). Buiky se
déli pricnym délenim, rostou do pivodni velikost matetské bunky pied dal§im délenim. Re-
produkce probiha rozpadem vlaken na + dlouhé ¢i kratké pohyblivé hormogonie, Casto za

pomoci nekrotickych bun¢k (Obr. ¢. 3) (Komarek a Anagnostidis, 2005).
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Obr. ¢. 3: Kli¢ k ur€eni Phormidium podle apikalnich bunek, podle Komarek a Anagnostidis

2005

Vlékno se ke konci zuzuje kratce nebo pozvoln¢; vrcholova buiika Spicata az ostie
Spicata, obc¢as zaktivena, bez kalyptry a zesilené bunécné stény.

Vldkno kon¢i postupnym zizenim; vrcholova buiika zfetelné zuzena a zakulacena
s kalyptrou.

Vlakno kon¢i kratce zazené€ a Casto oble; vrcholové bunky mirné kuzelovité zaze-
né, ¢i skoro valeckovité a zakulacené, maji kalyptru ¢i velmi lehce ztloustlou vnéj-
§1 bunécnou sténu.

Vldkna smérem ke konci nezuzovana, pouze se zieteln¢ kuzelovitou vrcholovou
buiikou, maji kalyptru nebo zesilenou bunéénou sténu.

Nezuzovana vlakna po celé délce; vrcholové bunky Siroce zakulacené nebo tupé,

maji kalyptru, obcas se ztloustlou bunécnou sténou na vrcholu.
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VI.  Vlakna smérem ke konci kratce zazena; vrcholové bunky + kulovité.

VIIl.  Vlakna kratce ¢i postupné zizena, vrcholové bunky (dobie vyvinuté) s kalyptrami.
VIII. Vlakna protdhla s buitkami vzdy zieteln¢ kratSimi nez je jejich Sitka, kratce ztzené

(ztidka kdy postupn¢) smérem ke konci; vrcholové buiky s kalyptrou nebo se

ztloustlou buné¢nou sténou (Komarek a Anagnostidis, 2005).
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Obr. ¢. 4: Nekrotické bunky na Phormidium gardneri, podle Komarek a Anagnostidis 2005
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2  Cile bakalafske prace

Pti feSeni bakalarské prace jsem si vytycila nasledujici cile:

e Vytvofit literarni reSersi z biologie sinic
e Zahajit floristicky priizkum sinic ve vyznamnych krajinnych celcich v okoli obce Zvole

e Provést izolaci kmend sinic pro dalsi laboratorni studium
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3 Metodika

3.1 Sbér vzorku

Sbér vzorka jsem provadéla odebranim casti pudy, seSkrabdnim povrchu kamene pinzetou,
odebranim ¢asti vodnich rostlin a jinych ponofenych pfedméti. Kromé vodnich lokalit jsem
se snazila neodebirat vzorky ze stejnych stanovist. Postupovala jsem proto po ruznych tra-
sach. Odebrané vzorky jsem maximalné po dvou dnech dovezla do laboratote katedry botani-

ky na Pfirodovédecké fakulté v Olomouci.

3.1.1 Vapencovy lom VitoSov

Na této lokalité jsem odebirala sinice rostouci na kamenech, ptedev§im na vapenci a sinice
v padé (viz. ptiloha II ,obrazek 1). Provedla jsem zde tfi odbéry v riznych mésicich na na-
hodnych odbérovych mistech. Prvni odbér probéhl 6. 4. 2008. V tomto terminu jsem odebrala
12 vzorkt, z toho polovina byla z kamene a polovina z pudy. Pti odbéru jsem postupovala od
Zapadni strany svahu kopce k jizni stran¢. Snazila jsem se odebirat vzorky z oblasti vzdalené
pfiblizné¢ 20 m od tézebni Casti lomového svahu. Dalsi odbér jsem provedla 30. 7. 2008
a odebrala jsem 10 vzorkd. Ze vzorki byla opét polovina z kamene a polovina z pady. Vzor-
ky jsem odebrala pouze ze zapadni strany svahu. Pohybovala jsem se v oblasti vzdalené az
100 m od svahu lomu. Posledni odbér jsem provedla 12. 10. 2008. Jako pfi prvnim odbéru
jsem postupovala od zapadni strany svahu kopce k jizni, ovSem s tou vyjimkou, ze jsem byla
vzdalena piiblizn¢ 350 m od lomové ¢asti. Provedla jsem odbér 8 vzorkd, ze kterych byly tii

vzorky z vapence a zbytek z pady.

3.1.2 Zaplavova oblast Feky Moravy

Odebirala jsem narostové sinice porustajici vodni rostliny, koteny rostlin, bahnité dno a dalsi
podobné substraty. Provedla jsem opét tfi odbéry v riznych mésicich. Vzorky jsem odebirala
na predem urcenych stanovistich. Prvni stanovisté byla asi 11 let stard, pfirozen¢ vznikla ba-
zina u obce Lukavice (viz. ptiloha II, obrazek 6). Druhym mistem odbéru byl splav na fece
Moravé v blizkosti obce Lukavice (viz. piiloha II, obrazek 5). Tietim mistem bylo slepé ra-
meno feky Moravy mezi obcemi Zvole a Lukavice (viz. piiloha II, obrazek 4). Ctvrtym odbé-
rovym mistem byla tiiikka v potoce u obce Bohuslavice (viz. ptiloha II, obrazek 7). Patym
stanovi$tém bylo slepé rameno feky Moravy U malé usedlosti Haje u obce Tiestiny (viz. pii-

loha 1, obrazek 8). Sestou oblasti bylo jezero patfici do komplexu Moravi¢anskych jezer,
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spadajici do CHKO Litovelské Pomoravi (viz. piiloha II, obrazek 3). Odbéry jsem provadéla
13. 5., 26. 8. al. 11. 2008. Pfi poslednim odbéru jsem je$t¢ nahodn¢ odebrala vzorky
z ramene Moravy vytékajici z papirny v Lukavici a z potoka u obce Zvole. Dne 15. 8. 2008

jsem dodate¢n¢ odebrala tfi vzorky z rakosové Cisticky odpadnich vod v obci Zvole.

3.1.3 Udoli potoka ve smiSeném lese u obce Zvole

Tteti oblasti bylo udoli potoka ve smiSeném lese (viz. ptiloha II, obrazek 2). Narostové sinice
jsem odebirala z povrchu riznych hornin az pidy. Tuto oblast jsem navstivila tfikrat
Vv riznych mésicich. Odebirala jsem vzorky z nahodnych mist. Pii odbéru jsem postupovala
od obce Zvole smérem k prameni potoka. Prvni vzorky jsem odebrala 4. 6. 2008
V bezprostiedni blizkosti potoka. Odebrala jsem 10 vzorkt. Z toho byly tii z povrchu kamene
a zbytek z vlhké pudy u potoka. Dalsi odbér jsem provedla 18. 9. 2008. Odebrala jsem 8
vzorkl z oblasti udoli potoka. Z téchto vzorkl byla vétSina odebrana z pudy, kromé dvou ze
ztrouchnivélého kmene stromu a z povrchu cihly. Vzorky jsem neodebirala v blizkosti potoka
ale prfedevsim z lesni cesty a jejiho okoli. Posledni odbér jsem provedla 17. 11. 2008. V tomto
terminu jsem odebrala 11 vzorkl. Dva vzorky byly z povrchu kamene a zbytek z riznych
typt pid. Tyto vzorky byly od potoka nejvice vzdalené. Soustiedila jsem se pfedevSim na

nahodny odbér pud v lese.

3.2 Kultivace vzorka

Ziskany piirodni materiadl neni mozné uchovat ve svém piirozeném stavu piili§ dlouho. Pro
potieby studia druhové diverzity vlaknitych sinic je nezbytné vzorky kultivovat. Nasledné se

studuji semikultury a ¢isté kultury.

Vétsina druhti sinic dobie roste v zivném médiu typu Z (Staub 1961). Toto médium patii mezi

univerzalni. Pti kultivaci jsem ptipravovala tekuté a pevné médium.

Slozeni zasobniho roztoku na médium Z:

Tekuté médium: NaNOs 46,7 g/ 1000 ml destilované vody
Ca(NOg); - 4H,0 5,6 g/ 1000 ml destilované vody
K2HPO4 3,1 g/ 1000 ml destilované vody
MgSO, - 7TH,0 2,5 g/ 1000 ml destilované vody

25



Na,COs3 2,1 g/ 1000 ml destilované vody
Dévkovani na 1 I média 10 ml zdsobniho roztoku.

FeEDTA 0,2 ml / 1000 ml média

Mikroelementy 0,08 ml / 1000 ml média

Pevné médium se pfipravuje na koncentraci agaru 1,5 % (w/w). Na 1 litr média Z se davkuje

10 ml zdsobniho roztoku.

Vzorky jsem nejprve predkultivovala v tekutém médiu v Petriho miskach. Po pfiblizné tiech
tydnech bylo mozné zacit sledovat druhovou skladbu vldknitych sinic. Aby nedoslo k thynu
sinic a znehodnoceni vzorku, dale jsem vzorky rozoCkovavala na agarové médium ve zku-
mavkach. Pii ockovani jsem se snaZila ziskat ¢istou kultivaci bez fas. Pti oc¢kovani bylo nutné
pouzivat sterilni médium, nastroje a zkumavky. Sterilizace se provadéla v autoklavu pfi teplo-
t¢ 121°C a tlaku 140 kPa po dobu 20 minut. O¢kovani jsem provadéla nanaSenim vlaken sinic
na tuhy agar v Petriho miskach nebo zkumavkach ockovaci jehlou nebo klickou. Oc¢kovaci
pomtucky jsem po kazdém pouziti sterilizovala zihanim nad plamenem lihového kahanu. Na-
ockované vzorky jsem uchovavala ve fytotronu, kde byla nastavena teplota 20°C a svétleny

rezim svétlo/tma = 18/6 h). Rast kultur jsem prubézné sledovala.

3.3 Determinace vzorku

Pti determinaci vzorkll jsem pouZzivala urcovaci klice zaloZené na tradi¢nim morfologickém
tiidéni (Geitler 1932, Desikachary 1959, Starmach 1966, Konratéva 1968, Anagnostidis
a Komarek 1985, 1988, 1990, Komarek a Anagnostidis 1986, 1989, 1999, 2005).
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4  Charakteristika lokalit

Studované lokality leZi na uzemi v okrese Sumperk (viz. piiloha I, mapa 1). V minulosti plos-
né nejvetsi okres v republice se zmensSil zhruba 0 tretinu po oddéleni okresu Jesenik v roce
1996. Vychodni hranice okresu Sumperk prochazi po rozvodi Moravy a Krupé, protina masiv
Jetabu (1002,8 m.n.m.) a sleduje hranici Cech a Moravy po toku Bfezné, Moravské Sazavy
a Ospitského potoka aZ po Zadlovicky les, odkud se staéi na jih, protind napii¢ nivu Moravy
Nizky Jesenik, dale sleduje hlavni hibet Hrubého Jeseniku ptes Pradéd (1491,3 mm.n.m.),
Maly Dé&d (1354,6 m.n.m.) a Cervenohorské sedlo (1013 m.n.m.), pokraduje pres Vozku
(1377,1 m.n.m.) audoli Cerného potoka jizné od Ostruzné ke Travné hofe (1120,4 m.n.m.)
v Rychlebskych horach na hranici s Polskem (Safaf a kol., 2003).

V geologické stavbé Sumperka prevazuji metamorfované horniny. Jizni ¢ast okresu v okoli
Mohelnice je tvofend spodnokarbonskymi sedimenty drahanského kulmu. Jedna se hlavné
o0 bridlice, slepence a droby. Tuto ¢ast uzemi zaujima Zabiezska vrchovina s nejvyssim vrcho-
lem Pustina (626,2 m.n.m.) a snizenina Mohelnicka brazda podél Moravy vyplnéna pliocen-
nimi a kvarternimi usazeninami s jezery a tinkami antropogenniho ptivodu vzniklym odtéze-
nim fi¢nich sedimentl. Jsou zde zastoupeny nivni pidy, hnédé ptidy s podzoly na terasovych

uloZeninach, illimerické a oglejové pudy (Safaf a kol., 2003).

4.1 Lokalita vapencovy lom Vitosov

Lom VitoSov se nachazi v byvalé obci VitoSov, kterd je dnes soucasti obce Hrabova. Lezi
v nadmoiské vySce 265 az 295 m. Nejvyssi vrchol lomu ma nadmoiskou vysku 454 m. Loka-
lita se nachazi v Usovské vrchoving, ktera je sou¢asti HanuSovické vrchoviny. VitoSovské
lozisko patii k nejvyznamnéjsim loziskim karbonatovych hornin na izemi CR, ato prede-
v§im diky kvalitnim vapenciim. Kromé horniny vitoSovského véapence se v netézené Casti
kopce nachazi fylit. VitoSov portiista prevazné smiSeny les s hojnym zastoupenim buku lesni-

ho (viz. ptiloha I, mapa 2).
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4.2 Lokalita zaplavova oblast feky Moravy

Tato lokalita kopiruje tok feky Moravy. V blizkosti lokality se vyskytuji obce: Zvole, Lukavi-
ce, Trestina a Moravicany. Lokalita se nachazi v Mohelnické brazd¢ v primérné nadmoiské
vysce 260m. VétSina z odbérovych mist ma charakter slepého ramene feky Moravy. Vyskytu-
ji se zde fluvialni, pfevazné piscCitohlinité sedimenty. V oblasti Moravicanskych jezer jsou

ptitomny piscité Stérky a sedimenty umélych vodnich nadrzi.

4.3 Lokalita udoli potoka u obce Zvole

Potok protina kopce Na hliné s nejvyssi nadmotskou vyskou 387 m a Na Vranové s nejvyssim
bodem 394 m. Lokalita se nachazi u obce Zvole, ktera lezi v Zabiezské vrchoviné na soutoku
Moravské Sazavy a Moravy v nadmoiské vySce 264 m na vychodnim tpati kopce Na hliné
(viz. ptiloha I, mapa 3). V udoli potoka se nachazi deluvialni sedimenty, misty s tlomky hor-
nin. 'V pramenné casti se vyskytuji deluvidlni hlinitopis¢it¢é az hlinitokamenité
a kamenitopiscCité sedimenty. V oblasti silnice mezi Zvoli a Jesttebim je ptitomen fylit az

svor. V lokalité roste smiSeny les s velkym podilem dubu lesniho a smrku ztepilého.

4.4 Podnebi oblasti

Podle Talasze (2007) studovany region nalezi do mirné teplé oblasti s primérnou ro¢ni teplo-
tou 8 — 9 °C a srazkami 600 — 650 mm.

Tabulka ¢. 1: Teplota vzduchu a uhrn srazek

Mésic Primérna mésic¢ni teplota vzduchu Primérny mési¢ni ahrn srazek
Duben: 7-8°C 30 -40 mm
Kvéten: 12-13°C 60 — 80 mm
Cerven: 15-16°C 60 — 80 mm
Cervenec: 15-16°C 60 — 80 mm
Srpen: 16 -17°C 60 — 80 mm
Zafi: 13-14°C 50 - 60 mm
Rijen: 8-9°C 40 —50 mm
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Tabulka ¢. 2: Globalni zafeni a doba trvani slune¢ného svitu

Mésic  Pramérny mési¢ni ihrn global- Priumérny mési¢ni ihrn doby trvani
niho zafeni slune¢niho svitu

Bfezen: 260 — 280 MJ-m 2 110 — 120 hodin

Cerven: 560 — 580 MJ-m 2 200 — 210 hodin

Z4fi: 320 — 330 MJ-m 150 — 160 hodin

29



5 Vysledky

Na zkoumaném uzemi v okoli obce Zvole jsem doposud nalezla 14 druhti vlaknitych sinic.
Nejcastéji se vyskytovaly druhy: Nostoc edaphicum, Phormidium kuetzingianum, Phormidi-
um retzii, Phormidium autumnale, Gaitlerinema splendidum (viz. tabulka ¢. 3). Spolu s témito
druhy se zde vyskytovalo velké mnozstvi fas, ty vSak nebyly predmétem mého studia. Béhem
obdobi mého sbéru jsem si v§imla zmén druhového sloZeni na jednotlivych lokalitach. Nej-
vétsi druhova variabilita byla patrna v mésicich duben a kvéten. Masové se vyskytovaly druhy
Nostoc edaphicum a Phormidium kuetzingianum. V ¢ervnu a cervenci doslo k nejvétsimu po-
klesu druhové variability, pravdépodobné diky vysokému slune¢nimu zaieni. Do mésice zafi
se druhova variabilita mirn€ zvysila. V poslednich dvou mésicich odbéru se na tizemi vysky-
tovaly v malém mnozstvi pouze zastupci rodu Phormidium a Leptolyngbya. V ramci vodnich
a pudnich biotopt byl zjevny vyskyt jinych druhd. S vyjimkou druhu Phormidium retzii
a Phormidium autumnale, t€ém k rdstu vyhovovala ob¢& prostfedi. V zavislosti na piadnich

a horninovych typech nebyly patrné Zadné odchylky ve vyskytu specifickych druht.

Tabulka ¢. 3: Vyskyt jednotlivych druhi na sledovanych lokalitach za rok 2008

lokalita vapencovy lokalita zaplavové lokalita potoka u
lom Vitosov oblasti Feky Moravy obce Zvole
Phormidium kuetzingianum Phormidium retzii Phormidium kuetzingianum
Nostoc edaphicum Gaitlerinema splendidum Phormidium retzii
Phormidium retzii Leptolyngbia fragilis Nodularia spumigera

Phormidium autumnale Pseudanabaena voronichinii
Gaitlerinema sp. Planktolyngbia contorta
Nostoc kihlmani
Lyngbya limnetica
Dactylococcopsis elenkinii roll

Microcoleus vaginatus
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6 Zaver

V pribéhu roku 2008 jsem provedla studii zamétenou na vyskyt vldknitych druhii sinic ve
vodnich ana suchozemskych stanovistich v okoli obce Zvole. Odebirala jsem vzorky
z vapencového lomu Vitosov v obci Hrabové, ze zaplavové oblasti feky Moravy mezi obci
Zvole a Moravic¢any a z udoli potoka protékajiciho smiSenym lesem u obce Zvole. Zjistila
jsem nejcastéjsi vyskyt druhti: Nostoc edaphicum, Phormidium kuetzingianum, Phormidium
retzii, Phormidium autumnale, Gaitlerinema splendidum. Z mého vyzkumu byly patrné zmé-
ny v druhovém sloZeni v zavislosti na biotickych podminkach spojenych s rocnim obdobim.
V laboratornich podminkéch jsem zahgjila studium morfologické variability vlaknitych sinic
rodu Phormidium, ze kterych jsem ptipravila izolaty do kultur. Ve studiu morfologické varia-
bility vlaknitych sinic za laboratornich podminek budu dale pokracovat ve své diplomové

praci.
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