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ABSTRAKT

Perifyton jako spolecenstvo autotrofnich i heterotrofnich organismu, zijicich na
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ro¢nich obdobi od podzimu roku 2011 do 1éta roku 2012 celkem na deviti lokalitdch v okoli
Vysokého Myta. Vzorky sinic byly kultivovany v tekutém Z médiu nebo na agaru v Petriho
miskéach pfi laboratorni teploté. Déle bylo zjistovano druhové zastoupeni na jednotlivych
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kment. Mezi izolovanymi kmeny se nachazela napt. Geitlerinema lemmermannii,
Phormidium animale nebo Pseudanabaena galeata. Izolované kmeny budou pouzity
k dalsimu studiu, konkrétné¢ molekularni analyze sekvenci DNA a nasledné fylogenetické

analyze vztaht mezi perifytickymi sinicemi.
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ABSTRACT

Periphyton as a community of autotrophic and heterotrophic organisms living on
objects or substrates submerged in water has an important role in the regulation of primary
production and nutrient cycling across the sediment-water interface in freshwater
environments. Periphyton is classified on haptobentos, which includes organisms attached to
the surface of a solid substrate and herpobentos, vertically migrating organisms in sediment or
living on its surface. This work is focused on the study of two basic components of periphyton
- epipelon, which is also a component of herpobentos and epifyton, one of the haptobentos.
For this purpose were collected samples of sediments and cyanobacterial mats
on macrophytes in three seasons from autumn 2011 to the summer of 2012 in total of nine
locations around the Vysoké Myto. Cyanobacteria samples were cultured in a liquid Z
medium or on agar in Petri dishes at room temperature. It was further investigated species
representation in various localities, morphological variability of individual species and
eventually were isolated strains. Among the isolated strains were found e.g. Geitlerinema
lemmermannii, Phormidium animale or Pseudanabaena galeata. Isolated strains will be used
to further study, namely molecular analysis of DNA sequences and subsequent phylogenetic
analysis of the relationships between periphytic cyanobacteria.
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UVOD
1. Obecna charakteristika sinic

Cyanobacteria (syn. Cyanophyta, Cyanoprokaryota) neboli sinice jsou prokaryotni
autotrofni organismy s fotosytnézou rostlinného typu, provazenou produkci kysliku. Jejich
stélky jsou jednobunééné nebo vlaknité, v obou piipadech mohou zit jednotlivé nebo tvotit
kolonie.

Na rozdil od eukaryotnich bun€k nemaji sinice bunécné jadro ani bunécné organely,
tj. chyb&ji chloroplasty, mitochondrie, diktyozomy (Golgiho télliska). Sinice nemaji
mikrotubuly, cytoskelet ani zadny druh bi¢ikd. Protoplazma obsahuje kruhovou molekulu
DNA a dalsi jeji mozné kopie, ribozomy a dal$i bunééné struktury. Sinice patifi mezi
gramnegativni bakterie, coZ znamend, Ze jejich bunky maji pevnou bunécnou sténu, ktera
svym sloZzenim znemoziiuje barveni protoplastu podle K. Gramma. Bunécna sténa je
vicevrstevna. Vngjsi bunéény obal tvori slizova vrstva (pochva), slozena z lipopolysacharida.
Pevné slozka bunétné stény je tvoiena peptidoglykanem, hlavné mureinem. V Zivé burice
sinice mUzeme rozli§it vyrazné zbarvenou chromoplazmu, kde prevazuji fotosyntetické
membrany (tylakoidy) a ve stfedové oblasti svétleji zbarvenou centroplazmu, kde prevlada
cytoplazma, DNA, ribozomy a dalsi struktury. Ribozomy sinic jsou mens$i nez u eukaryotnich
bunék, jejich mald podjednotka obsahuje 16S RNA a velka podjednotka 23S RNA.

Hlavni strukturou fotosyntetického apardtu jsou tylakoidy, které obsahuji
fotosyntetické pigmenty — chlorofyl a, ktery je u sinic hlavnim fotosyntetickym pigmentem,
nebo chlorofyly a+b, atc, a+d. Dale byla u sinic zjisténa barviva: B-karoten, zeaxantin,
echinenon, kantaxantin a myxoxantofyl (Kalina & Vana 2005). Tylakoidy jsou vyznamné
také z hlediska taxonomie. Napiiklad u tfadu Oscillatoriales odpovidd uspotadani tylakoidii
obecnému klastrovani a nasledné taxonomické pozici sinic v této skupin€. Byly objeveny tfi
zakladni typy uspofadani tylakoidd: 1) parietalni ,,nasténné* usporadani charakteristické pro
Celed Pseudanabaenaceae a Schizotrichaceae; 2) radialni ,,paprsCité usporadani celedi
Borziaceae a Phormidiaceae; 3) a nepravidelné usporadani celedi Gomontiellaceae
a Oscillatoriaceae (Komarek & Anagnostidis 2005). Povrch tylakoidd kryji fykobilizomy
obsahujici fotosyntetické bilkovinné pigmenty — fykobiliproteiny, které umoznuji sinicim
vyuzit svétlo riznych vinovych délek i pfi velmi nizké intenzité. Jsou to piedev§im modry
allofykocyanin, ¢erveny fykoerytrin a modry fykocyanin (Kalina & Vana 2005), které davaji

stélkam sinic jejich typickou modrozelenou nebo sinou barvu (Fott 1966). Pro sinice je

10



charakteristickd rychld reakce na zménu spektralniho slozeni svétla, popsana jako
chromaticka adaptace. Zpravidla se jedna o zménu poctu fykocyaninovych a fykoerytrinovych

podjednotek. Allofykocyaninové podjednotky se neméni (Six et al. 2007).

U vétSiny sinic je hlavni zésobni latkou sinicovy Skrob. Cyanofycinova zrnka
piedstavuji dusikatou zasobni latku tvofenou aminokyselinami argininem a asparaginem. Dale
také nalezneme polyfosfatové granule (volutin), které obsahuji kondenzované
ortofosfore¢nany. Volutin se v buiikdch hromadi v dobé piebytku fosfore¢nanti v prostiedi
a vyuziva se v obdobi nedostatku. Takto jsou sinice schopné piekondvat kritické obdobi

vyCerpani fosfore¢nych Zivin (Kalina & Vana 2005).
1.1. Specializované struktury

Plynové méchyiky (aerotopy), (Kalina & Vana 2005) — vyskytuji se zpravidla
u planktonnich sinic (Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon) a snizuji jejich specifickou
hmotnost do t¢ miry, ze se tyto sinice vznaseji pii hladiné v podobé vodniho kvétu. Jevi se
jako tmava, svétlolomna téliska nepravidelného tvaru, kterda vytvateji membranu, S jejiz
pomoci uzaviraji plyn (Fott 1966). Aerotopy jsou jedinou znidmou plynem naplnénou
strukturou v zivych bunkach (Kalina & Vana 2005). Charakteristicky tvar, velikost a umisténi
aerotopil (centrdlni, polarni, rozptylené, nepravidelné, atd.) muize byt také dodatecnym
mezidruhovym znakem. Naptiklad aerotopy Trichodesmium thiebautii maji mensi primér nez
u jinych sinic. Na druhou stranu, aerotopy téchto druhti jsou rozmistény po celé buiice, nejen

okrajové jako u T. thiebautii (Gantt et al. 1984).

Heterocyty (heterocysty), (Kalina & Vana 2005) — vznikaji z vegetativnich bungk,
od nichz se lisi nedostatkem asimila¢nich pigmentt (jsou svétlejsi), nepfitomnosti aerotopd,
a zasobnich latek (Fott 1966, Kalina & Vana 2005). Tyto specializované bunky se vytvori
Vv pribéhu asi 24 hodin jako reakce na nizky obsah dusikatych latek v prostfedi. Slouzi tedy
sinicim k fixaci vzdusného dusiku na amonné slouceniny. Proces probihd pomoci enzymu

nitrogenazy bez piistupu vzduchu. Vyvoj heterocytl startuje autoregulacni gen hetR.

Akinety (arthrocyty), (Kalina & Vana 2005) — jsou spory zajistujici preziti
neptiznivych podminek (sucho, zima). Vznikaji z bun€k vegetativnich, jsou obvykle vétsi,
tlustosténné a naplnéné zasobnimi latkami. Po piekonani neptiznivého obdobi kli¢i nové
vlakno z akinety v podob& hormogonie (Fott 1966). Ulohu akinet ve vyvoji populaci sinic

studoval Baker (1999). Nékteré akinety mohou klicit ihned (naptf. Anabaena, Aphanizomenon,
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Gleotrichia) zatimco jiné kli¢i aZ v nasledujicich letech. Samotné kli¢eni mize byt ovlivnéno

napiiklad koncentraci fosfatu (Hasler et al. 2004).
1.2. RozmnoZovani

Sinice se rozmnozuji nepohlavnim zpiisobem — prostym délenim bunc¢k pomoci
pti¢né prehradky. Déleni mize probihat pomoci endospor — matetska buiika se zvétsi a déli se
V oblanéné spory, exospor — buiika roste jednim smérem a po protrzeni vnéj§i membrany se
na vrcholu oddéli malé oblanéné bunky (exospory), nebo pomoci hormogonii u sinic
s vlaknitou stavbou. Hormogonie jsou kratkd, pohybliva vlakna oddé€lujici se od matetského

vlakna pomoci nekrotické buiky, kterd postupné dortistaji v nova (Fott 1966).
1.3. Ekologie a adaptabilita sinic

Sinice jsou pravdépodobné nejstars$i organismy s oxyfototrofnim (rostlinnym)
metabolismem. Avsak, jejich bunécéna struktura a typ nepohlavniho rozmnozovani dokazuje
jejich eubakteridlni plivod. Navzdory jejich dlouhé existenci jiz od Prekambria, neztratili svoji
vitalitu a jsou stale schopné kolonizovat v§echny mozné biotopy, zahrnujici i velmi extrémni
prostiedi (termalni prameny do 80 °C, skaly v extrémné horkych nebo chladnych poustich
v obou tropickych pasmech a Antarktidé, hypersalinni jezera a baziny, biotopy
ve vulkanickych oblastech, a dal$i nelitostné habitaty.) Jejich variabilita a diverzita je

pravdépodobné spojena s jejich adaptivnimi vlastnostmi (Komarek 1998).
1.3.1. Termalni sinice, salinita a hodnoty pH

Sinice maji schopnost prezivat v podminkach, které jsou Casto pro eukaryotni
organismy nemyslitelné. Jedna se piedev§im o oblasti s vulkanickou aktivitou, kde kromé
vysoké teploty vody piisobi vysoka koncentrace rozpusténych soli a extrémni hodnoty pH.
Klasickou lokalitou, kde byl v 19. stoleti popsan prvni termalni druh, Mastigocladus
laminosus, jsou Karlovy Vary (Kalina & Vana 2005). Dalsi klasickou lokalitou je
Yellowstonsky narodni park v USA, kde probihd vyzkum termalnich bakterii a sinic po
dlouha 1éta (Miller et al. 2006). V ptirod¢é jsou casté lokality s nizkym pH, které muze
dosahovat hodnoty 0,05. VétSinou se opét jedna o vulkanické oblasti a prostiedi s vysokou
koncentraci kyseliny sirové. Nejvétsi druhové pestrosti dosahuji sinice pfi hodnoté pH 4-6
a vyssi. V pfili§ kyselém prostiedi nerostou. Alkalické vody jsou v piirod€ vzacnégjsi. Sinice
rodu Leptolyngbya roste pii pH 13,5, coz je asi nejvyssi hodnota, pfi které je zivot jeste

mozny (Kalina & Vana 2005). Sinice dominuji také v biotopech s vysokou teplotou a vysokou
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koncentraci soli. Jsou to slana jezera (Castenholz 1960), solarni zatoky Mrtvého moie
a hypersalinni sirné prameny. Casto v nich roste vlaknity druh Microcoleus chthonoplastes,
ktery snasi koncentraci 60-130 %o (D’Amelio 1987). Osmoregulaci v podminkach vysoké

salinity zajist'uji sinice produkci osmoticky aktivnich latek (Kalina & Vana 2005).
1.3.2. Acrofytické a pudni sinice

V terestrickych podminkéach se mizeme setkat se sinicemi na kamenitém substratu
(aerofyticka spoleCenstva), zejména se jedna o vlhké skaly, jeskyné, zdi chrami, sochy
a kasny. Narosty na skalach tvoii barevné povlaky od modrozelené, hnédé az po Cernou, které
jsou nejcastéji tvoreny sinicemi Gloeocapsa, Scytonema, Stigonema. Na kyselejSich
podkladech roste sinice rodu Stigonema, alkalické substraty jsou porostlé rodem
Aphanocapsa. Sinice se vyskytuji také v pudé, kde prevazuji kosmopolitné rozsifené rody:
Phormidium, Microcoleus, Nostoc. V tropech jsou vice zastoupeny sinice rodu Schizothrix,
Scytonema a Hapalosiphon (Poulickova 2011). Sinice ¢asto dominuji také v chladném
polarnim prostiedi, kde nemaji konkurenci jinych fotoautotrofii. Rostou mezi krystaly ledu
naledovém Stitu Gronska, v tundie a v polarnich pidach jsou hlavnim zdrojem dusiku
a uhliku v letnich mé&sicich (Kalina & Vana 2005). V antarktidé a také v poustich vytvareji
spole¢né s fasami povrchové krusty. V krustach dominuji sinice odolné proti vysychani, které
jsou schopny vyuzit k riistu kratkou periodu vlhka mezi dlouhymi obdobimi sucha. Pldni
krusty, které byly 4 roky suché, se stanou po desti aktivnimi béhem 24 hodin. N¢které sinice
byly oziveny zherbafovych polozek po 70 letech. Nejcastéj§imi druhy jsou Nostoc

muscorum, Schizothrix calcicola, Microcoleus vaginatus (Poulickova 2011).
1.3.3. Nadprodukce sinic

Tvorba vodniho kvétu neboli nadprodukce sinic (Poulickova 2011), je vysledkem
pfemnozeni ur€ité skupiny sinic ve vodach s nadbytkem dusikatych a fosfore¢nanovych Zivin
(Kalina & Vana 2005). Projevuje se shromazd’ovanim biomasy sinic na povrchu eutrofnich
vod. V mirném pasu jsou vodni kvéty obvyklé v 1ét€, v tropech to mize byt permanentni stav
(Arthrospira diive Spirulina, jezero Cad), (Pouli¢kova 2011). Spoleenstvo vodniho kvétu
tvofi hlavné planktonni druhy rodu Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon, Planktothrix aj
(Kalina & Vana 2005). Vyskyt vodniho kvétu je regulovan fadou faktort. Sinice se obvykle
mohou fixovat ze vzduchu. Sinicové vodni kvéty jsou nebezpecné svymi toxiny —

hepatotoxiny, neurotoxiny, embryotoxiny (Poulickovd 2011), a jejich odstranéni je velmi
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obtizné vzhledem ke schopnosti sinic adaptovat se na zménéné podminky. Ani infekce
cyanofagem nepfinesla zadouci efekt (Kalina & Vana 2005). Prvni izolace viru sinic
(cyanofaga) byla provedena roku 1963 a navrh jeho potencidlniho vyuziti pro biokontrolu
sinic byl navrzen jesté ptred tim, nez byly tyto viry objeveny. Cyanofag byl nazvan LPP-1

protoze lyzoval sinice rodu Lyngbya, Plectonema a Phormidium (Sigee et al. 1999).
1.3.4. Vztahy s jinymi organismy

Ze vsech fotoautotrofnich mikroorganismii jsou sinice nejcastéjsi slozkou
symbiotickych interakci. Ve vnitrobunéénych nebo jinych symbidzach poskytuji sinice svému
hostiteli pfedevsim dusikaté ziviny, pomahaji také s fixaci oxidu uhli¢itého (Kalina & Vana
2005). Specifickym prostfedim jsou stélky mechorostii v mokiadech a raselinistich. Epibryon
tvoii sinice Aphanocapsa, Aphanothecae, Lyngbya a Oscillatoria. Endofyton roste mezi
buitkami jinych rostlin nebo v dutindch uvnitt rostlin (Pouli¢kova 2011). Vodni kapradina
Azolla obsahuje ve svych pletivech sinici (Kalina & Vana 2005) Trichormus (Poulickova
2011). U cykasu zije symbioticky Nostoc v kotfenech a u rodu Gunnera v zlaznatém pletivu
na fapicich listd (Kalina & Vana 2005). K endosymbiontim patii také cyanely (Poulickova
2011), primitivni plastidy s mureinovou sténou a redukovanym genomem. Cyanely obsahuje
kofenonozec Paulinella chromatophora a fasy skupiny Glaucophyta (Kalina & Vana 2005).
Nekolik studii se zabyva mySlenkou, zdali jsou cyanely endosymbiotické sinice nebo
fotosyntetické organely. Studie (Nakayama & Ishida 2009) tvrdi, Ze cyanely jsou skutecné
fotosyntetické organely, které ztratily vétSinu svého genomu, resp. doslo k pfesunu genil
do jadra ,hostitele. Toto bylo prokazano objevenim fotosyntetickych gent v jadie
,hostitele®. Sinice mohou také vykazovat vztahy s né€kterymi obratlovci. Napt. bylo zjisténo,
ze koljuska tiiostna (Gasterosteus aculeatus) pouziva toxické sinice jako ukryt a chemickou

obranu proti predatoriim (Engstrém-Ost et al. 2006).
1.3.5. Sinice jako zdroj potravy

Sinice jsou napadany mnoha mikroorganismy, jako jsou bakterie, viry, prvoci,
Actinomycetes a Chytridiomycetes. Jednim z predatort je améba Acanthamoeba castellanii,
ktera pozird sinice za optimalnich podminek nenasytné¢ a encystuje se v piipadé, ze je
cyanobakterialni potrava vyCerpana. Acanthamoeba napiiklad mize napadat a pohlcovat celé
jednobunééné sinice Gloeocapsa alpicola, vlaknité Anabaena flos-aquae pozira po ¢astech
a nasledné je stravi ve vakuolach. Obecné jednobunécné sinice jsou nachylnéjsi k predaci nez

vlaknité s vyjimkou A. flos-aquae. Napiiklad vlaknitd a vétvena Tolypothrix tenuis
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a pohybliva Oscillatoria tenuis nejsou amébami pohlcovany a také heterocyty a akinety
odoléavaji straveni (Wright et al. 1981). Dale byly objeveny gramnegativni bakterie schopné
tvorit kolonie, které lyzuji butiky sinic pomoci enzymui podobnych lysozymu a ¢erpaji z nich
ziviny. Obzvlasté efektivni je Myxococcus fulvus kmen BGO?2, ktery vyznamné redukuje
hustotu populace sinice rodu Phormidium luridum v laboratornich podminkach. Zda by
myxobakterie mohly byt pouzity jako prostiedky pro biokontrolu vodniho kvétu, je
pfedmétem diskuzi. Aby byla predace sinic myxobakteriemi uc¢inna (lyze dostatecnd), je tfeba
urCité prahové hustoty populace myxobakterii. V piirodé vSak této hustoty myxobakterie
nedosahuji, coz miiZze byt zplisobeno nedostatkem anorganickych latek ve vodnim prostiedi
(Fraleigh & Burnham 1988). Bakterialni predatofi pouzivaji dva hlavni mechanismy k zabiti
kofisti. Prvni mechanismus pouziva Bdellovibrio sp. a Daptobacter sp., ktefi proniknou
do buné&né stény kofisti a mnozi se v periplasmé nebo cytoplasné a ni¢i tak bunky zevnitf.
Ostatni predatofi jsou extraceludrni, zabijeji svou kofist pomoci chemickych latek nebo
enzymu. Tento mechanismus pouzivaji Myxobacteria, Cytophaga sp., Herpetosiphon sp.,
Ensifer sp., Vampirococcus sp., Vampirovibrio sp. a Cupriavidus sp. (Rashidan & Bird 2001).
Zasadni vliv na redukci populace fytoplanktonu maji také prvoci. Sinice poskytuji vhodny
zdroj potravy piedevsim pro nékolik prvoki jako je: obrvena Nassula tumida, bic¢ikovec
Ochromonas sp. a améba Nuclearia delicatula. N. delicatula pozira sinice Oscillatoria sp.
a Anabaena sp., ale ne Microcystis aeruginosa, coz muze byt zplsobeno jeji toxicitou
(Sigee et al. 1999). Dalsim predatorem sinic je perloocka Daphnia sp., ktera pozira kolonialni
formy sinic (Christoffersen et al. 1993), ale pfitomnost toxickych sinic je stresovy faktor,
ktery nepfiznivé ovliviiuje pieziti, rust a reprodukci Daphnia sp. Napf. v pfitomnosti sinice
Microcystis sp. vykazuje Daphnia sp. vyssi mortalitu (Walls et al. 1997). Studie provedena
na buchankach (Copepoda) ukazala, Ze po poziti toxickych sinic vykazuji nizkou produkci
u perloocky Bosmina longirostris a Moina macrocopa a viinika Brachionus calyciflorus.
Kory$s Mysis mixta pozira jak toxické tak netoxické sinice, dava vsak prednost netoxickym.
Studie nezaznamenaly vliv toxickych sinic na jeho mortalitu, coz naznacuje, ze by Mysis

mixta mohl byt tolerantni vii¢i toxintim sinic (Engstrom et al. 2001).
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2. Charakteristika a klasifikace perifytonu

Perifyton je spolecenstvo organismi (zahrnuje producenty, konzumenty i
destruenty), (Poulickova 2011), autotrofnich i heterotrofnich (Pouli¢kova et al. 2008), které
ziji na predmétech nebo substratech ponofenych ve vodé. Substraty mohou byt organické

nebo anorganické, zivé i nezivé (Wetzel 1983).

Perifyton mizeme klasifikovat podle rustovych forem na haptobentos — organismy

ey

prichycené k povrchu nebo Zijici uvniti pevného podkladu; a herpobentos — organismy

cey

migrujici vertikdln€ v sedimentu nebo Zzijici na jeho povrchu. Haptobentos délime dale podle

cey

substratu na epiliton a endoliton — organismy Zijici na povrchu nebo uvnitt kamena (napf.
endoliticka sinice rodu Gloeocapsa); epifyton, epixylon a endofyton — organismy zijici
na povrchu vodnich rostlin, dieva nebo uvnitf rostlin (zastupce endofytonu, sinice rodu

vey

Nostoc) a epipsamon — organismy zijici na povrchu zrnek pisku. Herpobentos délime

cey

na epipelon a endopelon — organismy zijici na povrchu nebo uvnité jemnych sedimenti dna
a endopsamon — organismy Zijici na povrchu nebo uvnité pis¢itych sedimentd (napf. sinice
rodu Chroococcus nebo Phormidium), (Poulickova 2011). Né&které organismy Zziji vV ramci
bentosu a vodniho sloupce. Migruji mezi obéma typy prostiedi v zavislosti na fadé faktrora,
zahrnujici Zivotni cyklus a citlivost k promichavani. Tyto organismy mohou byt klasifikovany
jako meroplankton, tychoplankton nebo metaphyton. Meroplanktonicka migrace je Fizena
preferen¢ni pozici organismd, napf. denni (diurnalni) migrace a vyhybani se spasani
(Poulickova et al. 2008). Meroplanktonni druhy jako napt. Microcystis travi ¢ast Zivota
v sedimentu (Poulickovd 2011). Tychoplanktonni distribuce je nahodna, tj. vedena
naru$ujicimi vlivy (Pouli¢kova et al. 2008), napf. turbulencemi, v jejichz dusledku jsou
nepohyblivé druhy tychoplanktonu casté jak v bentosu tak volné vod€, napt. rod
Komvophoron (Poulickova 2011). Metafytonni distibuce je siln¢ spojena s okyselenim
(acidifikace), které muze ovlivnit strukturu spoleCenstva fas potlatenim vlaknitych sinic
a upfednostnénim zelenych tas (Poulickova et al. 2008). Metafyton je zavisly na litoralu, jsou

to vlaknité nebo kolonidlni fasy bez adaptaci na pfichyceni (Pouli¢kova 2011).

Perifyton, typicky pro mélké vody jezer a potokt (Bellinger & Sigee 2010), mize byt
vyuzit vzhledem k pfisedlému zpisobu Zivota perifytickych organismut k popisu stavu kvality

vody a jako indikétor jejich zmén (Lakatos 1991).
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2.1. Charakteristika epipelonu

cey

Studiem ekologie epipelickych sinic a fas, které Ziji v asociaci Sjemnozrnnymi
substraty Vv ramci sladkovodnich stanovist, se jako prvni zabyval Round (1953),
(Hasler & Poulic¢kova 2010).

Na rozdil od moiskych organismu, sladkovodni epipelon zije v relativné malych,
uzavienych biotopech (jezera nebo rybniky obklopené terestrickymi ekosystémy). To ma
za nasledek fadu adaptaci ve vyvoji, které mu slouzi k usnadnéni rozsifeni (napft. vétrem nebo
zivo¢iSnym premisténim) a umoziuje rozmnozovani a pieziti v nepfiznivych a extrémnich
podminkach. Pohyblivost se zda byt béznym znakem autochtonnich epipelickych sinic a tas,
umoziujici jim migraci svisle v sedimentu. Sliz, dilezity pro pohyblivost a ochranu, je
vylucovan v jejich vegetativni (Cyanophyta) a reprodukéni (Euglenophyta, Bacillariophyceae)
fazi. Ackoliv terminologie odd¢luje epipelické sinice a fasy do epi- a endopelonu, je jasné, ze
takové hranice nemohou existovat Vv pfirozenych biotopech. Navic, soucasné vzorkovaci
metody jsou nedostate¢né pro piesné oddéleni epipelickych a endopelickych organismil
Vv prostfedi bahnitého organického sedimentu, a to je dale komplikovano skute¢nosti, ze
sediment je Casto sloZzen ze smési pis€itych, kamennych a hlinitych castic. Nakonec,
proménlivé michani povrchovych sedimentli (napf. pomoci vétru nebo biologicky
indukovaného michani) ma za nasledek velmi heterogenni rozdé€leni fas (jak vertikalné tak
horizontaln¢) v ramci povrchovych sedimentt (Poulickova et al. 2008).

Epipelické sinice a fasy vykovavaji fadu ekosystémovych funkci. Podileji se
na biostabilizaci sedimentii, regulaci benticko-pelagického kolob&hu zivin (pfes rozhrani
sediment-voda) a primarni produkci (Hasler et al. 2008). Faktory regulujici sloZeni a biomasu
epipelického spolecenstva jsou napt. reprodukeni strategie, naruseni stanovisté, predacni tlak,
omezené zdroje, odolnost, symbidza a parazitismus. Ekologické dopady parazitismu a spasani
jsou podobné v tom, Ze méni pocetnost a skladbu populaci fas. Pfestoze viry a bakterie mohou
infikovat fasy, houby a houbdm podobné organismy (Oomycetes, Chromista), se zdaji byt
nejvice UspéSnymi parazity jednobunéénych epipelickych fas. Spasani epipelonu mize zaviset
na rozmérech bunék. To je vysledkem dvou obecnych jevi: 1) mensi fasy rostou rychleji nez
vetsi a 2) zooplankton pfednostné spasd mens$i nez vétsi fasy. Spasani epipelonu organismy
V ramci vys$i trofické irovné muze byt pozorovano napt. pti vyuzivani epipelickych tas pulci.
Hillebrand (2005) provedla priizkum dostupné literatury ve snaze objasnit Ulohu spasani
Vv utvéfeni perifytonu a pozorovala interakci mezi svétlem a predacnim tlakem, kde vice

(Castéji) spasané tasy, neboli fasy S vyS§i mirou spasani davali pfednost vysokym svételnym
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podminkam. Slozeni spoleCenstva bylo ovlivnéno kompromisem mezi adaptacemi asimilovat

slunecni zareni a vyhnout se poziti pfirozenymi predatory (grazers), (Poulickova et al. 2008).

2.1.1. Vertikalni distribuce a migrace

Jen malo studii posuzuje fotosyntetickou vykonnost epipelonu, kterd se méni
s hloubkou ve sladkovodnich sedimentech. Jednou z vyjimek je fotosyntetickd ozafenost
métfena (v mikroméfitku) spolu se stanovenim svételného klimatu. Existuji pocetné zpravy
0 zivotaschopnych builkkdch mikroskopickych fas ve vétsich hloubkdch pod povrchem
sedimentu (pozorovany az n€kolik desitek centimetrti v afotickych sedimentech) v mnoha
riznych biotopech (Hasler et al. 2004). Podobné, zvySena koncentrace chlorofylu a je ¢asto
pozorovana v hloubkach vétsich, nez je hornich par milimetrd. To je zplGsobeno predevsim
distribucnimi procesy jinych nez fototakticky pohybujicich se bunék, pisobici premisténi
epipelonu v sedimentu a s nejvétsi pravdépodobnosti je to vysledek promichavani sedimentu
a mechanismii usazovani. Zivotaschopné epipelické buiiky byly také nalezeny v podzemnich

vodach pod aktivnimi toky kam pronikly infiltraci (Pouli¢kova et al. 2008).

Migrace epipelonu v povrchovych sedimentech je dynamicky proces, a obecné se
mysli, Ze je fizen pozadavky na vyzivu a svétlo, a ¢asto zahrnuje rozmisténi fas po prudkém
poklesu rozpusténych rostlinnych Zivin a kysliku. Tato migrace byla pozorovéna s naslednymi
cirkadidnnimi nebo dennimi rytmy, kde fasy migruji vertikdln¢ pfes povrchové sedimenty
avnoci se vraceji Kpovrchu sedimentu kvuli fotosyntéze za denniho svétla. Vysledky
nékterych laboratornich experimentt s epipelonem navrhuji endogenni rytmy, jako vertikalng-
migracni rytmy ke kterym dochazi také za stalého osvétleni a stalé tmy. Vertikalni migrace je
spojena, jak s pozitivni (tj. zajisténi vyssich svételnych podminek) tak s negativni (tj. vyhnout
se vysokému ozafeni a nasledné fotoinhibici) fototaktickou strategii. Kolisdni mezi
pohybovymi strategiemi pravdépodobné poskytuje specifickou selekéni vyhodu, pokud jde
0 prostorovou polohu v ramci rozhrani sediment-voda a pravdépodobné také prispiva k vetsi
diverzité spolecenstev sinic a fas pozorovanych v mélkych sedimentech (Poulickova et al.
2008).

Rozsifeni jednotlivych druhit epipelonu je pravdépodobné ovlivnéno mnoha
enviromentalnimi faktory jako je teplota, svételné zareni, koncentrace kysliku, pH, struktura
sedimentu a chemické slozeni. Autochtonni sestava epipelonu typicky zahrnuje 20 - 80 %
vlaknitych motilnich sinic, béhem nékterych rocnich obdobi, obzvlasté rod Komvophoron,

Oscillatoria, Phormidium, Geitlerinema a Pseudanabaena (Hasler et al. 2012).
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2.2. Charakteristika epifytonu

Epifytické fasy a sinice jsou bézné v mnoha mélkych fekach a stojatych vodach
ptipojené k rostlinnym povrchim (Bellinger & Sigee 2010). Sinice mohou rist epifyticky
na ponotenych listech, stoncich a kofenech plovoucich makrofyt (Mohamed & Al Shehri
2010), (vyssich rostlin) nebo na jinych fasach (Bellinger & Sigee 2010).

Ne¢kolik druhti sinic roste epifyticky na mechu, kufe stromt, ponofenych koienech
a stoncich ryze v zaplavenych polich, na spodni strané listu Lemna sp., na kmenech, vétvich
a listech mangrovi (Aguiar et al. 2008), napf. na ponofeném kofenovém systému Rhizophora
sp. jsou bézné epifytické sinice rodu Lyngbya, Polysiphonia a Oscillatoria (Seckbach 2007).
Epifytické sinice mohou rist také na vné&jSim povrchu liSejnikd, pro které jsou ptidavnym
zdrojem Zzivin (Seckbach & Oren 2010). Tato spojeni jsou také vzajemné prospé$na v tom, ze
sinice poskytuji fixovany dusik hostiteli, zatimco hostitel slouzi jako upeviiovaci substrat

(podklad) pro sinici (Aguiar et al. 2008).

2.2.1. Epifyticka spolecenstva

Ptichyceni k jinym fasam jako je Cladophora sp., se obzvlasté uplatiiuje v ¢astech
jezer a fek, kde makrofyta chybi. Omezena plocha Cladophora sp. nepodporuje husta
spolecenstva perifytonu, ale ponofen¢ povrchy vysSich rostlin (makrofyt) ano. Naptiklad
ponoiené stonky Phragmites sp. maji rozsahlé spoleenstvo pripojenych sinic (Phormidium
sp.), Poa sp. (Gomphonema sp.) a pfisedlé (Rhoicosphenia sp.) rozsivky (Bellinger & Sigee
2010). Vétsina makrofyt nese perifyton, ale néktera vice nez jina. Sitina (Juncus sp.) vétSinou
neporusta perifytonem, vyjimkou jsou jen star$i stonky. Rakos (Phragmites sp.) a orobinec
(Typha sp.) jsou porostlé vzdy, starSi stonky castéji nez mladsi (Wetzel 1983). Elodea
canadensis je primarn¢ kolonizovan pfisedlymi bakteriemi, nékolika roztrousenymi
rozsivkami a az poté epifytickymi fasami a sinicemi. Zatimco porost sinic ziistava stabilni,
relativni podil zelenych fas a rozsivek se stafim rostliny vzrista (Paterson & Wright 1986).
Ekologicky vliv epifytickych fas byl zkouman zejména u motskych trav v brakickém
a motském prostredi. Studie podle Kitting et al. (1984), napiiklad ukéazaly, ze epifytické tasy
jsou primarnim zakladem potravniho fetézce v Mexickém zalivu, fasy s vyssi produktivitou
nez travy byly pfednostné spasany bezobratlymi herbivory (Bellinger & Sigee 2010). Piestoze
jsou dulezité ve vodnim ekosystému, mohou epifytické sinice ovliviiovat rist vodnich rostlin
prostiednictvim toxind. Navic, produkce toxinid epifytickymi sinicemi ovliviiuje nejen vodni

rostliny, ale miize predstavovat riziko pro vSechny urovné vodnich potravnich fetézct.
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Soucasné studie zkoumaji hepatotoxin microcystin (MCYST) potencionalné produkovany
epifytickymi sinicemi na ponotfenych makrofytech ve sladkovodnich jezerech a rybnicich jako
ptinos k poznani toxickych epifytickych sinic (Mohamed & Al Shehri 2010). Rizni autofi
analyzovali epifytické populace také ve vztahu ke kvalité vody. Tyto sinice a fasy jsou
uzite¢né zejména v souvislosti se sledovanim lokalniho stavu vody, napi. lokalni nahromadéni
toxickych tézkych kova (Bellinger & Sigee 2010). Nékteré sinice mohou byt uzitecné také
pro farmaceuticky primysl. Debromoaplysiatoxin extrahovany z Lyngbya sp. vykazuje G¢inek
proti leukémii, sulfolipidy ziskané z Oscillatoria sp. vykazuji antivirovou aktivitu na virus

AIDS a extrakt z Phormidium sp. ptsobi proti hepatitidé typu B (Nagarkar 2001).

Ve velkych jezerech, pohyb vody omezuje rust epifytonu. Konkurence mezi
ponoienymi makrofyty a epifytonem o svétlo (Asaeda et al. 2004), CO, a ziviny je nejvyssi
na chranénych (krytych) mistech, zatimco pohyb vody limituje rist epifytonu mechanicky
na nechranénych mistech (Laugaste & Lessok 2004). Pii konkurenci mezi makrofyty
a epifytonem se muze také uplatiiovat alelopatie. Elodea canadensis inhibuje rust epifytonu
a fytoplanktonu pomoci alelopatickych latek vylucovanych do okolniho prostfedi. Pro
zakofenéné ponofené makrofyty, ikdyz obecné pfizptisobené zhorSenym svételnym
podminkdm, miZze byt alelopatie efektivni strategii, proti zastinéni epifytonem nebo
fytoplanktonem. Nekolik studii ukazuje, ze sinice jsou zvlasté citlivé na alelopatické latky,
jejichz vliv by mohl snizit hojnost nékterych druhd, obzvlasté v epifytickych biofilmech
(Erhard & Gross 2006).

Mezi dalsi rody epifytickych sinic patii Chroococcus, Leptolyngbya, Calothrix,

Leibleinia, Aphanocapsa, Merismopedia, Spirulina (Kumar et al. 2011).

3. Taxonomie sinic

Taxonomicka klasifikace je metoda, ktera slouzi k rozpoznavani a registraci svétové
diverzity organismi v Kontextu kontinualnich zmén znalosti o evolu¢nich (genetickych)
a ekologickych vztazich a fenotypovych rozdilech (Komarek 2010a). Pojmenovani taxont je
stdle jedinym zplisobem jak usporadat systém, zadnd jind dostupna metoda neni zatim
praktiCtéjsi pro determinaci a porovnavani taxond jak v terénu, tak Vv experimentalnim
vyzkumu. Klasifikace musi byt vSak pribéZzné¢ meénéna a upravovana podle aktudlné

dostupnych dat (Hoffmann et al. 2005).
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3.1. Historie taxonomie sinic

Sinice patii mezi n¢kolik malo fotoautotrofnich skupin, pro které Mezinarodni kod
botanické nomenklatury urc¢il vychozi publikace. Jsou to monografie Borneta a Flahaulta
(1886) a Gomonta (1892). Jména sinic v nich uvedend maji prioritu a musi byt respektovana
vSemi pozd¢jSimi autory. Moznost stanovit vychozi publikace svéd¢i o tom, ze sinice byly
pied vice nez sto lety dobfe definovanou skupinou (Kalina & Vana 2005). Tradi¢ni
klasifika¢ni systém sinic zalozeny na téchto monografiich pozd¢ji upravili a shrnuli autofi:
Geitler (1932), Elenkin (1936-1949), Hollerbach et al. (1953), Desikachary (1959), Starmach
(1966), Bourrelly (1970) a Kondrateva (1975) podle tehdy dostupnych informaci
(Anagnostidis & Komarek 1985).

3.1.1. Tradi¢ni pfistup (,,Geitlertiv systém*)

Tradi¢ni systém sinic je zaloZen hlavné na morfologickych a bunéénych, méné pak
na ekofyziologickych znacich (Anagnostidis & Komarek 1985). Komplexni klasifikaci
zalozenou na morfologickych znacich sinic jako prvni vytvoril Geitler (1932). RozliSoval
1300 druhu, 145 rodut, 20 celedi a 3 fady (Nagarkar 2001). Jeho publikace se staly zakladem
pro studium a determinaci sinic v celém svété. Geitler povazoval sinice za primitivni rostliny
(Kalina & Vana 2005).

3.1.2. Ekotypovy piistup (,,Drouetiv systém)

Dalsi klasifikacni systém zaloZeny na morfologickych znacich a pracich Drouet &
Daily (1956) a Drouet (1968, 1973, 1978, 1981). Drouet vytvofil sviij systém na zakladé
morfologickych znakil z herbafovych druht. Drouetova zdkladni mysSlenka fikala, ze kazda
sinice ma jeden genotyp a mnoho fenotypti nebo ekotypu (ekologickych rastovych forem).
Podle Droueta, pokud jsou vsechny fenotypy nebo ekotypy podminény stejnymi
ekologickymi podminkami, tak spadaji do jednoho fenotypu. Na tomto zakladé provedl
Drouet radikalni redukci pies 2000 druhii pojmenovanych podle “Geitlerova systému”
do pouhych 62 druhtt (Anagnostidis & Komarek 1985, Nagarkar 2001). Vzhledem
k nomenklatorické jednoduchosti Drouetova feseni, mél jeho systém velkou popularitu
obzvlast¢ mezi experimentalnimi pracovniky v USA, ale nikdy nebyl v bézné mire pfijat
algology. Existence geneticky stalych druhii s izkou genetickou variaci byla dokazéna

pozdéji experimentalné a bylo objeveno, ze Drouetova interpretace neodpovida diverzité sinic
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Vv piirodé nebo v kulturach. Proto tento klasifika¢ni systém nemohl byt pfijat (Anagnostidis &
Komarek 1985).

3.1.3. Bakteriologicky pfistup (,,Stanieriv systém®)

Zasadni praci o sinicich jako o fotosyntetickych bakteriich publikovali roku 1962
Stanier a van den Niel (Kalina & Vana 2005). Bunécna struktura sinic vykazuje jak
a plastidt a struktura bunécéné stény. Hlavni ,,rostlinné* znaky jsou ptitomnost chlorofylu a,
struktura tylakoidu a jejich funkce jako primarnich producenti v piirodé. Stanier et al. (1971,
1978), Rippka et al. (1979), Rippka & Cohen-Bazire (1983) a dalsi pouzili kmen jako
zakladni jednotku taxonomie sinic stejné¢ tak jako se pouziva v bakteriologické praxi
a doporucili pfijeti bakteriologického Kodu nomenklatury pro sinice. Jejich systém byl
zalozen vyhradné€ na vyhodnocovani n¢kolika morfologickych, fyziologickych, cytologickych
a biochemickych znakli axenickych (bez pfitomnosti dalSich forem Zzivota) kmenid. Tento
navrh se stal brzy popularni mezi experimentalnimi védci. N&jakou dobu nésledovaly diskuze
o rostlinné nebo bakteridlni povaze sinic. Kultury sinic jsou velmi uzite¢né pro taxonomii
jako dopliikovy zdroj informace a jako zpusob jak ziskat dobie definovany a homogenni
material pro feSeni zvlastnich problémi. Avsak mohou byt jen stézi zakladem pro typizaci
taxonu. Data uvedena v algologickych a bakteriologickych dokumentech a zplisob prace (s
pfirozenymi populacemi i Cistymi kulturami) tedy nejsou rozporuplné, ale dopliujici
(Anagnostidis & Komarek 1985).

3.1.4. Soucasny ,,polyfazni* piistup

Pied morfologickymi znaky, na kterych je zaloZena klasifikace sinic v tradicnim
,botanickém® stejné tak jako v ,,bakteriologickém* systému, miize byt pouzita rekonstrukce
fylogeneze, ktera ma objasnit, které morfologické znaky jsou homologni. Zietelné odlisné
struktury mohou mit spole¢ny ptivod, ale také podobné struktury mohou mit ptivod odlisny.
Obecnd morfologie nemusi nutné¢ znamenat spolecny puvod. V pribéhu poslednich tii
desetileti, molekularni techniky zavedly nové ptistupy k fylogenezi a taxonomii sinic, které
poprvé umoznily testovani fylogenetickych hypotéz (Hoffmann et al. 2005). Willmotte (1994)
shrnula dosavadni poznatky o molekuldrni evoluci a taxonomii sinic a navrhla pouzit
sekvenovani intronového useku rRNA lokalizovaného mezi 16S a 23S RNA (Kalina & Vana
2005). Soucasny a také nejprogresivnéjsi systém vyuziva tzv. ,polyfazni“ pfistup, ktery

kombinuje morfologické, molekularni, ultrastrukturalni, ekofyziologické a biochemické
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znaky (Sciuto et al. 2012). Molekularni (fylogeneticka) data, sekvenovani nukleovych kyselin
kmenii jsou bezpochyby zdkladem soucasné taxonomie sinic, ale spravny fylogeneticky
systétm nemuze byt postaven bez kombinace genetickych dat s poznatky (,klasického*
systému) z piedchozich 150 let vyzkumu diverzity sinic. Kombinace jak molekularnich tak
morfologickych pfistupti pro moderni taxonomii sinic je nezbytna a klasifikace sinic musi byt
upravena na zaklad¢ studii, které zahrnuji molekulédrni data. ,,Polyfazni“ vyhodnoceni
diverzity je nékdy té€zké, ale pouze tento kombinovany metodicky pfistup mize poskytnout

revidovany a logicky klasifikac¢ni systém (Komarek 2006).

Nejkompletngjsi systém sinic, ktery je v soucasné dobé k dispozici, je zalozen
na analyze sekvenci genu 16S rRNA, ktery koduje malou podjednotku ribozomu. Pomoci této
metody bylo vyfeSeno mnoho taxonomickych problému jako napf. vztahy mezi kmeny
Pseudanabaena sp. nebo mezi rodem Arthrospira a Spirulina. V ostatnich pfipadech jsou
dalsi sekvence 16S rRNA nezbytné pro ziskani jasného obrazu (Wilmotte 2004, Nelissen
etal. 1994). Pouziti genu 16S rRNA je vhodné pouze u dobie se odstépujicich druhi a pro
obecné umisténi taxonu. Dalsi genetické markery jsou v soucasné¢ dobé¢ zkoumany jako
naptiklad ITS region (Internal Transcribed Spacer), ktery lezi mezi genem 16S rRNA a 23S
rRNA (Perkerson et al. 2011).

3.2. Nomenklatura

Vychozim bodem pro nomenklaturu rostlin je Linnéovo dilo Species plantarum
(1753) s vyjimkou né¢kolika kryptogamnich skupin, jejichZ mira znalosti byla v dob& Linného
velmi nizka. Linnéovo Species plantarum, je stale oficidlnim vychozim bodem pro nevlaknité
sinice ackoliv o nich v této slavné knize neni ani zminka (Anagnostidis & Komarek 1985).
Pouziti Linnéovy binomické nomenklatury je stile zcela nezbytné pro charakteristiku
a pochopeni celé (jak piirodni tak experimentalné kultivované) diverzity sinic. Zadny jiny
vyhovujici systém neexistuje (Komarek 2010a).

Odd¢leni sinice ma dva platné védecké nazvy. Nazev Cyanophyta je vytvoien podle
nomenklatorickych pravidel botanického Kodu, nazev Cyanobacteria odpovida Kodu
bakteriologickému. Kromé téchto jmen se vnové¢jsi literatuie objevuje jméno
Cyanoprokaryota (Kalina & Vana 2005).

Sinice byly tradi¢né identifikovany Kodem botanické nomenklatury, ale protoze byla
zduraznéna jejich bakteriologickd podstata, tak se zaCalo intenzivné podporovat pouziti

bakteriologického Kodu. Vzhledem ktomu Ze, nomenklatorickd komise nenavrhla zadny
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kompromis ani nepfiSla s novym navrhem, mnoho autorti tak pouziva kombinované pokyny
a doporuceni obou Kodi pro popis novych taxoni. AvSak, nové taxony ukazuji, Ze neni
respektovan ani jeden z Kodl. Tyto taxony se ¢asto objevuji v experimentalné orientovanych
¢lancich. Takové studie maji nékdy vysokou védeckou hodnotu, ale ignorace formalnich
taxonomickych pravidel vyrazné¢ znehodnocuje tyto vyzkumy a vytvaii mnoho nejasnosti.

V poslednich né¢kolika letech je usili nomenklatorikti vkladdno do pokusu
0 vytvofeni jednotného nomenklatorického systému pro vSechny skupiny organismi, ale
myslenka vytvofeni zvlastnich nomenklatorickych pravidel pro sinice (pfi dodrzeni
pozadavku jak bakteriologického tak botanického Kodu) se zda byt logictéjsi a praktictéjsi.
V souladu s timto zavérem, byl uveden specialni nomenklatoricky privodce od Mezinarodni
asociace pro Cyanophyta/Cyanobacteria Systematické a ekologické sympozium (IAC) v roce
1989. Bohuzel byl odmitnut odborniky na nomenklaturu z obou komunit, a proto neni zatim
vyuzivan odborniky na taxonomii sinic. V zasad€ neni Zadny dobry divod pro¢ nepiijmout
dalsi vhodny systém pro registraci taxont sinic zaloZzeny na cislovani nebo jiném kodovani.
Ale to je mozné pouze v piipade, ze bude tento systém alespon tak vyhovujici jako tradi¢ni
systém nazvi a pouzitelny pro celou diverzitu sinic jak z pfirodnich stanovist, tak z kultur.
Tento systém by také mél mit vyuZziti pro vSechny uZivatele klasifikacniho systému sinic,
hlavné pro ekology. V ptipadég, Ze by takovy systém byl navrzen, mohl by byt pfijat, ale musel
by pfinést zlepSeni ve vSech ohledech, hlavné ve znalosti diverzity sinic. Nejriznéjsi Cipy
a molekularni matice pro presné kddovani genotypt sinic se budou jisté stale vice vyuZivat.
AvSak, vymeéna soucasného nomenklaturniho systému za nevhodny systém, ktery by
nevyjadioval celkovou diverzitu sinic, by byla pfedcasna a nezodpoveédna. Dobrym piikladem
je problematika kmeni PCC 6803 a PCC 6308 rodu Synechocystis. Kmen PCC 6803
"Synechocystis sp." je jednim z hlavnich experimentalnich kment v soucasnosti. Byl to také
prvni kmen, u néhoz byl popsan cely genom. Kmen PCC 6803 skute¢né¢ odpovidad velmi
blizkému typovému druhu rodu Synechocystis (S. aquatilis) s vyuzitim vSech znakt. Rod
Synechocystis predstavuje jasné oddéleny geneticky klastr s charakteristickou morfologii
a cytologii. Problémem je, ze v Bergey's manudlu byl oznac¢en kmen PCC 6308 a ne kmen
PCC 6803 jako typovy pro Synechocystis. A tento kmen je velmi vzdalen od typického kmenu
PCC 6803 Synechocystis, ktery se vyskytuje vjiném uspofadani jak geneticky tak
morfologicko-cytologicky. Kmen Synechocytis musi byt proto stanoven spravné jako PCC
6803. Spravna taxonomie a oznaceni kmenl bez pomoci binomické nomenklatury je stale

téméer nemozné.

24



Nomenklaturni praxe je také spojovéana s problémem libovolného pouziti nazva
vV experimentalnich pracich. Rada modelovych kmenil je ozna¢ena zcela libovolng, bohuzel
dokonce i ty z nich, které jiz byly sekvenovany. Chybné nazvy jsou stale ¢asto pouzivany
v Databazi Sekvenci (GenBank) stejné tak jako v biochemickych a molekularnich studiich.
Taxonomické metody se vyvijeji a taxonom musi priubézné aktualizovat pouziti
nejmodernéjSich metod. Tato praxe ma za nasledek mnoho nezbytnych nomenklaturnich
zmeén, které jsou nedilnou a nepostradatelnou soucasti moderni taxonomické prace a idedlné
by mély byt pouzity na vSechny kmenové nazvy a experimentalni studie. Ale neexistuje zadny
ufedni organ, ktery by mohl provadét takové zmény a experimentdlni pracovnici takové
upravy zcela podcenuji (napt. Anacystis nidulans = Synechococcus nidulans, Anabaena
variabilis = Trichormus variabilis). Neznalost oprav a vyuziti upravenych a platnych nazva je
stejna chyba jako pouziti chybnych chemickych nebo fyzikdlnich symboli nebo pouziti
zastaralych metod (Komarek 2010a).

Ywr

3.3. Klasifikace sinic na vyssich taxonomickych urovnich

Od posledni velké revize klasifikace vSech sinic se nahromadilo mnoho novych dat,
obzvlaste z molekularnich studii a studii elektronové mikroskopie. Obecny tvar
publikovanych fylogenetickych stromti sinic, zalozeny na datech sekvenovani RNA,
naznacuje ranou explozivni evoluéni radiaci sinic. Témét vSechny existujici klasifikacni
systémy jsou postaveny na zdkladnich rozdilech mezi kokalnimi (jednobunéénymi)
a vlaknitymi formami. Od prvniho kompletniho zpracovani sinic byly rozliSeny dvé hlavni
evoluéni linie: 1) kokalni formy klasifikované jako samostatny tad Chroococcales nebo
Vv n¢kolika fadech podle typu bunétného déleni (napt. podle Geitlera 1932, 1942 tady
Chroococcales, Dermocarpales, Pleurocapsales); 2) vldknit¢é formy klasifikované
v samostatné skupin¢€ (podle Geitlera 1932, 1942 Hormogonales) nebo v nékolika tadech
(podle Anagnostidis & Komarek 1988, 1990 Nostocales, Stigonematales, Oscillatoriales),
(Hoffmann et al. 2005). Podle molekularni analyzy zalozené na rtiznych genech (napt. 16S
rRNA, nifH, gyrB gen), jsou vSechny taxony (fdd Nostocales), které tvoii heterocyty
monofyletické (Hoffmann et al. 2005, Komarek 2010b). Naproti tomu kokalni a jednoduché
vlaknité formy bez dalsi bunééné diferenciace (heterocyty, akinety) vykazuji polyfyletismus
a nalezi tedy k n€kolika riznym evolu¢nim liniim. Z toho vyplyva, ze na rozdil od vlaknitych
sinic netvoficich heterocyty nebo kokélnich sinic, pochdzeji vSechny dosud studované sinice
S heterocyty ze spolecného piedka, coz bylo potvrzeno podobnym uspotraddanim tylakoidi

u vSech heterocytoznich sinic. Schopnost vytvaret heterocyty je tedy evidentné dulezitym

25



fylogenetickym znakem. Tradi¢né se rozliSuji dva tady heterocytoznich sinic: Nostocales
a Stigonematales. Ne¢kolik studii ukazuje, ze kokalni rod Chroococcidiopsis je nejblizsi

existujici pibuzny taxon k heterocytoznim sinicim (Hoffmann et al. 2005).
3.4. Koncept rodu

Sekvenovani genu 16S rRNA potvrdilo existenci nckolika dobfe morfologicky
definovanych tradi¢nich rodt, jako jsou napiiklad rody: Microcystis, Planktothrix,
Tychonema, Microcoleus, Arthrospira, Cylindrospermum. Soucasné vysledky vsSak ukazuji,
ze vétSina velkych tradi¢nich rodi je heterogenni a to ikdyZ je jejich rozpoznani podpofeno
molekularni analyzou. Morfologicky podobé formy, klasifikované do jednoho rodu podle
tradi¢nich znakt, se mohou objevit ve fylogenetickém stromu ve vzdalenych pozicich. Tato
situace vyzaduje klasifikaci téchto shluki jako nové rody a nastala u vétSiny tradi¢nich rodi
jako je: Aphanothece, Synechocystis, Synechococcus, Chroococcus, Limnothrix, Phormidium,
Anabaena, Nostoc, Stigonema a dalsi. Zasadni je nyni pfehodnoceni jejich diagnostickych
fenotypovych znakd. Dobrym piikladem tohoto piehodnoceni jsou planktonni sladkovodni
heterocytozni sinice z tradi¢nich rodi Anabaena a Aphanizomenon. Je zZadouci odd¢lit typicky
klastr rodu Anabaena s bentickymi druhy bez aerotopi, které vytvareji porosty od druht
planktonnich s aerotopy. Bylo také prokdzano, Ze v blizkosti planktonnich druht rodu
Anabaena lezi klastr tradi¢niho rodu Aphanizomenon. Kromé toho byly oba rody, jak
planktonni Anabaena, tak Aphanizomenon prokazany jako heterogenni a byly rozdéleny
do n€kolika subklastri, které jsou rozSifeny mezi ruznymi skupinami planktonniho
Anabaena/Aphanizomenon komplexu. Pro nové taxony, ziskané pomoci molekularni analyzy,
musi byt nalezeny nové morfologické znaky. To je dale komplikovano faktem, Ze gen 16S
rRNA pfedstavuje pouze Cast celého genomu a stabilni morfologické znaky, které byly
tradi¢n¢ pouzivany pro rozliSeni rodd, jesté nebyly dikladné prozkoumany.

Dalsim problémem v taxonomii rodu sinic je nerespektovani pravidel typizace.
Pokud je pouzita molekuldrni analyza jako rozhodujici pii oddéleni rodu tak mnoho
heterogennich rodii musi byt rozdéleno do novych rodovych jednotek. Nazvy rodi, musi byt
vSak spojeny pouze s t€émi klastry, které obsahuji odpovidajici typovy rod a dalsi klastry musi
byt pfejmenovany a nové typizovany. Tento postup obvykle neni dodrzovan a dochazi tak
k mnoha nedorozuménim (Komarek 2006). Prikladem je opét rozdéleni rodu Anabaena
do dvou rodt. Geneticky rozdil mezi planktonnimi a bentickymi druhy rodu Anabaena je tak
velky, ze musi byt tyto dva klastry klasifikovany jako samostatné rody. Nazev ,,Anabaena‘

musi byt pfijat pouze pro klastr, ktery obsahuje benticky druh Anabaena oscillarioides, ktery
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je typovym druhem rodu Anabaena. Klastr planktonnich druht musi byt pfejmenovan jako

rod Dolichospermum s typovym druhem Dolichospermum flos-aquae (Wacklin et al. 2009).

Soucasna taxonomie rodul sinic by méla byt bezesporu zalozena na sekvenovani genu
16S rRNA. Jako kritérium pro oddéleni rodovych klastrii byl na zékladé molekularni analyzy
navrzen limit 95% genetiké podobnosti. Z poslednich nékolika let pouzivani vyplyva, ze
kombinace molekularni separace roda (pravé na zakladé 95% limitu genetické podobnosti)
s alespon jednim diakritickym cytomorfologickym autapomorfnim znakem, je nejlepsi zptisob
jak definovat rod (Komarek 2010a). Limit 95 % je vhodna hodnota, ale pokud se hodnota
podobnosti blizi 95%, méla by byt rozhodujici ptitomnost jasného fenotypového rozdilu nebo
jiny znak (napf. biochemicky, ekofyziologicky). Existuje také nékolik klastrii, které by mély
byt odd€leny jako samostatné rody podle molekularni analyzy, ale nebyly pro né stanoveny
diagnostické morfologické znaky. V takovych taxonech je nezbytné piehodnotit morfologické
a cytologické znaky (Komaérek 2006).

3.5. Koncept druhu

Morfologické diferenciace sinic je mnohem vétsi nez u jinych bakterialnich skupin,
vymezeni druhu je tak problematické. Biologickd rozmanitost sinic je vétsi nez se piivodné
pfedpokladalo. Mnoho druh bylo popsano pouze na zakladé morfologickych znak.
Rozpoznani jejich Siroké diverzity vedlo k tendenci nékterych autorti zafazovat podobné typy
do velkych taxonomickych jednotek na urovni rodu nebo druhu. Tento ,,Drouetiv koncept*
vsak nebyl v souladu s variabilitou a ekologii sinic v pfirodnich biotopech a byl definitivné
pfekonan molekularnimi metodami (Komarek 2006). Zatimco sekvenovani genu 16S rRNA
mize slouzit jako standardni geneticky pfistup, jimz se vymezuji rody sinic, tak pro vymezeni
druht je tato metoda problematicka. To je komplikovano hlavé tim, Ze sinice mohou vytvaret
rizné morfotypy a ekotypy (neboli morphospecies a ecospecies) Vramci ruznych roda
nartiznych typech stanovist (Komarek 2010a). Takové typy mohou byt povaZovany
za specialni ,,druhy®. Ve vétSin€ ptipada nejsou tyto druhy podpoteny molekulérni analyzou
nebo jen neptfesveédCive. Jsou vSak dulezité pro ekologické hodnoceni a vzhledem k tomu ze
Vv riznych ekosystémech pietrvavaji stabiln¢, mély by byt néjakym zptisobem klasifikovany
(Koméarek 2006). VSechny populace sinic se neustdle vyviji. Horizontdlni vymeéna
genetického materidlu a rychld adaptace na ménici se podminky prostedi jsou vysledkem
ruzné speciace, coz vyrazn¢ komplikuje nalezeni jedinecného kritéria pro vymezeni druhd.

Prikladem rizné speciace muze byt vytvaireni barevnych typi sinic, kdy n€kolik generaci
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produkuje riizn¢ barevné mutanty (zelené, olivové zelené, oranzovo-zluté, Cervené apod.)
Vjedné populaci, které mohou zit stabilné na rGznych stanoviStich nebo v kulturach.
Klasifikace takovych typti neni jasnd. Podobna situace byla zjist€éna u Limnothrix,
Planktothrix, oceanskych Synechococcus a Prochlorococcus (Komarek 2010a). Nékdy jsou
takto stabilni barevni mutanti klasifikovani tradiéné¢ jako druhy napf. zelené zbarvena
Planktothrix agardhii a P. rubescens s cervenym pigmentem (Christiansen et al. 2006).

Rizné genetické klastry oddélené metodou sekvenovani genu 16S rRNA mohou
obsahovat morfologicky velmi podobné druhy, které se 1isi pouze ekologicky nebo mohou byt
jen stézi rozliseny na zakladé¢ rozdilt ve fenotypu. Takové druhy, obvykle oznacované jako
kryptické druhy (neboli cryptospecies) se nedaji identifikovat podle morfologickych znakt
(n¢kdy pouze jako ekologické druhy), ale pouze na zakladé molekularni analyzy. Jejich stav
také vyzaduje dalsi diskuzi taxonomické klasifikace (Komarek 2010a). Mize naptiklad nastat
situace, kdy mezi riznymi morfotypy klasifikovanymi tradi¢né v jednom rodu, budou velké
genetické rozdily (n€kdy vétsi nez 95 %), ale jejich morfologie jim neumozni rozdéleni
do riznych rodi (Komarek 2006, Komarek 2010a). Takovym piikladem je halotolerantni
a euryhalinni rod Halospirulina, ktery byl popsan jako samostatny rod i ptes velkou
morfologickou podobnost s jinymi typy rodu Spirulina (Niibel et al. 2000). Typovy druh rodu
Halospirulina (H. tapeticola) se nelisi fenotypové od Spirulina subsalsa. Odd¢leni takovych
rodii se mize zdat nadbyte¢né, protoze se nedaji v ptirod¢ identifikovat bez molekularni
analyzy, nicméné jsou dilezité pro porozuméni diverzité¢ sinic a mély by byt v systému
registrovany (Komarek 2006, Komarek 2010a).

Kategorie ,,druh* je pro diverzitu sinic pod urovni rodu potiebnd, ale jeji koncept
nebo definice mize byt stanovena jen na zakladé¢ dohody riznych kritérii v riznych rodech.
Nejvhodnéjsi soucasnd definice druhu u sinic je nasledujici: ,,Skupina populaci (a kment),
které nalezi jednomu genotypu (rodu), charakterizované stabilnimi fenotypovymi znaky
(znaky, které¢ jsou definovatelné a rozpoznatelné s riznou mirou variability), majici stejné
ekologické naroky a vyskytujici se opakované (v Case) v raznych ekologicky podobnych

lokalitach (Komarek 2010a).
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METODY

1. Sbér vzorku

Sbér vzorkid probéhl na lokalitach v okoli Vysokého Myta ve vychodnich Cechach
Vv priibéhu tfi ro¢nich obdobi — jaro, 1éto, podzim v obdobi od 16. fijna 2011 — 27. ¢ervence
2012. Jarni vzorky byly odebrany v mésici kvétnu, letni v Cervenci a podzimni v mésici fijnu.
Soucasné byly na kazdé¢ lokalité v jednotlivych ro¢nich obdobich méteny zakladni parametry
prostiedi (teplota, pH, konduktivita), (pH metr Combo, HANNA). Z kazdé lokality byly
odebrany dva typy vzorki:

1.1. Odbér vzorki epipelonu

Odbér vzorkt epipelonu probéhl pomoci nabérdku zhotoveného z 2 m dlouhé kovové
tyCe, na jejimz konci byla pfipevnéna kovova nadoba o objemu cca 0,5 1. Pomoci pomalého
tahu kovové nadoby po dné byla odebrana pouze 1-2 cm silnéd vrstva jemného povrchového
sedimentu dna. Sediment byl pfenesen do plastové lahve oznacené popisem lokality o objemu
0,5 1 ptficemz bylo dbano na to, aby lahev obsahovala polovinu az tfi¢tvrté sedimentu a zbyly

objem tvoftila voda.
1.2. Odbér vzorki epifytonu

Vzorek epifytonu tvofila ¢ast vodni rostliny (makrofyta) s viditelnym nérostem sinic
a fas. VétSinou se jednalo o starsi listy rakosu obecného (Phragmites australis) ¢i orobince
sirokolistého (Typha latifolia). Césti rostlin byly ulozeny do popsanych umélohmotnych

lahvic¢ek o objemu 100 ml a byla k nim pfiddna voda z dané lokality.

2. Zpracovani vzorki v laboratoii

2.1. Zpracovani vzorki epipelonu

V algologické laboratoii byl vzorek epipelonu — sediment, pfemistén do plastovych
vanicek, kde byl ponechan alesponn 4 hodiny. Béhem této doby doslo k sedimentaci kalu
a poté byla pomoci membranové vyvévy odstranéna pirebytecnd voda. Na povrch sedimentu
byla umisténa bavinéna latka a na ni kryci sklicka. Takto pfipravené vanicky byly umistény

do kultivacniho boxu, na jedné stran¢ podlozeny (napft. vickem lahve) tak, aby vanicka tvoftila
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naklonénou rovinu. Kultiva¢ni box mél teplotni rezim 14-16 °C s vnitinim svétlem od 7:00
do 19:00 h. V dusledku kladné fototaxe, migruji sinice a fasy k povrchu sedimentu, kde se
zachytavaji na bavlnéné latce a rovnéz ulpivaji na krycich sklickach, kterd pak slouzi
k pozorovani. Takto piipravené vzorky byly ponechany ptiblizné 3 dny v klidu a poté byly

piipraveny k pozorovani.

Pfiblizné po 3 dnech byly sklicka pifemistény do Petriho misek s kultivatnim Z
(Zehnder) médiem, kde byly nadale ponechdny cca 3 tydny za ucelem rozmnozeni sinic pro
dalsi studium. Misky byly umistény na dobfe osvétlené misto v laboratofi a kultivace
probihala tedy pii pokojové teploté. Po 3 tydnech byla narostld biomasa sinic piemisténa

pomoci vysterilizovanych jehel na agarové plotny.
2.2. Zpracovani vzorkii epifytonu

Vzorky epifytonu byly zpracovany nasledujicim zplsobem: narost sinic a fas byl
pomoci pinzety vysterilizované nad kahanem odebran z ¢asti listu (makrofyt), popt. byl
odebran narost i s malou ¢asti listu a premistén do Petriho misky, ktera obsahovala tekuté
kultivaéni Z médium a vatu. Odebrany nérost (¢i cast listu) byl pokladan na vatu. Epifytické
sinice a fasy rostou na vodnich rostlindch (makrofytech), v laboratornich podminkach slouzila
misto makrofyt pravé vata, ktera tvofila podklad pro epifyton. Petriho misky, utésnéné
parafilmem byly ponechany v klidu na dostatecné osvétleném misté pii pokojové teploté
pfiblizné 3 tydny. Béhem této doby doslo k osidleni vaty sinicemi a fasami a vzorek byl
pfipraven k pozorovani. Po 3 tydnech byla narostld biomasa sinic pfemisténa pomoci

vysterilizovanych jehel na agarové plotny.
2.3. I1zolace kmenii

Casti biomasy sinic byly pfenaSeny zagarové plotny na daldi pomoci
vysterilizovanych jehel a binokularni lupy ve flow boxu. Opakovanim tohoto postupu byly
izolovany kmeny, které byly v konecné fazi ptremistény do Petriho misek s tekutym Z médiem
a po ovéfeni Cistoty pomoci inverzniho mikrokopu (Axiovert 40C, Zeiss) byly kmeny
pfemistény do vysterilizovanych Erlenmayerovych banék s tekutym Z médiem o objemu
90 ml. Erlenmayerovy banky byly umistény do kultiva¢niho boxu, kde byly kultivovany
nékolik mésich do té doby, nez se vytvofil dostatek biomasy sinic potfebny pro molekularni

analyzu.
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Obrazek ¢. 1: Izolace kmenu

2.4. Determinace a dokumentace

Determinace sinic byla provedena pomoci svételného mikroskopu (Primo Star,
Zeiss) a literatury Komarek & Anagnostidis 1998, 2005. Morfologické variabilita sinic byla
dokumentovana za pomoci mikroméfitka. DalSi dokumentace byla provedena pomoci
digitalniho fotoaparatu (Fujifilm 10.2 mega pixels) a mikroskopu (Primo Star, Zeiss)

propojeného s programem Micrometrics.

POPIS LOKALIT
Mésto Vysoké Myto (Obr. 1)

Mésto Vysoké Myto lezi v nadmoiské vySce 289 m n. m. a je soucasti regionu
Ceskomoravské pomezi ve vychodnich Cechach v Pardubickém kraji a okresu Usti nad Orlici.
Vysoké Myto ma 12 634 obyvatel a bylo zaloZzeno kralem Pfemyslem Otakarem II. ve 13.
stoleti. V okoli Vysokého Myta bylo vybrano 9 nasledujicich lokalit.

Rybnik Chobot — Vysoké Myto (Obr. 2)

Chovny rybnik s rozlohou 49 ha, patfi k soustavé ZaleSsko — Vracovickych rybnikii,
které jsou chranénym tzemim a vyznamnym krajinnym prvkem s hnizdi§t€ém vodniho ptactva
(Infocentrum Vysoké Myto 2013). Byl vybudovan roku 1962 na Betlémském potoce v povodi
feky Lou¢na a z velké casti s vyjimkou jihu je obklopen lesy (Wikipedie — rybnik Chobot

2013). Rybnik je pfetrhované lemovan porostem rakosu obecného (Phragmites australis).
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Rybnik Domoradice (Obr. 3)

Chovny rybnik o rozloze 7772 m? (Cesky tGfad zeméméticky a katastralni 2013),
situovany v dolni ¢asti Domoradic je z poloviny obklopen lesem, ktery stoupa do prudkého
svahu a je napajen fickou Svarenkou. Ve stiedu a na kraji rybnika se nachdzi okrsky orobince

Sirokolistého (Typha latifolia).
Rybnik Sedlec-Vraclav (Obr. 4)

Maly rybnik s rozlohou 1241 m?, ktery slouZi jako nadrZ pro zachytivani vody
Z poli, se nachazi na samém kraji obce. Neni chovny. Témét ze vSech stran je roztrousené
obklopen kefi a stromy. Povrch vodni hladiny je v letnich mésicich zcela pokryt okiehkem

(Lemna sp.). Na kraji rybniku rosté pfiblizn¢ 5 rostlin orobince Sirokolistého (Typha latifolia).
Rybnik Javorni¢ek (Obr. 5)

Chovny rybnik s rozlohou 2075 m? (Cesky ufad zeméméficky a katastralni 2013),
ze vsech stran obklopen kefi a lesem. V zadni ¢asti rybniku husty porost rakosu obecného

(Phragmites australis).
Tan Javorniéek (Obr. 6)

Vodni plocha s rozlohou p¥iblizn& 50 m? kterou tvoii voda pochazejici z poli. Tt se
nachazi vedle lesa a nerostou v ni Zadné vodni rostliny. Tuil je hluboka pfiblizn€ 40 cm,

obsahuje zna¢né mnozstvi opadaného listi a vétvi.
Rybnik Svaien (Obr. 7)

Byvaly rybnik o rozloze 514 m? (Cesky tifad zeméméfticky a katastralni 2013), je
dnes spiSe mokiadnim stanovi§tém. Neni chovny. Vodni plocha je vyrazné zarostla travinami

a dalS$imi rostlinami. Je situovan za obci Svaren a ze vSech stran obklopen lesem.
Rybnik Voletice (Obr. 8)

Chovny rybnik o rozloze 10 ha (Rybaii Luze 2013), napajeny tickou Novohradkou je
z poloviny obklopen stromy. U biehu roste rakos obecny (Phragmites australis) a orobinec

sirokolisty (Typha latifolia).
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Rybniky Zalsi (Obr. 9, 10)

Dva chovné rybniky v obci Zalsi, z nichz vétsi rybnik je nazyvan ,,Velky zaleSsky
rybnik® (Obr. 10) o rozloze 55,91 ha a mensi rybnik zvany ,,La¢nov* (Obr. 9) s rozlohou
15,72 ha (Obec Zalsi 2013), jsou oddéleny silnici. Rybniky jsou z poloviny obklopeny lesem.
Vegetaci tvoifi v obou rybnicich rakos obecny (Phragmites australis) rostouci roztrousené
podél biehu. Rybniky patiti do soustavy ZaleSsko-Vracovickych rybniki, které jsou
vyznamnym krajinnym prvkem S hnizdi§tém vodniho ptactva: husa velka, rakosnik velky,
polék maly, 1zicak pestry, labut’ velkd. V rybnicich a na mokfinach kolem nich roste: Sachor

hnédy, kamysnik piimofsky, blaténka vodni, ostfice Eeska (Vychodni Cechy — info. 2013).

Tabulka ¢. 1: Teplota vody na jednotlivych lokalitach v mésicich odbéru vzorkt [°C]

Lokalita Rijen 2011 Kvéten 2012 Cervenec 2012
1. Rybnik Chobot — Vysoké Myto 10,5 18,2 25,1
2. Rybnik Domoradice 10,6 15,3 18,7
3. Rybnik Sedlec-Vraclav 9,5 14,4 20,9
4. Rybnik Javornicek 9,8 12,9 21,4
5. Tuan Javorni¢ek 8,3 14,2 17,6
6. Rybnik Svaten 10,6 11,7 19,1
7. Rybnik Voletice 10,5 17,5 22,1
8. Rybnik Zalsi — ,,La¢nov* 10,4 16,9 26,1
9. Rybnik Zalsi — ,,Velky zalessky* 10,1 16,0 25,3
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Tabulka €. 2: Naméiené hodnoty pH v mésicich odbéru vzorka

Lokalita Rijen 2011 Kvéten 2012 Cervenec 2012
1. Rybnik Chobot — Vysoké Myto 8,23 8,30 8,90
2. Rybnik Domoradice 7,97 8,40 10,60
3. Rybnik Sedlec-Vraclav 7,11 8,05 7,70
4. Rybnik Javorni¢ek 8,34 8,40 8,70
5. Tan Javornicek 7,70 8,40 7,80
6. Rybnik Svaren 8,58 8,45 8,70
7. Rybnik Voletice 8,50 8,70 9,20
8. Rybnik Zalsi — ,,La¢nov* 8,10 8,50 8,20
9. Rybnik Zalsi — ,,Velky zalessky* 8,24 8,40 9,70

Tabulka &. 3: Namé&fené hodnoty konduktivity v m&sicich odb&ru vzorki [pS.cm™]

Lokalita Rijen 2011 Kvéten 2012 Cervenec 2012
1. Rybnik Chobot — Vysoké Myto 434 420 397
2. Rybnik Domoradice 645 535 370
3. Rybnik Sedlec-Vraclav 798 404 646
4. Rybnik Javornicek 654 633 504
5. Tun Javornicek 325 285 176
6. Rybnik Svafen 637 605 515
7. Rybnik Voletice 347 265 296
8. Rybnik Zalsi — ,,La¢nov* 412 411 334
9. Rybnik Zalsi —,,Velky zalessky* 406 404 266
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Tabulka €. 4: Charakter sedimenttl na jednotlivych lokalitach

Lokalita

Charakter sedimentu

1. Rybnik Chobot — Vysoké Myto

. Rybnik Domoradice

. Rybnik Sedlec-Vraclav

. Rybnik Javornicek

. Tan Javorni¢ek

. Rybnik Svaten

. Rybnik Voletice

. Rybnik Zalsi — ,,Lacnov*

. Rybnik Zalsi — ,,Velky zalessky*

O© 00 3 O W K W N

tmavy, hnédo-zeleny sediment, hlinito-piscity s org.
materidlem

tmave hnédy hlinity sediment

svétle hnédy hlinito-piscity sediment

tmavy, hlinito-pis¢ity sediment s org. materialem
cerny sediment, hlinity s mnozstvim org. materialu
hnédy, hlinity sediment s org. Materiadlem

svétly piscity sediment

tmaveé hnédy, hlinity sediment s org. materidlem

tmaveé hnédy, hlinity sediment s org. materidlem
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CILE PRACE

Bakalatska prace sleduje tfi po sobé jdouci kroky, které zahrnuji teoretickou a praktickou

cast:

1. Vytvortit literarni resersi z problematiky biologie perifytickych sinic.
2. Sbér vzorkl na vybranych lokalitach v okoli Vysokého Myta.
3. Laboratorni zpracovani vzokli — kultivace, determinace a naslednad izolace

kmenovych kultur.
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VYSLEDKY

1. Vybrané neizolované druhy

1.1. Morfologické hodnoceni:
Komvophoron constrictum (Obr. 11/5)

Sitka bundk 3-5 pum, délka bundk 4-6 pum. Vlakna zaskrcovana (Obr. 11/5C),
vyskytuji se samostatné, jsou motilni. Bunky delsi nez §ir$i, zaoblené, cylindrické, uprostied
zaSkrcené. Zbarveni modrozelené, zelené. V rozich bunék piitomna Cerna granula. Zelené
pasy podél bunck, ve stiedu svétlejsi pas. Apikalni bunka zaobleni. Nalezen ve vzorcich
epipelonu na lokalitach: rybniky Zalsi — ,,Velky zaleSsky rybnik* a ,,La¢nov*, Vysoké Myto —
rybnik Chobot, rybnik Voletice.

Komvophoron hindakii (Obr. 11/1-3)

Sitka bun&k 7,5 um, délka buiigk 5-6 pm. Vlakna zaskrcovand, vyskytuji se
samostatné, jsou motilni, buiiky kubické az kulaté s dulky (Obr. 11/2A). Cytoplasma
granulovana, zbarveni modrozelené, zelené. Apikalni buiika zaoblend, obvykle delsi nez Sirsi.
Nalezen ve vzorcich epipelonu na lokalitach: rybniky Zalsi — ,,Velky zaleSsky rybnik*

a,,Lacnov®.
Komvophoron schmidlei (Obr. 11/4)

Sitka bunék 7 pm, délka bunék 4-5 pum. Vlakna zaSkrcovana, vyskytuji se
samostatn€, jsou motilni, builky zplostélé, ovalné. Cytoplasma granulovand, zbarveni
modrozelené, zelené. Apikalni buiika zaoblena az kuzelovita (Obr. 11/4B), delsi nez ostatni
buiiky. Nalezen ve vzorcich epipelonu na lokalitach: rybniky Zalsi — ,,Velky zaleSsky rybnik*

a,,Lacnov®.
Oscillatoria limosa (Obr. 12/1-3)

Sitka bunék variabilni 14-20 um, délka bunék 2-4 pm. Vlakna rovna, motilni,
vyskytujici se samostatn¢, bunky ploché, zbarveni hnédé az hnédozelené, apikalni butika
zaoblend, bez kalyptry, cytoplasma granulovand. Nalezena ve vzorcich epipelonu

na lokalitach: rybnik Javornicek, Zalsi — ,,Velky zaleSsky rybnik* a Javornicek - tin.
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Oscillatoria sancta (Obr. 12/4)

Sitka bun&k 20 um, délka bunék 3-4 pum. Vldkna rovna, ke konci zahla, mirné
zaSkrcovana (Obr. 12/4A), motilni, modrozelena az Sedozelenda, vyskytuji se samostatné.
Bunky ploché, kratsi nez §irsi, apikalni bunka zaoblena s kalyptrou (Obr. 12/4B). Nalezena

ve vzorcich epipelonu na lokalité: Javornicek — tan.
Trichormus variabilis (Obr. 13/1-3)

Sitka bunék 5 pm, délka bunék 4-5 pm. Vldkna rovna nebo zahnuta, vyskytuji se
samostatné. Buiiky kubické az cylindrické, zaoblené, zasSkrcované, zbarveni modrozelené az
zelené. Apikalni buiika del$i neZz ostatni buniky, zaoblend, kuzelovita. Akinety protahlé
a zaoblené. Heterocyty ovalné (Obr. 13/1-3B). Jedna se o apoheterocyticky typ sinice, kdy
akinety (Obr. 13/1,3A) vznikaji ve vzdalenosti n¢kolika bunék od heterocytu na rozdil
od paraheterocytickych sinic (napf. Anabaena sp.), kdy akinety vznikaji (vétSinou) tésné
U heterocyti. V piipadé, ze jeSté nejsou vyvinuty heterocyty, je mozna zdména S druhem
Komvophoron schmidlei, ktery vsak heterocyty netvofi. Je tedy nutné posuzovat celou
populaci, nikoliv pouze na zéklad¢é nékolika malo vlaken. Trichormus variabilis byl nalezen

ve vzorcich epipelonu i epifytonu na lokalité: Vysoké Myto — rybnik Chobot.

2. Izolované druhy

2.1. Morfologické hodnoceni:
Geitlerinema amphibium (Obr. 14/4-8)

Sitka bun&k 2 pm, délka bunék 3-4 um. Vldkna rovna, tenkd, zbarveni modrozelené.
Bunky delsi nez $ir$i, cylindrické, vice méné stejné¢ dlouhé, granula na koncich bunék
orientovana naproti sob¢ a oddélena ptrepazkou (Obr. 14/4B). Apikalni buika rovna, zaoblena.

Nalezena ve vzorcich epifytonu na lokalité: Vysoké Myto — rybnik Chobot.
Geitlerinema lemmermannii (Obr. 14/1-3)

Sitka bunék 2 um, délka bundk 4 pm. Vlakna rovna, tenka, ke konci se zuZujici,
konec vldkna zahly, velmi pohyblivd, kyvavy pohyb ze strany na stranu. Zbarveni

modrozelené. Bunky vyrazné del§i nez S§ir§i, vice méné stejné délky, pfitomna granula.
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Apikalni burnika del$i nez ostatni buriky, postupné se zuzujici, zahla (Obr. 14/1A). Nalezena

ve vzorcich epifytonu na lokalité: rybnik Javornic¢ek, rybnik Domoradice.
Geitlerinema splendium (Obr. 14/9-11)

Sitka bunék 2-2,5 pm, délka bundk 3-4 um. Vlakna rovna, motilni, ke konci
postupné se zuzujici, zbarveni modrozelené. Bunky cylindrické, apikalni bunika vyrazné
zizena a delsi nez ostatni bunky (Obr. 14/9C). Nalezeno ve vzorku epipelonu na lokalité:

rybnik Javornicek.
Phormidium amoenum (Obr. 15/4-6)

Sitka bunék 4 um, délka bunék 3 um. Vlakna rovna, ke konci se zuzujici a ohnuta,
zbarveni zelené az modrozelené. Slizové pochvy chybi. Apikalni buiika zakulacend a mirné
rozsifena (Obr. 15/4B). Nalezeno ve vzorcich epifytonu na lokalitach: rybnik Javornicek,

rybnik Voletice.
Phormidium animale (Obr. 15/1-3)

Sitka bun€k 3-5 um, délka bun€k 2 um. VIdkna rovna, ke konci zahnuta a zuzujici
se, motilni, modrozelena az zelend. Bunky kratsi nez §ir$i, apikalni buiika postupné se zuZujici

(Obr. 15/1A). Nalezeno ve vzorcich epifytonu na lokalité: Zalsi — rybnik ,,Lacnov*.
Phormidium autumnale (Obr. 16)

Sitka bunék 4-6 um, délka bunék 3-4 um. Vldkna rovna, ke konci se zuzujici, se
slizovymi pochvami, motilni, zbarveni hn&dé az hnédozelené. Buiky vice méné
izodiametrické nebo krat$i neZ SirSi, cytoplasma granulovana. Apikalni buinika postupné se
zuzujici s kalyptrou (Obr. 16/A), ktera je zaoblena. Nalezeno ve vzorcich epipelonu
a epifytonu na lokalitdich: rybnik Svafen, Zalsi — ,Velky zaleSsky rybnik®, rybnik
Domoradice, rybnik Chobot — Vysoké Myto.

Phormiidum cf. tergestinum (Obr. 17/1-3)

Sitka bun€k 8-9 um, délka bun€k 2 um. VIdkna rovna, mirn¢ zaskrcovand, zbarveni
zelené az tmavé zelené, konce se nezuzuji. Buiikky ploché, vyrazné krats$i nez §irSi. Apikalni

burka tup¢ zaoblena. Nalezeno ve vzorcich epifytonu na lokalité: rybnik Javornicek.
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Phormidium formosum (Obr. 18/4-6)

Sitka bunék 5 pm, délka bungk 4-5 um. Vldkna rovna, zaskrcovana (Obr. 18/6B),
ke konci se zuZujici, zbarveni zelené, $edo zelené, motilni. Cetna granula, buiky témét
izodiametrické, apikdlni buika zaZend, konicka. Nalezeno ve vzorku epipelonu na lokalité:

rybnik Svaren.
Phormidium sp. (Obr. 17/4-9)

Sitka bungk 5-6 um, délka bunék 4-5 pm. Vlakna rovna ke konci se vétsina vldken
zuzuje ndhle, ale nckterd i postupné, zbarveni od svétle zelené po tmavé zelenou, motilni.
Apikalni bunka zaoblena, kryta ,,éepickou’ ze slizu (Obr. 17/7,9A). Slizové pochvy a granula
ptitomny. Izolovany kmen se podoba Phormidium favosum nebo se mize jednat
0 Phormidium autumnale, které je znamo svou velkou variabilitou, kone¢né urceni poskytne

az molekularni analyza. Nalezeno ve vzorku epipelonu na lokalité: rybnik Sedlec-Vraclav.
Phormidium terebriforme (Obr. 18/1-3)

Sitka bundk 4 pm, délka bunék 3 pm. Vldkna rovna, ke konci ohnuta (Obr. 18/1A),
motilni, zbarveni modrozelené, pfitomny slizové pochvy. Bunky krat$i nez Sir§i az
izodiametrické. Apikalni buiika zaoblena. Nalezeno ve vzorku epipelonu na lokalité: rybnik

Javornicek.
Pseudanabaena catenata (Obr. 19/8-9)

Sitka bungk 1,8-2 pum, délka bunék 3-4 um. VIdkna rovn4, zaskrcovana, ke konci se nezuzuji,
motilni, zbarveni olivové zelené. Bunky delS§i nez S$irSi, cylindrické, apikdlni bunka
zakulacena, nelisi se od ostatnich bun¢k. Nalezeno ve vzorku epifytonu na lokalité: rybnik

Voletice.
Pseudanabaena galeata (Obr. 19/1-7)

Sitka bunék 2 pum, délka bunek 2-4 um. Vldkna rovna, silné¢ zaSkrcovand, zbarveni
modrozelené az zelené. Bunky nestejn¢ dlouhé, kubické az cylindrické, apikéalni bunika nékdy
kuzelovité zakoncena. Nalezeno ve vzorcich epipelonu a epifytonu na lokalité: rybnik Sedlec-

Vraclav, Zalsi - ,,Velky zalessky rybnik®.
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Tabulka €. 5: Seznam nalezenych sinic na jednotlivych lokalitach

(1. - Rybnik Chobot — Vysoké Myto, 2. - Rybnik Domoradice, 3. - Rybnik Sedlec-Vraclav,
4. - Rybnik Javornicek, 5. - Tun Javornicek, 6. - Rybnik Svaten, 7. - Rybnik Voletice, 8. -
Rybnik Zalsi —,,.La¢nov®, 9. - Rybnik Zalsi — ,,Velky zale$sky*)

Cislo lokality
Druh 1. 2. 3 4. 5 6. 7. 8 0. ZA
Aphanocapsa sp. + - - - 4+ - - - -2
Calothrix sp. + - - - - - -+ -2
Coelomon pusilum + - - - - - -+ -2
Cylindrospermum sp. - - - -+ - - - -1
Geitlerinema amphibium* +* - + - + - - +* + 5
Geitlerinema carotinosum -+ - - - -+ - -2
Geitlerinema lemmermannii* I T
Geitlerinema pseudacutissimum -+ - - - - - - - 1
Geitlerinema splendidum* + - - +* - - + - - 3
Heteroleibleinia sp. + - - - - + + - + 4
Chamaecalyx sp. + - - - - - - - 1
Chroococcus sp. + - - + - 4+ - - - 3
Jaaginema sp. S 1
Komvophoron constrictum + + - - 4+ - + + + 6
Komvophoron hindakii - - - - - - -+ o+ 2
Komvophoron schmidlei - - - - - - -+ o+ 2
Leptolyngbya sp. -+ + - - - 4+ - - 3
Leibleinia epiphytica . S 1
Merismopedia glauca + - - - - + - + + 4
Microcystis sp. T 1
Oscillatoria limosa - - - 4+ + - - - + 3
Oscillatoria sancta e 1
Phormidium amoenum* T Sl 2
Phormidium animale* - - -+ -+ - 4+ 4
Phormidium autumnale* +* 4+ o+ - - 4+* -+ +* 6
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Phormidium cf. tergestinum* - - -+ - - -1

Phormidium formosum* -+ -+ +* - + 4

Phormidium sp.* - -4 - - - 1

Phormidium terebriforme* - - - +F - - - 1

Phormidium tergestinum + + - 4+ + - - 5

Plectonema sp. + - - - - - - 1

Pseudanabaena catenata* -+ o+ - +  +* - 4

Pseudanabaena galeata™ + - +* o+ + - +* 6

Pseudanabaena limnetica + + o+ - - - + 4

Spirulina cf. major + - - - - - - 1

Spirulina cf. meneghiniana - - - - - - + 1

Synechococcus sp. - - -+ - - - 1

Trichormus variabilis + - - - - - - 1
Z B 17 11 8 12 9 7 13

F ptitomnost druhu na dané lokalité

e nepfitomnost druhu na dané lokalité

YA suma vyskytu jednotlivych druht

Y B suma vsech druht na jednotlivych lokalitach

e kmenova kultura

e kmenova kultura izolovana z dané lokality
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DISKUZE

Béhem tii ro¢nich obdobi byly na jednotlivych lokalitich méteny zakladni parametry
vodniho prostiedi — teplota, pH a konduktivita. Teplota se v ramci riiznych ro¢nich obdobi
na jednotlivych lokalitach liSila, coz bylo zplsobeno riznou orientaci vodnich ploch nebo
napi. zastinénim vodni plochy lesem apod. a také riznou dobou méfeni béhem dne. Podle
Pouli¢kova (2011) je optimalni teplota vody pro rozvoj sinic 20 °C. Studie Round (1961),
uvadi, Zze ve vetsing€ jezer zacinaji rast sinice jiz v unoru pii teploté kolem 4 °C, dostateCném
mnozstvi zivin a zvySujici se intenzit¢ slune¢niho zéfeni. Pocatek rlstu sinic je
pravdépodobné dan urcitou prahovou hodnotou intenzity slune¢niho zafeni a teploty vody.
Maximalni rist sinic probihd v letnich mésicich a je podpoten pravé vyssi teplotou vody, coz
potvrzuje i studie Spackova et al. (2009), nékteré druhy sinic viak mohou byt piitomny
po cely rok, zatimco jiné se mohou vyskytovat jen v uréitych mésicich. Komvophoron
constrictum se vyskytoval od biezna do listopadu a v mych vzorcich byl pfitomen od kvétna
do fijna. Komvophoron hindakii se podle této studie vyskytoval pouze v mésici listopadu,
Vv ptipadé mych vzorku byl pfitomen od kvétna do fijna a Komvophoron schmidlei
od ¢ervence do fijna. Oscillatoria limosa se vyskytovala od ¢ervence do listopadu, v mych
vzorcich od kvétna do fijna a Oscillatoria sancta pouze v mésici fijnu. Trichormus variabilis
byl zaznamenan pouze v mésici Cervenci. Geitlerinema amphibium byla ptitomna podle
studie od bfezna do srpna, vmych vzorcich od kvétna do cervence, Geitlerinema
lemmermannii byla zaznamenana pouze v kvétnu a Geitlerinema splendidum od cervence
do fijna. Studie zaznamenala Siroké obdobi vyskytu druhu Pseudanabaena catenana
od biezna do listopadu, coz odpovida mym zaznamtum, druh Pseudanabaena galeata byl také
pfitomen ve vSech obdobich sbéru. Studie uvadi vyskyt druhu Phormidium tergestinum
od biezna do listopadu kromé mésice zafi, v mych vzorcich se vyskytl po celé obdobi sbéru —
od kvétna do fijna. Phormidium terebriforme bylo piitomno od zati do listopadu, v mych
vzorcich zaznamenano v fijnu. Vyskyt druhu Phormidium formosum jsem zaznamenala
po celé obdobi sbéru, Phormidium animale od ¢ervence do fijna, Phormidium autumnale se
vyskytovalo ve vétsin¢ vzorkl v fijnu, ale zaznamenano bylo také v kvétnu a Phormidium
amoenum pouze V fijnu. Podle Round (1961) vSak nemusi nastavat obdobi maximalniho ristu
sinic jen v pozdnim 1été. Na né&kterych lokalitach mize dochazet k vyrazné€jSimu nartstu
bentickych sinic na jafe, pfelomu obdobi jara a 1éta nebo také na podzim. Podzimni maximum
rustu sinic muze byt spojeno suvolnénim organickych latek ze zbytkh vodnich

krytosemennych rostlin.
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Hodnoty pH se pohybovaly od pH mirné zasaditého (7,11) po zcela zasadité (10,60).
Podle Poulickova et al. (2008) se ve vodach s neutralnim az zasaditym pH objevuji hlavné
sinice rodu Komvophoron, Phormidium, Pseudanabaena a Oscillatoria, tyto rody sinic kromé
rodu Oscillatoria byly v mych vzorcich rovnéz hojné zastoupeny. Celkova hodnota pH
stoupala s nartstajici teplotou prostfedi od fijna do Cervence, coz bylo pravdépodobné
zpusobeno vétsim mnozstvim vegetace a fytoplanktonu v letnich mésicich oproti podzimnim
meésicim. VEétsi mnozstvi vegetace a fytoplanktonu pak spotiebovavalo za letniho dne
(v dtsledku vyssi teploty a vice svétla probiha fotosyntéza intenzivnéji) vice CO, , ktery se
jinak ve vodé méni na slabou kyselinu uhli¢itou a okyseluje tak vodni prostiedi. Vysledkem
tedy bylo zasaditéjsi pH v letnich mésicich, které je podle Kalina & Vana (2005) preferovano
vétSinou druht sinic.

Hodnoty konduktivity byly na jednotlivych lokalitich pomérné rozkolisané, avSak
ptevazoval trend snizovani hodnot konduktivity od fijna do Cervence. Tento jev je spojen
s vyCerpavanim zivin. Pfi tvorbé velkého mnozstvi biomasy dochazi k velké spotiebé zivin,
v disledku tohoto jevu se hodnota konduktivity snizuje. Nejniz§i primérna hodnota
konduktivity byla naméfena na lokalité: Javorni¢ek — tin, kde byla v ¢ervenci 2012 naméiena

1781 ', Naopak nejvyssi primérnou
konduktivitu vykazovala lokalita: rybnik Sedlec-Vraclav, kde byla namétena také celkové
nejvyssi konduktivita v mésici fijnu 2011 o hodnoté 798 uS.cm'l. Tato lokalita méla charakter
eutrofnich vod vice nez ostatni, coz pravdépodobné zplsobilo tuto vyssi hodnotu
konduktivity.

Studie provedend HaSler et al. (2008), uvadi vyssi biodiverzitu sinic na hlinito-
pisc¢itych sedimentech nez na uniformnich substratech (pouze pis€ity nebo hlinity sediment).
Z mych udaji 0 pocetnosti druhti na jednotlivych lokalitach a charakteru sedimentd vyplyva,
ze veétsina epipelickych sinic preferuje hlinité az hlinito-pisCité substraty s organickym
materidlem nez striktné piscité, jelikoz praveé nejnizsi zastoupeni druhi (7 druht sinic) bylo na
jediné lokalité s pisCitym substratem: rybnik Voletice. HaSler et al. (2012) uvadi vyskyt druhu
Geitlerinema carotinosum na piscitych substratech, coz odpovida i mému zjisténi tohoto
druhu na lokalité: rybnik Voletice. Avsak, studie uvadi vyskyt druhu Geitlerinema
splendidum na hlinitych az hlinito-pis€itych substratech, tento druh se VvV mych vzorcich
vyskytl rovnéz na lokalité: rybnik Voletice se striktné pis¢itym substratem. Na lokalité Zalsi —
,,Velky zaleSsky rybnik* byly nalezeny dva méné obvyklé druhy sinic Komvophoron hindakii
a Komvophoron schmidlei, podle Hasler & Poulickova (2010), dosud nebyly tyto druhy ve

44



vychodnich Cechach nalezeny. Jedna se tedy o prvni lokalitu ve vychodnich Cechach

S prokazanym vyskytem téchto dvou druht sinic.
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ZAVER

V ramci této bakalaiské prace jsem prostudovala spoleCenstvo perifytickych sinic,
konkrétn¢ dvé jeho slozky — epipelon a epifyton, celkem na deviti lokalitach v okoli
Vysokého Myta. Vzorky jsem sbirala béhem tii rocnich obdobi od podzimu roku 2011 do léta
roku 2012. Celkem jsem determinovala 38 taxont sinic, z nichz se v epipelonu vyskytovalo
14 druhd, v epifytonu 10 druhli a oba typy prostfedi preferovalo 14 druha sinic. Kategorie
jsou tedy vice méné vyvazené, avsak epipelické sinice mély vEtsi zastoupeni nez epifytické.
Mezi druhy striktné epipelickymi se vyskytovaly napt.: Komvophoron constrictum,
K. hindakii a K. schmidlei nebo také Oscillatoria limosa a O. sancta. Druhy striktné
epifytické byly zastoupeny sinicemi: Leibleinia epiphytica, Geitlerinema lemmermannii,
Geitlerinema pseudacutissimum nebo také rodem Chroococcus a Heteroleibleinia. Naopak
oba typy prostfedi preferovala vétSina sinic rodu Phormidium jako napi.: Phormidium
animale, P. autumnale, P. tergestinum nebo také Pseudanabaena galeata a P. catenata.
V mych vzorcich zna¢né pievazovaly druhy vlaknit¢é nad kokalnimi a také druhy bez
heterocytl a akinet, vyjimku tvofi napf. kokalni sinice rodu Synechococcus nebo nostokalni
sinice  Trichormus variabilis. Nejcastéjsimi druhy byly: Pseudanabaena galeata,
Komvophoron constrictum a Phormidium autumnale. Kazdy z téchto téi druhd se vyskytl
na Sesti lokalitach. Lokalitou s nejvétSim druhovym zastoupenim (celkem 17 druhti sinic) byla
lokalita: rybnik Chobot — Vysoké Myto a lokalita: rybnik Zalsi — ,,Velky zéleSsky rybnik*
(celkem 13 druhi sinic). ,,Velky zalessky rybnik® byl nejzajimavéjsi lokalitou z diivodu
nalezeni dvou méné obvyklych druhtit — Komvophoron hindakii a Komvophoron schmidlei.
Izolovala jsem doposud celkem 12 kmenovych kultur sinic, mezi nimiz jsou napt.:
Geitlerinema amphibium, G. lemmermannii, Phormidium animale, P. autumnale nebo
Pseudanabaena galeata a P. catenata. Izolované kmeny vyuziji ve fylogenetické analyze

vztahll mezi perifytickymi sinicemi, coz bude pfedmétem navazujici magisterské prace.
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Priloha ¢. 1: Mapa okoli Vysokého Myta s vyznacenymi lokalitami
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Piiloha ¢. 2: Fotografie lokality — rybnik Chobot — Vysoké Myto
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Piiloha ¢&. 3: Fotografie lokality — rybnik Domoradice

Piiloha ¢&. 4: Fotografie lokality — rybnik Sedlec-Vraclav
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Piiloha ¢. 5: Fotografie lokality — rybnik Javorni¢ek

Piiloha ¢&. 6: Fotografie lokality — ttin Javornicek
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Piiloha ¢&. 7: Fotografie lokality — rybnik Svafen
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Piiloha ¢. 9: Fotografie lokality — rybnik ,,La¢nov* — Zalsi

Priloha ¢. 10: Fotografie lokality — ,,Velky zalessky rybnik* — Zalsi
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Piiloha ¢. 11: Obrazova tabule rodu Komvophoron, fotografie vzorkt z pfirody

Komvophoron hindakii, (A) dalky v rozich bunék, lokalita: rybnik Zalsi — ,,Velky zalessky
rybnik®, foto ¢. 1: Doc. RNDr. Petr Hasler, Ph.D. (1-3), Komvophoron schmidlei, (B) apikalni
burika vyrazné kuzelovita, lokalita: rybnik Zalsi — ,,Lacnov* (4), Komvophoron constrictum,
(C) zaskrcovani bungk, lokalita: rybnik Zalsi — ,,La¢nov* (5)
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Piiloha ¢. 12: Obrazova tabule rodu Oscillatoria, fotografie vzorkd z ptirody
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oA

Oscillatoria limosa, lokalita: tun Javorni¢ek (1-3), Oscillatoria sancta, (A) vlakno

zaSkrcované, (B) kalyptra, lokalita: tin Javornicek (4)
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Piiloha ¢. 13: Obrazova tabule druhu Trichormus variabilis, fotografie vzorku z piirody

Trichormus variabilis, (A) akineta, (B) heterocyt, (C) formujici se heterocyt, lokalita: rybnik
Chobot — Vysoké Myto (1-3)
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Priloha €. 14: Obrazova tabule rodu Geitlerinema, fotografie kmenovych kultur

Geitlerinema lemmermannii, (A) apikalni buiika zGzena a zahla, lokalita: rybnik Javorni¢ek
(1-2), rybnik Domoradice (3), Geitlerinema amphibium, (B) granula naproti sobé oddélena
prepazkou, lokalita: Vysoké Myto — rybnik Chobot (4-6), rybnik Zalsi — ,,Lacnov* (7-8),
Geitlerinema splendidum, (C) apikalni burnika vyrazn¢ zzena, lokalita: rybnik Javorni¢ek (9-
11)

62



Priloha €. 15: Obrazova tabule rodu Phormidium, fotografie kmenovych kultur

A
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Phormidium animale, (A) konec vlakna postupné se zuzujici, lokalita: rybnik Zalsi —
,Lacnov (1-3), Phormidium amoenum, (B) apikalni bunika mirné rozsifena, lokalita: rybnik
Javorni¢ek (4-5), rybnik Voletice (6)
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Piiloha €. 16: Obrazova tabule druhu Phormidium autumnale, fotografie kmenovych kultur
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Phormidium autumnale, (A) kalyptra, lokalita: rybnik Svaten (1-3), rybnik Zalsi — ,,Velky
zale$sky rybnik* (4-6), rybnik Chobot — Vysoké Myto (7-9), rybnik Domoradice (10)
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Piiloha €. 17: Obrazova tabule rodu Phormidium, fotografie kmenovych kultur

Phormidium cf. tergestinum, lokalita: rybnik Javorni¢ek (1-3), Phormidium sp., (A) prihledna
,»cepicka® z utrzeného slizu, lokalita: rybnik Sedlec-Vraclav (4-9)
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Priloha €. 18: Obrazova tabule rodu Phormidium, fotografie kmenovych kultur

o

Phormidium terebriforme, (A) vlakno ke konci ohnuté, lokalita: rybnik Javorni¢ek (1-3),

Phormidium formosum, (B) vlakna zaskrcovana, lokalita: rybnik Svaten (4-6)
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Piiloha ¢. 19: Obrazova tabule rodu Pseudanabaena, fotografie kmenovych kultur
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Pseudanabaena galeata, lokalita: rybnik Sedlec-Vraclav (1-4, 6), rybnik Zalsi — ,,Velky
zalessky rybnik* (5, 7), Pseudanabaena catenata, lokalita: rybnik Voletice (8-10)
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