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jednoznacné dominovaly sinice rodu Leptolyngbya, Phormidium a Pseudanabaena.
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Uvod a cil prace

Sinice jsou prokaryotni organismy schopné fotosyntézy, které se vyvinuly asi pred
2,7 miliardami let. Vyskyt sinic je jednoznacné kosmopolitni. Sinice vykazuji
mimoradnou schopnost adaptace, diky které je mizeme najit i v podminkach, které
jsou pro jiné organismy zcela neobyvatelné. Obecné se jedna o jednoho z nejvétsSich
primarnich producentl, vyznamnou slozku planktonu a nepopiratelné se také

podilely na vytvoreni atmosféry tak, jak ji zname dnes.

Tato prace se v uUvodu vénuje obecné charakteristice sinic, jejich mofologii,
taxonomii, diverzité a ekologii, habitatlim, které obyvaji, podminkam jejich vyskytu,

jejich vztahy s ostatnimi organismy a jejich vyuziti v rznych biotechnologiich.

Dale se v praci vénuji posouzeni obsahu vzdélavani jak na stfednich, tak zakladnich
Skolach, problematice vyuky a praktickych cvi€eni. V posledni cCasti popisuji
metodiku mé prace v laboratofi, odbéry vzorkl a proces kultivace. Déle jsou soucéasti
prace také 2 navrhy na laboratorni cviceni s vyuzitim sinic. Prvni cviCeni je
koncipovano tak, ze neni pfili§ naro¢né ani na vybavu, ani na postupy. Ve cviceni

druhém se zabyvam chromatografickym délenim fotosyntetickych barviv.

Cilem mé prace bylo vytvorit literarni reSersi z biologie a ekologie sinic, zhodnotit
rozsah probiraného ugiva o sinicich v uéebnicich pro ZS a SS, odbér vzork( z lokalit
okolo Ceského Té&sina, studium sebranych vzorkd a jejich kultivace za laboratornich
podminek a posouzeni vyuziti sinic stojatych vod ve vyuce a navrzeni laboratorniho

cviceni na dané téma.



1.ZAKLADNI INFORMACE O SINICIiCH

1.1 obecna charakteristika

Sinice jsou fotosyntetizujici prokaryotni organismy, jejichz bunécna sténa vykazuje
gramnegativni reakci (Marsalek 2005). Od vnéjSiho prostoru je oddéluje bunécna
sténa bakterialniho typu. Ta ma pro vétsinu sinic podobné slozeni a stavbu ze 3-4
vrstev, které jsou tvoreny peptidoglykany, proteiny, lipidy a liposacharidy (Komarek a
Anagnostidis 1986).

Na povrchu bunééné stény sinice Casto tvofi slizovy obal. Tento obal ma spoustu
nazvl jako napfiklad slizova pochva, slizovy obal, glykokalyx, kapsle nebo pfipadné
gel/sliz. Pochva je slozena prevazné z polysacharidd, ale v nékterych pfipadech se v
ni vyskytuji i polypeptidy. V tomto slizovém obalu se u mnoha druhl sinic mohou
hromadit pigmenty a maskovat tak skute€nou barvu bunék. Typické zluté zabarveni
slizové pochvy sinic je zplsobeno pigmenty (scytonemin, gloeocapsin) a povazuje
se za UV ochranu. Slizové obaly jednotlivych druht se mohou lisit jak konzistenci,
tak strukturou. V zadném pripadé vSak nejsou soucasti bunééné stény a nepodili se

na rozmnozovani (Castenholz 2015).

Stejné jako u ostatnich prokaryotnich organismu, i sinicim chybi schopnost tvorit
membranové organely jako napfiklad chloroplasty. Uvniti bunky najdeme ulozenou
kruhovou molekulu DNA, thylakoidy a dalSi struktury nezbytné k zivotu, stejné jako u

ostatnich prokaryot.

Velké mnozstvi jak vlaknitych sinic, tak jejich rozmnozovacich fragmentd,
hormogonii, vykazuje schopnost pohybu. Pohyb jako takovy je ovlivnén mnohymi
faktory jako napfiklad svétlo, teplota, pH prostredi, viskozita prostredi atd.
Mechanismy, pomoci kterych dochazi k rozpohybovani bunék, jsou rlzné. Za
obecny mechanismus pohybu by se daly povazovat svazky kontraktilnich
bilkovinnych vilaken, které se nachazi v bunécéné sténé, a pomoci jejich stahl a

uvolnéni dochazi k rozpohybovani burniky (Kalina a Vana 2005).



Pri vyzkumu bylo zjisténo, ze produkce slizu napomaha pohybu, ale neni jeho
primarni pfic¢inou. Sinice vykonavaji nékolik riznych druht pohybu. Mezi nejbézné;si
muUzeme zafadit napfiklad klouzavy, plizivy, otacivy, cikcak nebo nepravidelny.
Primarni pfi¢ina neni napriklad u klouzavého pohybu objasnéna, ale pfedpoklada se,
ze by mohla souviset s mikrofibrily, které se u nékterych druhl vyskytuji mezi
membranou a slizovym obalem. Je vSak dok&zano, ze jednotlivé typy pohybu bunék

jsou geneticky kddované (Komarek a Anagnostidis 1988).

Jak bylo jiz v samotném zacatku zminéno, sinice jsou organismy, které jsou schopny
vytvaret organické latky pomoci fotosyntézy. Ta je, stejné jako u rostlin, zajisténa
skrze chlorofyl a dalSi pomocna fotosynteticka barviva. Molekuly barviv se nachazeji
v thylakoidech. Na povrchu thylakoidd se vyskytuji pro sinice typické utvary -
fykobilizomy. Tyto Utvary, skladajici se z fykoproteinl a fykobylinl, slouzi jako
primarni svétlosbérné antény, které zvétsuji rozsah absorbovanych vinovych délek
svetla, ¢&imz napomahaji fotosyntéze ve Spatnych svételnych podminkach (Gantt
1981). Do skupiny fykobylin( fadime napfiklad fykocyanin a fykoerythrin.

Pomér téchto barviv urCuje barvu celé bunky. Fykobilizomy dokazi upravit pomér
téchto barviv, tak aby byl idealni pro dané podminky. Tomuto jevu fikame

chromaticka adaptace (Kalina a Vana 2005).

PHYCOERYTHRIN
FHYCOCYANIN

Obr. 1 Struktura fykobilizomu dle Gantt 1981
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1.2 Evoluce, vztah k vy8Sim rostlinam a biotechnologie

Sinice predstavuji starobyly, dobfe diverzifikovany bakterialni kmen s komplexni
morfologii a bunécnou diferenciaci. Hraji kliCovou roli v potravnich fetézcich jako
primarni producenti. Sinice hraly také hlavni roli v ranych biogennich tocich a v
evoluci zivota na zemi. Jedna se totiz o jediné prokaryotické organismy, u kterych se
vyvinula fotosyntéza, ktera generuje kyslik, stejné jako u rostlin. Pravé tato jedinec¢na
vlastnost umoznila okysliCeni atmosféry a tak napomohla diverzifikaci zivota
(Demoulin 2019).

Posledniho Ctvrt stoleti si lidé mysleli, ze se sinice vyvinuly pfed pfiblizné 3,5
miliardami let. Tyto odhady byly zalozené na vyzkumech mikrofosilii a po poslednich
prezkoumanich se zdaji byt chybné, diky selektivnimu vybéru vzorkl. Nejnovéjsi

odhady poukazuji na pravdépodobné stari 2,7 miliardy let (Lee 2008).

Pred pfiblizné 1,05 miliardami let se rozSifila fotosyntéza s postupnym vznikem
dalSich skupin fas a rostlin a umoznila tak diverzifikaci zivota. Tento krok byl
pravdépodobné zplsoben endosymbiozou sinice s jednobunéénym eukaryotem
(Demoulin 2019).

Endosymbidza je pfes 100 let stara teorie, ktera vysvétluje znaénou podobnost mezi
plastidy, mitochondriemi a zijicimi prokaryoty. Teorie fika, ze mitochondrie a plastidy
byly kdysi volné zijici organismy, které byly pohlceny jednobunéénym eukaryotem
(Zimorski 2014). V ptipadé mitochondrie je plvodnim organismem proteobakterie.
Pro plastid, konkrétnéji chloroplast, se jako puvodni organismus uvadi prave sinice
(Martin 2015).

Pravé tato teorie vysvétluje semiautonomni stav organel. Pvodné volné Zijici
organismy byly pohlceny eukaryotem, které je obalilo dalsi membranou. Tito

endosymbionti si tak zachovali napriklad schopnost se mnozit v burice dle potreby.
Sinice jsou schopné symbiotického zivota s mnohymi vy8Simi i niz8imi rostlinami.
Symbiotické sinice mizeme najit napfiklad u rozsivek, jatrovek, nohosemennych i

krytosemennych rostlin, kapradin a hub. V porovnani s dalSimi dusik fixujicimi
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symbionty sinice netvofi zadnou extrémné specifickou asociaci se symbiotickym
organizmem, jako napfiklad bakterie rodu Rhizobium. Sinice se mohou vyskytovat v
tomto symbiotickém vztahu nitrobunééné, mimo bunky hostitele nebo v rtznych
zdnach jako napfiklad listové dutiny u rodu Azolla, slizem naplnénych zlazach na
bazi listu nebo napfiklad v kofenech nékterych cykasu. (Stewart 1983). Sinice
samoziejmé nenajdeme u vSech rostlin, ale pouze u velmi omezeného poctu druht

dfive zminénych zastupcl (Stewart 1983).

Dalsi vyznamnym vyuzitim sinic do budoucnosti by mohlo byt jejich zapojeni do
nejruznéjsich biotechnologii. Mezi nejzajimavéjsi patfi napriklad bioaktivni latky
majici nejriznéjsi efekty, jako napfiklad antibakterialni nebo antimykotické ucinky.
Mezi dalsi velmi zajimavé biotechnologické vyuziti sinic patfi jejich pouziti jako
alternativni zdroj energie. Sinice jsou vyuzivany k vyrobé vodiku, ktery se nasledné
uziva jako palivo. Vyhodou tohoto procesu je, ze je pomérne efektivni, udrzitelny a je
bez emise CO, (Abed 2009).

Vyuziti sinic samozfejmé nekoncCi témito dvémi zminénymi technologiemi. Jejich

dalsi vyuziti mizeme uplatnit napfiklad pfi vyrobé potravinovych doplfikud, vyrobé

biohnojiv nebo napfiklad vyrobé bioplastl (Abed 2009) .
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2. Sinice: Morfologie, taxonomie, ekologie

2.1 Morfologie

Tradiéné byly sinice studovany dohromady se zelenymi rasami, vzhledem k tomu, ze
se jedna o vyznamné primarni producenty (Komarek a Anagnostidis 1985). Zelené
rasy jsou vsak organismy eukaryotni - tudiz patfici do zcela jiné fisSe nez sinice, a
proto se dnes jiz dohromady nestuduji. Obecné se jedna o nejstarSi organismy

schopné asimilace fotosyntézou.

Morfologie je disciplina biologie zabyvajici se vnéjsi stavbou organismu. Poznatky z
tohoto oboru byly kdysi hojné vyuzivany pro tvorbu klasifikaénich systému. Dnesni
pfistupy ke klasifikaci jsou vSak odlisné. StarSi systémy byly stavény pravé na
zakladé morfologickych charakteristik organismi - na zakladé jejich vzhledu a
vzajemné podobnosti. Moderni systémy jiz vyuzivaji nejriznéj$i analyzy DNA
danych organisml. Vysledkem takového postupu jsou systémy, které jsou sice
fylogeneticky spravné, ale pro normalni vyuziti se zdaji byt oproti systémim star$im

znacneé nelogické.

Zakladem pro morfologii jsou fenotypové projevy organismu, tedy vnéjsi projevy
genetické vybavy organismu, které jsou ovlivnény prostredim, konkurenci a
mnohymi dalSimi faktory.

Genotypova charakteristika zahrnuje geny, jejich informaci a pfimé produkty jejich
exprese, jako napfiklad proteiny, enzymy nebo jiné struktury.

Fenotypové a genotypové znaky jsou pouzivané i dnes, v modernich systémech,

jako doplnujici zdroje informaci o pfibuznosti jednotlivych skupin (Wilmotte 1994).

Co se samotné morfologie sinic tyCe, jedna se o organismy, které bud ziji jako
samostatné, jednobunécné organismy, nebo tvofi kolonie, ve kterych se sdruzuje

vice bunék najednou.
Tvary bunék sinic mohou byt velmi rozmanité. Bézné mizeme potkat buriky kulovité,
ovalné, ty€inkovité, vietenovité nebo nepravidelného tvaru (Komarek a Anagnostidis

1999). Pro vSechny jednoduché sinice existuje tendence se polarizovat. Polarizace
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bunék je povazovana za evoluéné odvozeny znak. U vSech organismu, které maji
polarizovanou stélku své bunky, existuji i dalsi zvlastnosti, jako napfiklad rizné

odliSnosti pfi rozmnozovani (Komarek a Anagnostidis 1999).

Druhou skupinou jsou vlaknité sinice. Tvary vlaken jsou také velmi rozmanité jako
napfiklad rovna, ohnuta, ve tvaru Sroubu, stoCena. Tyto tvary jsou pouzitelné pro
identifikaci jednotlivych rodd nebo druh(l. Samoziejmeé existuje jista variabilita v tom,
jak vlakna mohou vypadat, jak budou stocena, nebo jak se budou ohybat. Takovéto
zmény tvarl jsou ovlivnény vlastnostmi pfiénych prepazek uvniti vlakna. Obecné
vSsak Ize konstatovat, ze tvar bunky nebo vlakna samotného je dobrym

taxonomickym znakem (Komarek a Anagnostidis 1988).

Dal$im, velmi ndpomocnym znakem pro determinaci jednotlivych druht je morfologie
apikalnich bunék, které nabyvaji nejriznéjsich tvart. Buriky mohou byt rizné
Spicaté, zahnuté, zakulacené nebo rozsifené. Tyto tvary jsou vyuzitelné jako
taxonomicky znak pro determinaci.

Tyto znaky jsou dulezité hlavné pro dospéla vidkna sinic. DUlezité je také zkoumat
tento znak v rozsahu celé populace, vzhledem k mozné pfirozené variabilité

(Komarek a Anagnostidis 1988).

DalSim pro sinice velmi typickym utvarem je jejich bunécna sténa. Sinice na svém
povrchu tvori bakterialni bunéénou sténu. Ta ma specifické slozeni, podle kterého
|ze bakterie obecné délit Gramovym barvenim na grampozitivni a gramnegativni. Pro
vétsinu sinic ma podobnou stavbu ze 3-4 vrstev a témér identické slozeni (Komarek
a Anagnostidis 1986) .

U sinic je sloZzena z vrstvy peptidoglykanu, mureinu a vrstvy liposacharidd

(Komarek a Anagnostidis 1986).

Pri barveni se barevny komplex Lugolova roztoku a krystalové violeti vyplavi
alkoholem, a buriky se barvi safraninem na €erveno. Bunécna sténa sinic je ¢asto
perforovana cetnymi prohlubnémi / péry, které slouzi burnce jako mista, skrze které
prochazi cytoplazmaticka membrana a je tak v kontaktu s vnéjsi vrstvou bunécné
stény. Okolo bunééné stény sinice vytvari slizovy obal, ktery dodatec¢né chrani bunku
(Castenholz 2015).
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Mezi dalsi velmi dllezité morfologické znaky patfi zpUsoby rozmnozovani a tvorba
rozmnozovacich fragmentl nebo stadii.

Sinice se rozmnozuji hlavné vegetativné, délenim. U sinic jesté nikdy nebyl
pozorovan pohlavni zpusob rozmnozovani. Pribéh déleni je pro vétsinu druht
stejny. Plazmalema a vrstvy bunécéné stény se centripetalné zaskrcuji, az dojde k

rovnomeérnému nebo nerovnomérnému rozdeéleni na 2 buriky.

RozmnoZovani délime dle jeho orientaci viéi rovindam buriky. Klasickym typem
rozmnozovani je rovnhomérné déleni. Timto délenim vznikaji dvé dcefiné buriky,
které jsou podobné mateiské burice. Déleni mlze probihat ve tfech na sebe
kolmych rovinach a jeho vysledkem byvaji krychlové kolonie (Komarek a
Anagnostidis 1999).

Druhym typem rozmnozovani je asymetrické déleni. V podstaté se jedna o
modifikaci predchoziho, pravidelného déleni. Rozdil spoCiva v tom, ze se pfi déleni
obCas posune rovina, ve které deleni probiha. Takto ze stfedu vychylena rovina ma

za nasledek vznik rizné velkych bunék (Komarek a Anagnostidis 1999).

Tretim typem je déleni nepravidelné. Pri tomto déleni se vSe odehrava normalne,
akorat roviny, ve kterych se burika déli, nejsou orientovany nijak podle os bunky.
Takto vzniklé buriky vétS$inou dorostou do puvodni velikosti, ale méné ¢asto pak do
puvodniho tvaru. Takto mnozici se organismy vétSinou maji kolonie, které jsou
nepravidelné. V nékterych pripadech se mohou burnky ukladat do fad (Komarek a
Anagnostidis 1999).

Mezi posledni dva typy rozmnozovani patfi mnozeni pomoci exocytl. Jedna se o
malé bunky, které vznikaji prave pfi asymetrickém déleni. Exocyty se mohou
oddélovat od bunék puvodnich individualné nebo v fadach. Takovéto bunky se budto
oddéli od materské buriky a pfichyti se k substratu, nebo zlstavaji pfichyceny k

vrcholu matefské bunky (Komarek a Anagnostidis 1999).

Poslednim zplsobem je déleni pomoci nanocytl a baeocytu. Toto déleni je

charakteristické tim, ze probiha nekolikrat po sobé a materska burnka se tak déli na
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vétsi pocet dcefinych. Tento zpusob déleni je oCividné vysledkem nékolikanasobné
duplikace genetické informace pfed samotnym délenim bunky (Komarek a
Anagnostidis 1999).

Obecné se tedy da fict, ze kokalni sinice se mnozi pomoci samostatnych bunék,
shluky bunék obalenych slizovym obalem, nebo napfiklad rozpadem kolonii na
jednotlivé bunky. Rizné charakteristické zmény rozmnozovani jsou

charakteristickymi znaky pro jednotlivé druhy (Komarek a Anagnostidis 1999) .

Mezi dalS$i vyznamné morfologické struktury patfi také hormogonie, akinety,

heterocyty a aerotopy.

Heterocyty jsou specialni bunky slouzici k fixaci vzdusného dusiku. Tento v pfirodé
bézny prvek je limitujicim faktorem pro autotrofni organismy. Proto pfi jeho
nedostatku cyanobakterie tvofi heterocyty. Fixace probiha diky enzymu nitrogenaza,
bobovitymi rostlinami. Fixace je energeticky naro¢na a musi probihat v anaerobnich
podminkach. Proto se v heterocytech nachazi také leghemoglobin, ktery pevné vaze
kyslik a zajistuje tak anaerobni prostredi. Vysledkem je amonny iont, ktery sméfuje

do metabolismu bilkovin.

Akinety jsou specialni bunky, které slouzi sinicim k pfetrvani nepfiznivého obdobi.
Jedna se o formu spory, ve které sinice uklada velké mnozstvi zasob, které nasledné
vyuziva v pfipadeé nepriznivych podminek. Diferencuji se z vegetativni bunky.
Dochazi k obaleni puvodni bunééné stény dalsi tlustou sténou. Toto dodava
akinetam zasadni schopnost pretrvavani v nejriiznéjsich nepfiznivych podminkach,
jako napriklad sucho, mrazy a také schopnost dlouhodobé prechovavat zasobni
latky. Akinety pozdéji mohou slouzit k vegetativnhimu rozmnozovani (Castenholz
2015).

Hormogonie jsou pohybliva vlakna spojena slizem, tvorfena vlaknitymi sinicemi.
Vzhledem se Casto liSi od vegetativnich bunék. Vznikaji pfi vegetativnim
rozmnozovani, nebo pokud jsou organismy vystaveny néjakému stresu ve svém

okoli. Retizky jsou tvofeny 5-15 burikami, které maji asto mensi primér nez bunky
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pro tvorbu symbiotickych vztahl mezi sinicemi a rostlinami, které vyuzivaji
cyanobakterie jako symbioticky zdroj dusiku. Tvorba hormogonii je ovladana skrze
hormony, které vylucuji rostliny, pfipadné synchronizaci s urCitymi cykly zivotniho
prostredi (Herdman a Rippka 1988), (Wikipedie 2022).

Dalsi specifickou nebunécnou strukturou pro sinice jsou aerotopy. Ty se vyskytuji u
téch sinic, které tvori vodni kvét. Jak jiz nazev napovidg, jedna se o vacek naplnény
plyny, ktery nadnasi buriku na vodni hladiné a umoznuje ji vznaset se ve vodnim
sloupci. Jejich sténa je sloZena z proteinl a je propustna pro vSechny ve vodé

rozpustené plyny (Walsby 1975).
2.2 Taxonomie

Taxonomie je disciplina, ktera se zabyva obecnou klasifikaci organismu. Stejné jako
samotna taxonomie, prodélaly vyvoj také jeji klasifikaéni metody, postupy a systémy.

Proto je nutné si taxonomii sinic pfedstavit v rznych historickych kontextech.

Taxonomickeé klasifikaéni metody jsou hlavnim prvkem rozvoje této discipliny. Prvni
systémy klasifikace, at’ uz rostlin, zvifat nebo i sinic, byly zalozeny Cisté na jejich
morfologii. To znamena na jejich vnéjsi podobnosti, Casto pouze v jednom znaku.
Dal$im krokem ve vyvoji klasifikaénich systému byly systémy, které stale
porovnavaly organismy na zaklade jejich vzhledové podobnosti, ale nove jiz v
nékolika kritériich sou¢asné. Poslednim stupném klasifikaénich systému jsou takové
systémy, které jsou zalozeny na pfibuznosti organismu. Pfibuznost jednotlivych
druh( se vSak tézko zkouma skrze vnéjsi znaky, ty mohou byt totiz ¢asto zavadéjici.
Proto se v modernich klasifikacnich systémech vyuziva genovych analyz. Tyto
metody vyuzivaji postupy, které porovnavaji genetické informace organismu a

hodnoti jejich podobnost, na zaklade ¢ehoz se nasledné tvori systémy.

Pri pohledu na vyvoj systému sinic zjistime, ze se jedna o velmi proménlivou
zalezitost. Prvni systémy pochazi priblizné z pocatku 19 stoleti. Prvnim celistvejsi
systém dnesniho typu byl vypracovan v roce 1925 Lotharem Geitlerem. V prvni verzi

rozdélil sinice do 7 skupin, a to konkrétné Chroococcales, Entophysalidales,
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Pleurocapsales, Dermocarpales, Siphononematales, Nostocales a Stigonematales.
O 7 let pozdéji byl vSak pfijat systém, ktery celou oblast sinic délil na pouze 3 oblasti
- Chroococcales, Chamaesiphonales a Hormogonales. Tento systém byl o 10 let
pozdéji pfepracovan a jeho roz¢lenéni bylo zménéno na 4 skupiny - Chroococcales,
Dermocarpales, Pleurocapsales a Hormogonales. V této formé byl systém pouzivan

s drobnymi modifikacemi pres 20 let (Komarek et al. 2014).

Obrovské zmeény v klasifikacnich systémech pfinesl pravé rozvoj elektronové
mikroskopie, molekularnich a genovych analytickych metod. Systémy se béhem let
pomérné hodné ménily, uplathovalo se hodné rlznych pfistupl ke klasifikaci
(Komarek et al. 2014).

Jeden z plvodné pouzivanych systémU pochazi z roku 1985. Prace déli systém na 4
skupiny, a to konkrétné: Chroococcales, Oscillatoriales, Nostocales a
Stigonematales.

Chroococcales, jsou charakterizovany jako jednobunécné nebo kolonialné zijici
organismy, které postradaji schopnost tvofit prava vlakna. Déleni bunék probiha v
jedné, dvou nebo tfech na sebe kolmych rovinach. Tento fad byl tradi¢né dale délen
na dvé Celedi, a to konkrétné Chroococcaceae a Entophysalidaceae. Hlavni rozdil
mezi témito dvéma skupinami potom spocival v rizné morfologii jejich kolonii, kde
Chroococcaceae tvori vétsinou nepravidelné kolonie, kdezto Entophysalidaceae

tvori kolonie pravidelné (Komarek a Anagnostidis 1986).

Sinice radu Oscillatoriales jiz vykazuiji relativné slozitou charakteristiku. Sledujeme u
nich ¢etna morfologicka kritéria jako napr. slizové pochvy, morfologie terminalnich
bunék, tvary samotnych viaken, morfologické variace v pfirodé€, vétveni nebo typy
pohybu. Nicméneé existuji zde rody, u nichz neni mozné, i pfes peclivé studium
morfologickych znaku, spolehlivé determinovat taxony na Urovni druhu nebo
dokonce spolehlivé odlisit podobné rody mezi sebou, bez pouziti dalSich metod. Tato
skryta variabilita v sou¢asné dobé komplikuje taxonomickou praci. DalSim
komplikujicim kritériem je odliSné chovani sinic za laboratornich podminek a

v pfirodé, kdy se morfologicka variabilita mUze liSit s ohledem na podminky rustu.
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Sinice radu Nostocales by se daly charakterizovat jako vlaknité organismy, tvofici
hormogonia, obalené vyraznou slizovou pochvou. Déleni vzdy probiha pouze v
jedné roviné po podéiné ose vlakna. Dalsim charakteristickym znakem je schopnost
tvofit heterocyty a akinety. Vyznamnym znakem je absence pravého vétveni. V
neposledni rad€, nékteré rody z tohoto radu disponuji schopnosti se neprave vétvit
(Komarek a Anagnostidis 1989). Obecné je tento fad déleny na 4 Celedi a to
konkrétné Scytonemataceae, Microchaetaceae, Rivulariaceae a Nostocaceae. Tyto
Celedi se lisi svym vétvenim, produkci hormogonii a obecné vzhledem svych viaken

(Komarek a Anagnostidis 1989).

Sinice radu Stigonematales jsou charakteristické slozitou stavbou vidken, kde se
bunky vyskytuji v jedné, dvou nebo vice fadach vedle sebe. Pro Stigonematales je
charakteristické déleni bunék probihajici ve vice nez jedné roviné. Déleni bézi v
rovinach, které jsou kolmé, podéiné a Sikmé k podélné ose vlakna. Vlakna jako
takova se skladaji z trichomu a jejich slizovych oball, které dohromady tvofi jeden
celistvy organismus. U sinic této skupiny najdeme pravé vétveni. Dalsim znakem je
hojna pritomnost heterocytll a fragmentace trichomu kvili rozmnozovani.
Stigonematales jsou déleny na 4 Celedi, Chlorogloeopsaceae, Capsosiraceae,
Stigonemataceae a Fischerellaceae. Tyto Celedi se od sebe navzajem lisi napfiklad
v diferenciaci primarnich a sekundarnich vétvi, morfologii hlavnich a vedlejSich vétvi,

zpUsoby mnozeni a pfitomnosti heterocytll (Komarek a Anagnostidis 1990).

Jeden z novéjsich systému déli do 9 fadl, coz je vyrazné rozsifeni oproti plvodnim
systémum (Komarek et al. 2014). Tato vyrazna zména je podporena molekularnimi
metodami, které odhalily pomérné komplikovanou strukturu evoluénich vztah( mezi

jednotlivymi skupinami.

Prvni skupinou jsou Gleobacterales. Jedna se o malou skupinbu s dvéma druhy.

Zajimavosti této skupiny je, ze postradaji thylakoidy (Komarek et al. 2014).

Synechococcales jsou skupinou, ve které se vyskytuji sinice, které ziji jako
samostatné bunky, i v koloniich a také vlaknité organismy. SpoleCnym znakem této
skupiny je pfitomnost parietalnich thylakoidd. Bohuzel vSak v tomto systému tato

skupina neni fazena jako monofyleticka (Komarek et al 2014).
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Treti skupinou jsou Spirulinales. Sinice této skupiny jsou charakteristické tvarem
svych trichomu, které pfipominaji Sroubovici nebo zavit. Spirulina jako takova je
uzasnym prikladem organismu, jehoz pozice byla molekularnimi metodami zcela
zménéna v systému. Dlouhou dobu se predpokladalo, ze Spirulina patfi do
Synechococcopycidae, avSak az po precteni celého genomu tohoto organismu se

zZjistilo, ze se jedna o uplné samostatnou skupinu (Komarek et al. 2014).

Ctvrtou skupinou jsou Chroococcales. Tato skupina je oproti starym systémim
znacné redukovana. Ve starSich publikacich sem totiz byly fazeny vice méné
veskeré kokalni sinice. V tomto fadu se vsak stale nachazi velké mnozstvi zastupcu,
ke kterym se velmi obtizné obstaravaji pouzitelna data a tak je nutné se dale

vénovat vyzkumu tohoto fadu (Komarek et al 2014).

Patym fadem v tomto systému jsou Pleurocapsales. Jedna se o pravdépodobné
monofyletickou vyvojovou vétev. Problém vsak nastava u této skupiny v obtiznosti
jejich izolace do ¢istych kultur. PFi absenci &istych kultur organismu je potom témér

nemozné ziskat pouzitelna data pro genové analyzy (Komarek et al. 2014).

Sestym Fadem v tomto systému jsou Oscillatoriales. Tento Ffad obsahuje prevazné
kokalni sinice, které se zdaji byt jakousi pfechodnou kategorii mezi Chroococcales a

Oscillatoriales (Komarek et al. 2014).

Sedmou skupinou tohoto systému jsou Chroococcidiopsidales. Tito zastupci se
vyznacuji svou schopnosti pfebyvat v extrémnich podminkach. Ve starSich
systémech byly také razeny do skupiny Pleurocapsales, az na zakladé genovych
analyz se ukazalo, ze by podobné jako v pfipadé rodu Spirulina mély dostat

samostatnou skupinu (Komarek et al. 2014).
Poslednim fadem v tomto systému jsou Nostocales. Tato skupina obsahuje velké

mnozstvi velmi diverzifikovanych prevazné vlaknitych organismu. Pro tento fad je

typicka tvorba akinet a heterocytl (Komarek et al. 2014).
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Prudka zména v klasifikaci sinic nastala béhem pouhych deviti let. V systému, ktery
navrhli Strunecky a kolektiv (Strunecky et al. 2023) je vidét propastny rozdil mezi

pocty radu sinic, oproti systému vydanému v roce 2014.

V tomto nejnoveéjsim systému jiz najdeme 20 radu sinic. Takovyto narust je zplsoben
tim, Ze autofi systému z roku 2014 vypustili revizi polyfyletickych taxonu, které byly v
novém systému zrevidovany (Strunecky et al. 2023). Revizi polyfyletickych taxonu
vznikly dva nové fady sinic, a to konkrétné Gloeomargaritales (Moreira et al. 2017) a
Theromostichales (Komarek et al. 2020). Rozvoj systému je velmi zavisly na rozvoji
molekularnich metod. Pravé i v tomto pripadé je mozné presnegjsi prezkoumani

pravé z divodu stale rostoucich moznosti vyuzivani genovych metod.

Pri detailngjSim pohledu na novy systém zjistime, ze v této praci byly popsany
organismy sesterské sinicim. Jedna se o nefotosyntetizujici bakterie
Vampiriovibrionia. Bakterie tvofi malé, tyCinkovité zahnuté nebo kokalni burky o

Vv

jsou nutné pro fotosyntézu (Strunecky et al. 2023).

Dals$im novym fadem jsou Thermostichales. Jedna se o relativné maly rad
organismu, které silné profituji ve velmi teplych podminkach, jejich horni hranice

teploty se mUze dostat az k 70 °C (Strunecky et al. 2023).

Aegeococcales jsou dalsSim nové vytvofenym fadem. Jedna se o malou
monofyletickou skupinu, tvofici vyhradné tyCinkovité tvary bunék. Mezi dalsi takto
nové vytvorené rady patfi napfiklad i Pseudoanabaenales. Takovyto fad byl vyClenén
prevazné kvUli nejasnostem v taxonomii podobnych viaknitych organismu. Vyélenéni
Pseudoanabaenales by tedy mélo predejit zbyteChym chybam v taxonomii

pfibuznych organismu (Strunecky et al. 2023).

Dalsi dva nové rady jsou Gloeomargaritales a Acaryochloridales. Gloeomargaritales
jsou organsimy tvorici tyCinkovité bunky, obsahujici parietalni thylakoidy a
anorganické inkluze pozorovatelné v cytoplazmé. Organismy byly popsany v

pramenech s alkalickym pH. Druhym novym fadem jsou potom Acaryochloridales.
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Sinice jsou jednobunééné, s primeérem bunky okolo 3 um. | v tomto pfipadé se zde

vyskytuje parietalni usporadani thylakoidl (Strunecky et al. 2023).

Dalsi nové popsanou skupinou jsou Prochlorotrichales. Jedna se o fad, ktery
obsahuje vyhradné vlaknité planktonni organismy, které umi syntetizovat chlorofyl-b.
Vlakna téchto organismu jsou nepohybliva a obsahuji aerotopy, které jim umoznuiji

se vznaset ve vodnim sloupci (Strunecky et al. 2023).

Nodosilineales je fad obsahujici také prevazné vlaknité organismy, jejichz viakna
jsou Siroka do 2 um. Stejné jako nékteré ostatni rady, i sinice fazené sem obsahuji

parietalné usporadané thylakoidy (Strunecky et al. 2023).

Mezi dalsi nové popsané fady patfi také Oculatellales, Leptolyngbyales,
Geitlernematales, Desetrtifiliales, Microcoleaceae, Aerosakkonemataceae,
Coleofascicolales, Gomontiellales a Chroococcidiopsidales (Strunecky et al. 2023).
VSechny tyto rfady byly vyClenény z pfedchozich na zakladé pravé genovych metod.
Vyzkum fylogeneze sinic jisté neni jesté u konce. U spousty druht je velmi obtizné
sehnat pouzitelna data, at uz z dlvodu jejich obtizné kultivace, nebo obtizné

laboratorni zpracovatelnosti.

Pfi pohledu na vSechny 3 popsané systémy a jejich porovnani jako celku, je zcela
patrné, ze i pres to, ze mezi nimi neni zadna extrémné velka casova propast, jejich
struktura je uplné odliSna. Samoziejmy rozdil mezi nejstarSim systémem a zbylymi
dvéma systémy je jasny. Systém z roku 1985 je stale zalozen na morfologii
organismU - tedy na jejich vzhledu, kdezto systémy z roku 2014 a 2023 jsou
postaveny okolo molekularnich a genovych metod. To pouze potvrzuje fakt toho, ze
tempo vyvoje vyzkumnych metod je nezmérné, a systém, ktery povazujeme dnes za

spravny, muze byt za 10 let povazovan za extrémné zastaraly.

Jistotou v8ak zUstava, Ze kladogram sinic nezlstane stejny, tak jak ho zname ted.
Do budoucna se da predpokladat dalsi rozvoj vyzkumnych metod, ktery bude
postupné prinaset dals$i a dalsi poznatky o organismech a jejich vzajemni

pribuznosti.
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2.3 Diverzita a ekologie

Jak je znamo, sinice jsou organismy kosmopolitné rozsifené. Maji obrovskou
schopnost se adaptovat na nejriznéj$i prostiedi a stresy, a prezit tak i v
podminkach, ve kterych to zadné jiné nam znamé organismy nedokazi. Tato
vlastnost se sinicim prisuzuje prave diky jejich extrémné dlouhému vyvoji. Vybrat
typicky habitus, ktery sinice obyvaji, je velmi tézké, vzhledem ktomu, ze jsme
schopni je nalézt od polarnich pustin v Antarktidé, pres bézné vodni a terestrialni

niky az po termalni prameny s velmi vysokou teplotou (Gaysina 2019).

Mezi zasadni schopnosti, které velmi podporuji diverzitu sinic v celém svété, patfi
urCité schopnost fotosyntetizovat, fixovat vzdusny dusik nebo napfiklad schopnost
se vznaset ve vodnim sloupci. Pravé diky tomuto se umi sinice pfizpusobit na tolik

rlznych at’ uz pfiznivych nebo nepfiznivych prostfedi a podminek (Gaysina 2019).

Jednim z nejvétsich habitatl, které sinice obyvaji, jsou morfe a oceany. Sinice Zijici v
téchto prostfedich Ize rozdélit do 2 zakladnich skupin a to konkrétné na planktonni
sinice, které se volné vznasi ve vodnim sloupci a bentické zastupce, které ziji
prisedle u dna (Fogg et al. 1973). Planktonni sinice vyuzivaji aerotopl k vznaseni.
Stejné jako na sladkovodnich plochach, i zde mohou pfi vhodnych podminkach
(dostatek svétla a zivin) tvofit vodni kvéty (Sellner 1997). V pfipadé bentickych
organisml se velmi ¢asto jedna o vlaknité sinice, které se pohybuji klouzavym
pohybem (Hoiczyk 2000). Skupiny téchto organismU ¢&asto tvofi husté porosty
kobercového charakteru, které se tvofi pravé na rlznych sedimentech a dalSich
vhodnych podlozich (Stal 1995).

Mezi dalSi dobfe znamé habitaty, ve kterych se sinicim dafi, jsou sladké vody. Stejné
jako v mofi, i ve sladkych vodach muzeme spatfit hned nékolik typU stratégu, co se
tyCe zplsobu prezivani (Mur et al. 1999). Stejné jako v mofich a oceadnech, i zde
najdeme planktonni formu zivota. Autotrofni pikoplanktony pak predstavuji hlavni
primarni producenty jak v oceanu, tak ve sladkych vodach (Callieri 2002).
Pikoplankton sestava primarné ze sinic, jejichz bunky nepresahuji velikost 3 um
(Ivanikova et al. 2007). Do sinicového pikoplanktonu pak rfadime sinice, které jsou

jednobunécné a samostatné zijici nebo sinice tvorici mikrokolonie. Jednobunééné
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druhy preferuji velka oligotrofni jezera, kdezto druhy tvofici mikrokolonie preferuji

teplejsi, mél€i a na ziviny bohatsi vody (Callieri 2010).

| v pfipadé bentickych druh( se opét stejné jako v mofich tvofi kobercim podobné
porosty (Mur et al. 1999). Relativni novinkou vsSak je, ze pokud se jedna o stojaté
vodni plochy, narosty ze dna po jisté dobé vystoupaji na hladinu (Komarek 2003). V
téchto bentickych ekosystémech se také vyskytuji sinice, které produkuji toxické
latky (Gaysina 2019).

Dal$im habitatem, ktery je bézné obyvan sinicemi, je suchozemské pudni prostredi.

Sinice, které Ziji v pudé, jsou ovlivnény jinou sadou faktorll nez sinice Zijici ve
vodnim prostredi. Mezi hlavni patfi vihkost a teplota pldy, textura/ zrnitost, pH,
koncentrace soli (Gollerbach a Shtina 1969), zivin a v neposledni fade také biotické
interakce (Metting 1981). PFi vyzkumu bylo zjisténo, Zze diverzita sinic v pudé je
razantné ovlivnéna podminkami mikroprostiedi. Pfi vyzkumu na jiznim Uralu bylo
zjisténo, ze praveé vihkost a heterogenita prostredi jsou pro sinice hlavni faktory,

které ovliviu;ji jejich distribuci v prostredi (Gaysina et al. 2018).

Ve velmi suchych oblastech jako jsou pousté Atakama a Sahara, jsou krusty tvofené
pfevazné sinicemi, kdezto v oblastech ne tak aridnich, prevladaji liSejniky
(Gollerbach a Shtina 1969). Krustou je mySlena vrstva substratu, ktery je schopen
drzet vodu, ktery je nasledné drzen pohromadé pomoci sinic, hub, liSejniki a mecht
(Johansen 1993).

Rozdilné se sinice chovaji v temperatnim klimatu, kde je dominantnim krajinnym
typem les a travnata louka. Vyzkumy bylo zjis§téno, Ze sinice se v lesnich pudach
vyskytuji velmi zfidka. Kdyz uz se v lese sinice vyskytuji, jejich diverzita velmi
znacné zavisi na typu lesa. Pro porovnani, pfi vyzkumu v Ardenskych lesich v Belgii,
byly nalezeny 2 druhy (Hoffman et al. 2007), pfi vyzkumech na jiznim Uralu v oblasti
boredlnich lesu bylo nalezeno 39 druhl a v oblasti lesostepi 24 druht (Gaysina et. al
2018). Z téchto Cisel pomérne jasne vyplyva, ze slozeni vegetace lesa ma velky vliv

na vyskyt sinic v jeho ptdach.
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Na rozdil od spousty jinych organismU, jsou sinice schopny velmi efektivné prezivat
v prostredich, ktera by se dala oznacit jako silné stresova nebo pro jiné organismy

absolutné neobyvatelna.

Do této kategorie by se jisté dal zaradit vulkanicky popel. Po vybuchu sopky
Krakatoa v roce 1883 byl provadén vyzkum, ktery zjistil, ze v tomto substratu
prevladaji vlaknité sinice (Treub 1888). Toto neni ojedinély pfipad vyskytu sinic na
takovychto substratech. V roce 1973 doslo k explozi vulkanu Tyatya na Kamcatce.
Dle provedenych analyz byl vyvrzeny substrat sterilni, a zaroven netoxicky pro sinice
(Kuzyakina 1983). O 7 let pozdéji, nasli vyzkumnici 4 druhy sinic u vyduchu horkych
par o teploté 50-70 °C (Shtina et al. 1992).

Obecné se tedy da fict, Ze sinice najdeme v celém prufezu habitatd na vsech
kontinentech svéta. Co se jejich podminek vyskytu tyCe, je pro sinice stejné jako pro
jiné fotoautotrofni organismy dUlezity obsah dusiku a fosforu v prostfedi. Tyto dvé
latky jsou takzvanymi limitujicimi faktory. V moment, kdy je dosazeno optimalnich
teplotnich a svételnych podminek, sinice jsou limitovany v podstaté pouze témito
dvéma faktory (Berg 2015). Na jakékoliv jiné nedostatecné podminky se sinice

dokazi adaptovat.

Obsah fosforu a dusiku ve vodach silné souvisi s pojmem eutrofizace, pfi kterém
jsou vody obohacovany o ziviny, hlavné o dusik a fosfor, které jsou limitni faktory pro

existovani spousty organismu. Eutrofizace velmi razantné souvisi s lidskou ¢innosti.

Znacnym antropogennim zdrojem fosforu jsou fosfatové praci prostredky a
fosfore¢nanova hnojiva. Vypousténim odpadnich vod obohacenych praveé o tyto
fosfaty nebo vymyvanim z poli hnojenych fosforeCnanovymi hnojivy nasledné

dochazi ke zminéné eutrofizaci (IRZ 2021).

To samé plati i pro dusik. Dusik je stejné jako fosfor nedilnou soucasti vSech zivych
organismuU. Mezi hlavni antropogenni zdroje patfi ve velké mife dusikata hnojiva,
ktera jsou hojné pouzivana zemedélci ve vSech koutech svéta. Vymyvani téchto
latek z pudy pri destich pak vede, stejné jako v pripadé fosforeénanovych hnojiv, k

jejich splavovani do vodnich tokl a eutrofizaci vod.
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Tyto eutrofizované vody v kombinaci s pfiznivymi svételnymi a tepelnymi

podminkami pak nabizi naprosto idedlni misto pro radikalni pfemnozeni sinic, které

nasledné zpusobuji vodni kvéty.
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3. Sinice ve vyuce

Sinice jsou neodmyslitelnou soucasti vyuky. Jejich misto ve vzdélavani je pevné
zarazeno v sekci prokaryotnich organismuU. Probiraji se vétsinou s celkem bakterii

jako relativné doplnkova informace.

Pri pohledu do ramcového vzdélavaciho planu pro gymnazia je patrné, ze sinice
nejsou v samotném programu ani zminény, pouze zarazeny pod vétsi skupinu
prokaryotnich organismu. Pfi nahlédnuti do ramcového vzdélavaciho planu pro
prirodovédna lycea, ve kterém na rozdil od jinych planu strednich odbornych skol,
byly sinice vyClenény a byly zavedeny pojmy tykajici se jejich symbidzy s houbami a
rozdily v anatomii mezi sinicemi a bakteriemi. Otazkou zUstava, zda je potfeba v
bézném vSeobecném vzdélavani zasazovat sinice jako samostatnou oblast

vzdélavacich programu.

Dalsi kapitolou jsou samoziejmé zakladni Skoly. Zde je charakter vzdélavani logicky
Uplné odlisny. Zaci zakladnich $kol si zde buduji obecné zaklady pro budouci
vzdélavani. Pri zkoumani vzdélavaciho planu jsem opét na sinice vibec nenarazil,
coz je zde pochopitelné. V planu pro zakladni Skoly se, stejné jako v tom pro sSkoly
stfedni, vyskytuji pouze zaklady o prokaryotnich organismech, pod které se velmi
struéné zahrnuly i sinice. Pro zaky zakladni skoly je velmi dllezité, aby se naudili

uplné zaklady a pfipravili se tak na budouci vzdélavani.
3.1 Sinice ve vyuce na zakladni Skole

Na zakladnich skolach je situace samozrfejmé odlisna od situace na Skolach
stfednich. Zaci na zakladnich $kolach nemaji tak velké znalosti a ani zkusenosti, o
které by se dalo ve vyuce opfit, a proto je jasné€, ze vyuka zde bude probihat ve
velmi malém rozsahu. Pro zaky je zde nutn€, aby nejdfive vybudovali dostate¢né
silny zaklad k pochopeni pfirody, na kterém budou moci pozdégji stavét v budoucim

studiu.

Kapitola o sinicich v u€ebnici Hravy pfirodopis nakladatele Taktik pro 6. tfidu

obsahuje pro zaky vice nez dostatecny prehled nezbytnych znalosti.
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Kapitola je samoziejmé velmi zjednodusena a obsahuje skuteéné pouze zakladni
informace o sinicich, zplusobu rozmnozovani a jejich habitatech. Dale je doplnéna o
zajimavosti, jako napfiklad vodni kvét a nékolik zastupct s fotografiemi. V kapitole

nechybi ani zminka o stromatolitech a teorii vzniku chloroplastl a mitochondrii.

V tomto rozsahu jsou informace skuteéné dostacujici. Jak jsem zminil jiz vySe, pro

vvvvvv

je velmi hezky zpracovana, doplnéna o pekné fotky a délena na prehledné casti.

Prakticka vyuka v tomto pfipadé by se pravdépodobné realizovala pomérné slozité,
vzhledem k tomu, ze zaci zakladnich skol nemaji pfili§ mnoho zkusenosti s
mikroskopovanim a tak by bylo slozité uskute¢nit napfiklad pozorovaci cviceni,
vzhledem k pfistrojové naroénosti pfipravy Cistych vzorkd. Dal$im faktem zUstava,
ze spousta zakladnich skol neni ani vybavena potfebnou mikroskopickou technikou,

ktera by byla pro takové cviceni treba.
3.2 Sinice ve vyuce na stredni Skole

Vyuka biologie i znalosti studentl jsou na stfedni skole samoziejmé UpIné jinde.
Studenti jiz maji kompletni zakladni vzdélani a pedagogové se tak mohou opirat o
jejich predeslé zkusenosti a vedomosti ze zakladnich Skol. Z mé relativné Cerstve
zkuSenosti bych rekl, ze by se mohla rozsifit. Pfi pfezkoumani ucebnice biologie,
kterou jsem pouzival pfi studiu na gymnaziu, jsem zjistil, ze sinicim je zde vénovano
obsahové asi polovina A5 stranky. V tomto textu je pékné shrnuta zakladni podstata
sinic jako takovych. Ale si myslim, ze drobnym obsahovym rozsifenim by mohlo byt

predano zakum vice zajimavych informaci.

Co se obsahove struktury ty€e, v u€ebnici Biologie pro gymnazia (Jelinek a Zichacek
2008), kapitola sinic je logicky zafazena do celku prokaryota. V uvodni kapitole
prokaryota jsou nejdrive popsana obecna fakta o této skuping, jako napfiklad, ze
netvori funkeni organely, nasleduje popis burky a jeji struktury. Dalsi kapitolou jsou
bakterie obecné, stejné jako v predes|é kapitole se i zde pohybujeme od obecnych
informaci k tém konkrétnéjsim. Ke konci kapitoly se vyskytuje prehled nejrliznéjsich

tvart bunék, s prehlednou ilustraci.

28



Po této kapitole jsou zarazeny samotné sinice, které jsou sice shrnuty velmi struéné,
zato vSak velmi vystizné. Kapitola zaCina opét obecnym popisem skutecnosti a

faktu, které se vyskytuji v burkach sinic. Ve zkratce jsou popsany barviva obsazena
v sinicich, na které navazuje odstavec o tvarech bunék sinic, jejich rozmnozovani a

zvlastnosti - jako napfiklad akinety a hormogonia. Cela kapitola je zakonCena

nékolika zajimavostmi.
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4. Metodika prace

Mezi metody mé prace patfil sbér vzorkl na lokalitach, jejich foceni v pfirodni formé,
kultivace na tekutych zivnych mediich, kultivace na agarovych mediich, precisténi na

kultivaéni desce a izolace do ¢istych kultur, foceni kultivovanych vzorku.
4.1 VVybér lokalit

Pri vybéru lokalit jsme se po poradé s vedoucim prace dohodli, ze budu vzorkovat
narosty na vétSich i mensich vodnich plochach, které by mély obsahovat velké
mnozstvi jak vodni vegetace, tak vegetace napadané nebo odumrelé, ktera lezi ve

vode.

Tato kritéria splnovalo 17 lokalit (Priloha 1), ze kterych jsem nakonec odebiral vzorky
jak vody pro planktonni sinice, tak vzorky narostl na vodni vegetaci nebo kmenech.
Obvykle se jedna o stfedné velké nebo malé jezirkal/ rybniky. Odbéry vzorku byly
provadény od vstupu k vodni plose. V pfipadé vodnich ploch, ke kterym byl obtizny
pfistup, byl odbér proveden tam, kde to bylo mozné. Specificky postup pro vybér
samotného mista k odbéru nebyl zadny. Odbér byl provadén pipetou - odsati vody a
narostl z povrchu, nebo oskrab skalpelem z povrchu vegetace. Vzorky byly

uchovavany ve sterilnich zkumavkach.
4.2 Foceni pfirodnich vzorki

Pfi foceni vzork( jsem pouzival mikroskop Zeiss PrimoStar s kamerou spojenou s
PC. Foceni probihalo skrze imerzni objektiv se 100X zvétSenim (Pfiloha 2). Fotil
jsem vzorky v klasickém vodnim preparatu. Pri foceni jsem nepouzival zadné barvici

techniky.
4 3 Kultivace v tekutém médiu

Pfirodni vzorky bylo nutné umistit do tekutého zivného média-Z (Staub 1961). V
tomto mediu maji sinice vSechny potfebné mikro a makro prvky a tak mohou rlst
jako nikde jinde. Pri praci s médiem je nutné dbat na sterilitu pracovniho prostredi,
proto se vesSkera prace provadi v laminarnim boxu. Médium se nalije do sterilni

Petriho misky a nasledné se sterilni pipetou pfenese pfirodni vzorek pfimo do
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meédia. Miska se nasledné zavie, zatdhne se parafimovou folii, ktera zamezi
zbyte€nému vyparovani vody z média a umisti se do fytotronu na pfiblizné 2 tydny.

Po uplynuti této doby mUzeme pozorovat prvni narUsty sinic.
4.3 Kultivace v agarovém meédiu

Priprava agarového média spociva v tom, ze do tekutého média-Z pfidame agarovy
prasek (1,5%) a nasledné jej rozvarime v autoklavu. Horky roztok pak nalejeme do

sterilni Petriho misky a nechame vychladnout.

PFfi pripravé vzorku pro kultivaci, jsem z vzorkl z tekutého média pomoci
mikrobiologického oCka prenesl ¢ast tekuté kultury na agar, proved| roztér tak, aby
narostené kolonie byly od sebe vzdalené dostatecné na to, aby je bylo mozné
izolovat. Misky jsem zavrel, zatahl parafiimem a umistil do fytotronu. Prvni narUsty

byly pozorovatelné po priblizné 10-12 dnech.
4 .4 Precisténi na kultivaCni desce

Pri této metodé jsem opét vyuzil tekutého zivného média o obvyklém slozeni, které
jsem popsal na zacatku této kapitoly. Tentokrat ovéem bylo médium preneseno do
kultivacni desky, ktera ma 24 kultivacnich jamek. Nasledné jsem pod binokularni
lupou prohlédl agarové vzorky a fixem ze spodu na misku oznacil kolonie, které chci

izolovat.

Dalsi krok spocival ve vyseknuti valeCku agaru pomoci sterilni pipety a jeho
pfeneseni do jamky s médiem na kultivaéni desce. Z kazdé agarové kultury byly v
priméru odebrany 4 kolonie. Desky se stejné jako misky zavfou, zatahnou
parafilmem a umisti do fytotronu. Pfi kultivaci na deskach je velmi dulezité sledovat
hladinu zivného roztoku, protoze relativné rychle vysychaji i pres to, ze jsou

zatazené v parafilmu.
4.5 lzolace kolonii

Poslednim krokem v pripravé kultur je jejich izolace. Pfi tomto postupu jsem pod
klasickym mikroskopem kontroloval obsah kultivaéni jamky a v pfipad€, ze byl obsah

Cisty, a neobsahoval zadné patogeni organismy jako plisng€, jsem obsah této jamky
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prenes| do zkumavky s tekutym Zivnym médiem. Takto pfipravené kultury je dulezité
nechat opét rozrlist a nasledné je nafotit. Pro vyzkum je velmi dllezité totiz porovnat

diverzitu organismd v prirodnim prostiedi a prostiedi laboratornim.
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9. Vysledky

5.1 Viysledky ohledani pfirodnich vzorku

Vyzkum provadény v ramci této prace se déli na dve ¢asti, a to konkrétné ohledani a

prace s prirodnimi vzorky a jejich nasledna kultivace v laboratornich podminkach.

Co se samotnych vzorkU tyce, bylo ovzorkovano 17 lokalit, v ¢asovém rozmezi od
zari 2022 do listopadu 2022. Lokality byly typové mensi i vétsi plochy stojatych vod,

s vétSim mnozstvi jak vodni vegetace, tak napadanych vétvi a stromd.

Po ohledani pfirodnich vzorku jsem objevil 9 rodu sinic. Jejich seznam i vyskyt je

prehledné uveden v tabulce €. 1.
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Tabulka ¢.1 - Vyskyt sinic na jednotlivych lokalitach

Druh sinice

Cislo lokality

1

2

3

17

Phormidium Sp.

+

+

+

Leptolyngbya Sp.

Leptolyngbya
Boryana

Microcoleus
autumnalis

Desertifylum Sp.

Pseudanabaena
Catenata

Oscillatoria Janus

Cyanogranis
Ferruginea

Eucapsis Sp.

Anagnostidinema
Sp.

Pseudanabaena
Sp.

Anagnostidinema
Amphibium

9 10 (11 |12 [13 |14 |15 |16
+ - - - + - +
- - - + - - -
+ - + - - - -
- - + - - - +
- - - - - + +

+ - sinice je pfitomna ve vzorku z dané lokalité
- sinice nebyla ve vzorku z lokality nalezena

Cisla lokalit: ;
1. Souhrnny vzorek rybniky Cesky
Tésin

Jezirko v Parku A. Sikory
Jezirko u hrbitova

Zadni rybnik CT

Kalisté

Jezirko u kalisté

Obora Chotébuz

©NOOAON

Jeden z rybnik{ - separatni vzorek

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Jezirko Frydecka

Rybnik Kanada

Pfehrada CT horni &ast
Pfehrada CT schody

Rybnik Tovarni

Rybniky Karvina - Safér - vstup
Rybniky Karvina - Panic
Rybniky Karvina - Saféaf - bazina
Rybniky Karvina - Sirotek

Mezi druhy s nejCastéjSim vyskytem na mnou vzorkovanych lokalitach patfi sinice

rodu Phormidium, Psudanabaena a Leptolyngbya. Na lokalitach se samozfejmé




vyskytovalo i spousta dal$ich sinicovych i nesinicovych organismu. Fotografie
nejcastéji zastoupenych organismu jsou umistény v pfilohach (Pfiloha 3). Relativné
velkym prekvapenim pro mé byly témér vsudypritomné sirné bakterie rodu

Beggiatoa.

5.2 Popisy nékterych druhl

Phormidium Sp. Sinice patfici do Radu Oscillatoriales, tvoFici viaknité Gtvary. Pro
sinice tohoto Rodu je typicky drkalkovity - klouzavy pohyb. Morfologie téchto sinic se
li§i primarné v rlznych tvarech koncovych bunék.

Leptolyngbya Sp. je sinice, kterou radime do radu Pseudanabaenales. Jedna se o
skupinu organismu, ktera tvori tenka a relativné kratka vlakna, bez heterocytl nebo
akinet. Bunky tvofici vlakna jsou vétsSinou soudeckového tvaru. Do tohoto fadu
radime také sinice Leptolyngbya Boryana, Pseudanabaena Catenata a
Pseudanabaena Sp (Strunecky et al. 2023).

Rod Eucapsis jsou sinice, které fadime do fadu Chroococcales. Jedna se o sinici
tvofici malé kokalni nepravidelné fazené burky, které tvori malé shlukovité kolonie,
které mohou obsahovat az 120 bunek (Komarek et al. 2016). Tento rod sinic je
celosvétove rozsifeny, at’ uz jako planktonni forma nebo forma perifyticka (Strunecky
et al. 2023).

Posledni zajimavym organismem vyskytujicim se ve vzorkovanych lokalitach je
sinice Cyanogranis Ferruginea. Jedna se o organismus z fadu Synechococcaceae,
ktery tvori malé, protahlé bunky, které ziji v aglomeracich primarné jako bentické
druhy (Komarek et al. 2020).

5.3 Vlysledky ohledani laboratornich kultivaci

Laboratorni kultivace vzork( byla provadéna za ucelem vyizolovat ze vzorku Cistou
kulturu organismu. VSechny vzorky prosly identickym postupem, popsanym v
kapitole 4 - metodika prace.

PFi ohledani vzorku, které prosly laboratorni kultivaci, jsem prekvapivé objevil sinice i
ve vzorcich z lokalit, které v pfirodnim zastoupeni neobsahovaly zadné sinicové

organismy.
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Samoziejmé druhova diverzita v kultivovaném vzorku a vzorku pfirodnim je odlisSna.

V izolovanych vzorcich jednoznaéné dominovala sinice rodu Leptolyngbya. Otazkou

vSak zUstava, do jaké miry se mi povedlo izolovat sinice z agarovych vzorkd do

kultivacnich médii. Seznam druhu sinic a jejich vyskyt na jednotlivych lokalitach je v

tabulce ¢&. 2

Tabulka €. 2 - Vyskyt sinic v izolovanych vzorcich.

Druh sinice Cislo lokality

1 2 3 8 10 11 12 14

16

17

Lyngbya Sp. - + - - - - - -

Sp.

Leptolyngbya + - + - + - + +

Sp.

Kamptonema - - - - - + - -

Sp.

Pseudanabaena | - - - + - - - -

Microcystis Sp. | - - - - - - - +

Sp.

Geitlerinema - - - - - - - +

Phormidium SP. | - - - - - - - -

Sp.

Aphanocapsa - - - - + - - -

+

- sinice nebyla ve vzorku z lokality nalezena
- sinice byla ve vzorku z lokality nalezena

Cisla lokalit:

1.
2.
3.
8.
10.
11.
12.
14.
16.
17.

Souhrnny vzorek rybniky Cesky Té&sin
Jeden z rybnik({l - separatni vzorek
Jezirko v Parku A. Sikory

Obora Chotébuz

Rybnik Kanada

Piehrada CT horni &ast

Piehrada CT schody

Rybniky Karvina - Safér - vstup
Rybniky Karvina - Saféaf - bazina
Rybniky Karvina - Sirotek
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Jak je vidét, v tabulce se nevyskytuji vSechny lokality, které byly v prvni ¢asti
vyzkumu vzorkovany. Vzorky z lokalit, které nejsou uvedeny v tabulce, budto byly
plné fas, obsahovaly pliser nebo nenarostly v médiu vibec, popfipadé byly jinak

znehodnocené.

5.4 Navrhy laboratornich cviceni

Jednim z cild mé prace bylo vytvofit navrh laboratorniho cviceni, pfi kterém by Zaci
vyuzili sinice. Pfipravil jsem dva navrhy. V prvnim cvi€eni se jedna o zaklady
biologické kresby a procviéeni morfologie bakterialni bunky (Ptiloha 4). Zaci si
nasbiraji vzorky z okoli bydlisté a v hodiné si je prohlédnou pod mikroskopem,
procviCi pak nasledné kresbu i praci s mikroskopem. Pfi sbéru, maji zaci za ukol
zdokumentovat lokalitu a nékteré udaje jako GPS soufadnice a nadmoiskou vysku

zapsat do pracovniho listu.

Vv

studenti uplatni své znalosti z chemie a praktické zkusenosti z chemické laboratore.
V tomto cviCeni maji za ukol provést chromatografii sinicovych barviv. Z pfipravené
kultury provedou extrakci do rozpoustédla, které nasledné nanesou na TLC desku a
nechaji probéhnout chromatografické rozdeleni. Jako nejidealnéjsi organismus pro
toto pouziti se mi jevi sinice rodu Leptolyngbya. Tento organismus se nachazel ve
velkém mnozZstvi pfirodnich vzorkud, pfiéemz v kultivovanych vzorcich hojné narUstal.
V tomto cvieni si studenti vice procviCi praci v laboratofi, praci s nadobim a

zopakuji si principy jednotlivych metod.

Navody pro obé cvi€eni jsou koncipovany tak, ze je na zaCatek zarazena teorie,
kterou si zaci nastuduji pfed hodinou, na zacatku probéhne kratké ovéreni znalosti

bud testem, nebo zkousenim a nasledné se prejde k praci.

Vystupem obou cvi€eni mohou byt protokoly, pfipadné pracovni listy (Priloha 6 a 7).
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6. Diskuze

6.1 Vysledky

V této praci jsem se zabyval sinicemi stojatych vod v okoli Ceského Té&Sina.
Vzorkované lokality byly stojaté vodni plochy. Metodika odbéru byla u vSech lokalit
velmi podobna - odbér vody a nasledny oSkrab vodni vegetace a odsati sedimentu z
podkladu. V technice odbéru byly drobné rozdily mezi jednotlivymi lokalitami. Tyto

rozdily byly primarné zplsobené pfistupnosti mista, ze kterého byl odbér provadén.

V mych vzorcich se vyskytlo 9 rodu sinic, ze kterych bylo 7 viaknitych a zbylé 2 byly
kokalni. Neékteré sinice nalezené v téchto vzorcich primarné obyvaji bentické

habitaty. Sinice rodu Oscillatoria jsou pfevazné planktonni.

Obecné se da fict, ze sinice tvofi velkou ¢&ast fytoplanktonu v rybnicich
(Sevrin-Reyssac 1990). Pfi studiich vyskytu sinic v ¢eskych rybnicich (Hasler et al.
2008) byly nalezeny nékteré druhy, které koresponduji s mymi nalezy. Jedna se
konkrétné o Pseudanabaena, Oscillatoria a Phormidium. V mém pfipadé vsak byla
nejCastéjsi sinice rodu Leptolyngbya. Tento druh sinice je typicky svym velmi Sirokym
rozSifenim v ekologicky velmi riznych habitatech. Leptolyngbya muze byt nalezena
od mofri, pres rybniky, ryzova pole, baziny az po pousté polarni nebo horké (Li et al.
2020)

V dalsi studii provedené v rybnicich v Maroku v roce 2002 byly nalezené sinice
Pseuanabaena a Oscillatoria, které se vyskytovaly i v mych vzorcich. Pozoruhodny

je velky klimaticky rozdil, ktery je mezi jednotlivymi lokalitami (Oudra et al. 2002).

Dalsi studie z roku 1995 ma koresponduijici vysledky v oblasti nalezenych organismu
v rybnicich, kdy jako jeden z nej¢astéjSich organism( byla nalezena sinice
Oscillatoria (Paerl 1995).

Dal$im faktem je to, Ze v 11 ze 17 odebranych vzorku se vyskytovaly sirné bakterie
rodu Beggiatoa. Tento velmi rozSifeny vyskyt vede k predpokladu, ze pfi odbéru

vzorkl mohlo dojit ke kontaminaci vlivem nedokonale Cistého odbérového nacini.
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Pfi ohledani kultivovanych vzorkd, jsem nasel 8 rodu sinic. Opét byla vétSina z nich
vlaknitych, az na 2 a to konkrétné Aphanocapsa a Microcystis. Kdyz nahlédneme do
studii, zjistime, ze i rody sinic, které se vyskytovaly v kultivovanych vzorcich jsou
bézné pro rybniky. Kromé& druh( zminénych v predchozi ¢asti, se zde vyskytla i
Geitlerinema, ktera se také bézné vyskytuje v ceskych rybnicich. | v pfipadé
kokalnich sinic rodu Aphanocapsa a Microcystis mUzeme fici, ze jsou béznou
soucasti planktonnich organismu v ¢eskych rybnicich (Hasler et al. 2008). | studie
provadéna v Maroku zjistila bézny vyskyt sinice Microcystis (Oudra et al. 2002). | pro
pfipad rodu Lyngbya lze konstatovat, ze se jedna o rod, ktery se vyskytuje i v
rybnicich (Schrader 1993).

U srovnani druhové rozmanitosti a ¢etnosti vyskytu druhl vidime, Ze jak v
kultivovanych vzorcich, tak ve vzorcich pfirodnich se suverénné nejcastéji vyskytuje
sinice rodu Leptolyngbya. Druhové zastoupeni v jednotlivych ¢astech vyzkumu se
drobné lisi. Novinkou oproti pfirodnim vzorkdm byly rody Lyngbya, Kamptonema,
Microcystis, Geitlerinema a Aphanocapsa. DalSi prace a studium téchto izolovanych

vzorkl bude predmétem diplomové prace.
6.2 Posouzeni obsahu vzdélavani

Pfi posuzovani obsahu vzdélavani jsem dosel v zavéeru, ze kapitoly jsou jak ve RVP,
tak v obou knihach zakotveny dostate¢né. Je potfeba si skuteéné uvédomit, ze
zakladni skola by méla dat svym zakim vsSeobecny prehled o svété kolem nich.
RozsSifeni vyuky pouze jedné kapitoly by mohlo mit potom nepfiznivy vliv na celkovy
vykon, ktery Zaci podavaji. Pro zaky je mnohem dullezitéjsi, aby si nové nabyté
védomosti propojili do celkl, nez aby se zbyte¢né zahltili nadmérnym mnozZstvim
informacim. Jako jediné doplnéni pouzitelné ve vyuce bych navrhl pouziti obrazk,

jako prezentaci morfologickych zajimavosti pfimo ve vyuce.

Co se teoretického rozsifeni vyuky tyCe, zde bych neménil penzum védomosti

vvvvvv

védomosti propojili do celkl, nez aby se zbyteéné zahltili nadmérnym mnozstvim

informaci.
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Zavedeni praktickych cviceni pro zaky zakladnich skol by bylo dle mého nazoru také
relativné problematické. Zaci totiz nemaji dostatek praktickych zkugenosti s praci s
mikroskopovaci technikou, a tak by bylo relativné naroéné takové cviceni zvladnout v
bézné vyucovaci hodiné. Navic velka spousta zakladnich skol dodnes nedisponuje

potiebnym vybavenim, které je potrebné k uskuteénéni takového pozorovani.

Pfipad stfednich skol je odliSny. Osobné si myslim, ze obsahové je kapitola relativné
dostacujici. Sinice jsou organismy, které se probiraji v celku prokaryotickych
organismuU, popfipadé jsou ve vyuce nékdy jesté zminény ve spojitosti s fasami.
Jako maly nedostatek této kapitoly vSak povazuju napfiklad to, ze autofi nezminili
pritomnost fykobilizomu, které jsou pro sinice charakteristické a pro studenty dobre

predstavitelné.

Rozsiteni teoretické vyuky je z mého pohledu nerealné, at’ uz z dlvodd, které jsem
popsal dfive, ale také z divodu toho, Ze pro vyuku je nesmirné dulezité, aby byla
atraktivni. Pokud by se rozsifeni provedlo Spatné, dodala by se do vyuky pouze

sucha teorie, ktera by pak studenty nudila a mohla by vést ke zvySené nepozornosti.

Otazkou samoziejmeé zUstava, zda je néco takového potiebné. Sinice jsou
samoziejmé velmi dulezitou sloZzkou zivé pfirody, ale co se mista ve vyuce tyka,
jejich vétsi zarazeni zde je znacné problematické. Vyuka biologie na stfednich
Skolach je znacné nabita a rozsifeni nékteré z oblasti vyuky by mohlo vést k
pretézovani studentl. Z mého pohledu by bylo zajimavéjsi zaradit néjakou formu
praktické vyuky se zamérenim na sinice a to napfiklad pozorovani morfologie bunék
pod mikroskopem, u kterého by si studenti procvicili nejen praci s mikroskopem, ale

také biologickou kresbu.
6.3 Problematika praktickych cviceni

V prfedchozim textu navrhuji zarfazeni vice praktik do vyuky. S timto navrhem se vsak
poji i jista omezeni. Mikroskopovani sinic a fas obvykle vyzaduje pristup k néjakému
zdroji téchto organisml. Tento problém by se samoziejmé dal vyfesit drzenim
organismu v kultufe Zivného média, ale tento postup jiz vyzaduje fadu znalosti, jako

napfiklad naroky organismld na svétlo, teplo a vilhkost. Pokud bychom chtéli
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zachovat sterilitu takovéto kultury, prace s ni a kazdé jeji otevieni by zahrnovalo
pouziti laminarniho boxu. Toto je opét znacné problematické po strance technického

vybaveni.

Dal$im problémem mikroskopovacich cvi¢eni jsou znalosti nékterych studentt. Z
vlastni zku$enosti mohu fict, ze rozdily v praktickych dovednostech studentl v
laboratofi jsou vice nez propastné. Rada studentd se dostane k mikroskopu nebo
obecné k praktické vyuce v laboratofi poprvé az na stredni Skole. Z téchto
nerovnomérnych dovednosti pak vyplyvaji problémy pro vyucujiciho, vzhledem k

tomu, ze se pak musi jedné &asti tfidy vénovat mnohem vice, nez druhé.

Z hlediska didaktiky si myslim, ze by mohlo byt zajimavé zapojit do vyuky alternativni
vyuziti fas a sinic do modernich biotechnologii, napfiklad na produkci vodiku jako
alternativniho paliva. Dale si myslim, ze je vhodné vést vyklad tak, aby bylo vse
propojeno do celku a studenti tak ziskali celistvy obraz o svété prokaryot, nikoliv jen

Utrzkovité informace, které se nespojuji do funkénich komplexu.

Pfi vyuce neni dllezité pouze predat zakim mnozstvi informaci jako takové,
mnohem dulezitéjSi je, aby zaci ziskané informace spojili do pouzitelnych celkl -
tedy rozvijeli rizné klicové kompetence. Dosazeni kompetentnosti vzdélavanych
jedincu je velky, slozity a pfesto nezbytny Ukol. Pouhym suchym predanim informaci
jedince nepfipravime dUkladné na budouci ZzZivot, popfipadé dalsi studium.
Samoziejme, ze je nutné rozvijet jiné klicové kompetence pro teoretickou vyuku a
pro vyuku praktickou. Myslim si vSak, ze by bylo zcela idealni, kdyby se povedlo
vyuku realizovat tak, ze by teoreticka ¢ast napomahala rozvoji Casti praktické a

naopak.
6.4 Vyuziti modernich metod pfi vyuce

Co se tyka vyuziti rGznych metod pro vyuku, myslim si, Ze je dobré vytvaret pestré
kombinace. Pouzivanim rtznych technik vyuky vyuéujici dokaze pro studenty
vytvofit atraktivnéj$i hodinu, ve které bude vice Zzakl davat pozor, nez kdyby pouzil
pouze napriklad frontalni vyklad. Jedna z relativhé kontroverznich, av8ak Siroce
vyuzivanych pomucek ve skolstvi, i jinde, je program Microsoft Powerpoint.

Samoziejmé, stejné jako v§echno ma své pfiznivce i odpurce. Napfiklad Konrad
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Liessmann ve své knize Teorie nevzdélanosti kritizuje pfehnané vyuziti Powerpointu

a s tim spojenou tendenci véci pfilis zjednodusovat (Liessmann 2008).

Z meého pohledu je vSak nutné kritiku provadét s rozmyslem. Powerpoint jako takovy
neni nic jiného nez nastroj, a kritizovat ho mi tedy pripada zbytec¢né. Problém
nevyvstava ze samotného nastroje, ale z jeho chybného vyuzivani. Pouziti
Powerpointu ve vyuce ma jisté své misto, ale je tfeba jej vyuzivat skutecné tak, jak
byl zamyslen - k doplnéni vykladu. Pouziti této multimedialni aplikace tak, ze je do ni
vlozeno neprehledné mnozstvi textu, ktery nasledné studenti pouze otrocky opisuji,
je samoziejmé kritizovano opravnéné. V takovém pfipadé se nejedna o chybu

samotného nastroje, ale ¢loveéka, ktery jej chybné pouzil.

Obecné by se dalo fict, ze moderni technologie nachazeji ve vyuce ¢im dal tim vétsi
uplatnéni. Stejné jako v predchozim pripadé€, i zde se najdou kritici. Moderni
technologie vsak ve vyuce poskytuji Siroké, a zatim relativné neprobadané uzemi
pIné novych moznosti. V kombinaci s ostatnimi technikami vedeni hodin je mozné
pak tvofit zabavné, atraktivni a skuteéné nauéné hodiny. Samozfejmé i zde, je

prehnané vyuziti takovych technologii kontraproduktivni.

Jak pise Capek ve své knize Liny ugitel: “Velka spousta pedagogtl tvrdi, ze mladsi
generace jsou hrozné, ale ony ve skuteénosti nejsou. Jsou pouze jiné. Ukol
vyucCujicich je pak kromé uceni jednoznacné i udrzet krok s modernimi
technologiemi.” (Capek 2018). A ty potom strategicky zaradit do vyuky. Ugitel, ktery
krok s technologiemi neni schopen udrzet, pak obtizné staci studentlim, pro které

jsou takové technologie bézné v kazdodennim zivotée.
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[. Zavér

Pfedmétem mé bakalaiské prace bylo studium sinic stojatych vod v okoli Ceského
Tésina. Pfi odbéru vzorkl jsem se snazil aplikovat stejny postup pro vsechny
lokality. V obdobi od zafi 2022 do listopadu 2022 bylo vzorkovano celkem 17 lokalit,
na kterych jsem dohromady nalezl ¢trnact rodd sinic. V pfirodnich vzorcich jsem
nalezl devét rlznych rodu, ze kterych sedm bylo vlaknitych a zbyvajici dva kokalni.
Po kultivaci jsem ve vzorcich determinoval osm rodU, ze kterych bylo Sest vlaknitych
a dva kokalni. Pfirodni a kultivované vzorky obsahovaly tfi shodné rody sinic. Oproti
prirodnim vzorkim jsem v kultivovanych nalezl pét dalSich rodd. Mezi nejbéznéjsi
rody, které jsem nalezl, patii Leptolyngbya, Pseudanabaena a Phormidium.
Zastoupeni jednotlivych rodd na lokalitach je odliSné, vzhledem k tomu, ze Zivotni
podminky sinic se na jednotlivych lokalitach vice ¢i méné lisi. V praci se vzorky i

nadale pokracuiji, jejich dalsi studium bude pfedmétem diplomové prace.

Soucasti mé bakalarské prace byl i teoreticky navrh dvou praktickych cviCeni. V
prvnim navrhu, ktery byl pojat jako jednodussi, je Ukolem zakl nasbirat vzorky,
vytvofit preparat a nalezené organismy nakreslit. Toto cvi€eni navazuje na teoretické
znalosti z hodin biologie a slouzi jako opakovani nabytych védomosti a jejich
maji studenti za ukol provést extrakci a chromatografii fotosyntetickych barviv
ziskanych ze vzorkl sinic. Studenti tak maji moznost se presvédCit, Ze sinice
obsahuji vice barviv a zaroven si vyzkouset chemické extrakéni a délici metody.
Zamérem tohoto cviceni bylo studentim ukazat, Ze chemie a biologie jsou v Uzkém

spojeni a celkové se nejedna pouze o0 suchou teorii a memorovani.
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Pfiloha 1 - Mapa odbérovych mist + fotografie nékterych lokalit
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Obr 2 lokalita ¢ 1 7 Rybnik Sirotek (Petr Widenka 2022)
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Obr. 3 Lokalita &. 5 Zadni rybnik CT(Petr Widenka 2022)
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Priloha 2 - Ohledani a prace se vzorky v laboratofi

A - S

Obr. 2 Imerzni objektiv se 100x zvétdenim (Petr Widenka 2022)
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Priloha 3 - Fotografie nékterych sinic

Obr.1 Phormidium Sp. (Petr Widenka 2022)

53



Obrazkova tabule 1- Leptolyngbya Sp. (Petr Widenka 2022/2023)
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Obr. 2 Pseudanabaena Sp. (Petr Widenka 2023)




Pfiloha 4 - Navrh laboratornich cviceni 1

NAVRH LABORATORNIHO CVICENI - SBER A MORFOLOGIE SINIC
Predmeét: Biologie

Tématicky celek: Prokaryota

Casova naroénost: 90 min (2 vyudovaci hodiny)

Roénik: 1. roénik Ctyfletého gymnazia.

Vyukové cile:

kognitivni: uvédoméni si rozdilu mezi prokaryoty a eukaryoty, uvédomeéni si
poznatkl morfologie a spojeni informaci s pozorovanim, opakovani teorie o
morfologii bunék

Psychomotorické: Praktické pozorovani morfologie sinic a ras, procviceni prace s
mikroskopem, pfipravy preparatu a osvojeni si bezpecné prace se sklem, zakresleni

pozorovanych objektl do protokolu

Pribéh hodiny:

- ZAci si na cvi¢eni pfinesou jimi nasbirané vzorky. Vyuéujici ovéfi teoretické
znalosti zakU kratkym testem/ dotazovanim.

- S vyucujicim zopakuji zaklady prace s mikroskopem, jeho zakladni ¢asti a
funkce. Z&ci si pfipravi mikroskopy a potfebné nastroje.

- Vyulujici predvede, jak pfipravit vhodny preparat, jak umistit preparat do
mikroskopu a jak zaostfit na pozorované objekty.

- Z&ci pozoruiji objekty pod mikroskopem, vyuéujici vysvétli 2akdm naleZitosti
biologické kresby

- Zé&ci b&hem hodiny vedou podrobny zapis o svém postupu prace

- Z&ci nakresli 3-5 objekt ze svého vzorku

- Po skonceni hodiny zaci vypracuji protokol, kde popisi systém prace,

odbérovou lokalitu, doplni o fotografii a nakreslené objekty.

Kompetence:
Timto praktickym cvi€enim zaci rozviji nasledné kompetence:
Kompetence k uceni
- planovani a organizovani pracovni ¢innosti - zak sam planuje kdy provede

pfipravu na cviCeni - odbér vzorku

56



kompetence k feseni problému
- rozpozna problém, objasni podstatu, roz€leni ho na ¢asti -zak sam dokaze
najit vhodnou odbérovou lokalitu dle zadaného popisu
- dokaze pfi FeSeni problému uplatnit vhodné metody a dfive ziskané znalosti
kompetence pracovni
- zak pracuje podle navodu, dodrzuje systematicky postup
- zak zaznamenava svlj postup tak, aby své poznamky mohl pozdéji vyuzit pro
zpracovani protokolu
- Usporna prace - nepouziva nadmérné mnozstvi materialt

- dodrzovani pravidel bezpecné prace (Hausenblas 2008).

Uvod: Sinice jsou prokaryotni organismy typické bakterialni stavby. Jedna se o
bakterie, které Ziji v Siroké Skale habitatl a to od nehostinnych arktickych pustin,
pres vihké a dobre osvétlené mista, az po zchladlé sopecné vyvreliny. Sinice
muzeme skutecné najit témér vSude, ale nejlépe se jim dari na dobfe osvétlenych,
dostatecné teplych stanovistich. Pravé na takovém stanovisti se pro sinice stavaji
limitujicim faktorem pouze obsahy dusiku a fosforu v prostfedi. Na takovém

stanovisti pak sinice rostou v podstaté neomezene.

Sinice jsou pro vefejnost znamé diky vodnim kvétim. Vodni kvét jsou pfemnozené
sinice, které plavou na hladiné. Problematika vodnich kvétl neni nikterak slozita.
Sinice na vodni hladiné se pfemnozi a organismy si zaénou navzajem konkurovat co
se zdroju a prostoru pro Zivot ty¢e. Aby se konkurujicich organismu v okoli zbavily,
nékteré sinice za¢nou vylu€ovat do svého okoli toxiny, které mohou nasledné ublizit i

lidem, ktefi se v zasazenych lokalitach koupou.

Morfologie je biologicka disciplina zabyvajici se vnéjsi stavbou - vzhledem
organismU. Na zakladé poznatkl praveé této discipliny byly dlouhou dobu stavény
klasifikaéni systémy, které jsou vSak dnes jiz prezitkem. Moderni klasifikacni systémy
stoji na molekularnich a genovych analyzach. Morfologii bunky vSak rozumime jeji

stavbu a to zejména jeji tvar.

Mezi zakladni tvary bakterii fadime kokalni, tedy kulovité buriky a burky ty€inkovité.

Bakterie kokalni pak mizeme déle délit podle pocétu kulovitych bunék, ktery
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organismus tvori v jednom celku na diplokoky, streptokoky, stafylokoky a nebo
sarciny. TyCinkovité bakterie pak délime podle jejich zakfiveni na vibria, které ma
tvar “vanilkového rohlicku”, spirily a spirochety. Samoziejmé toto je pouze nékolik
malo vybranych pfikladl tvarQ, redlny poc¢et je mnohem vyssi. Bakterie se daji
nadale klasifikovat podle pfitomnosti bi€iku a jejich uspofadani (Jelinek a Zichacek
2013).

Pro ucely tohoto cvi€eni je na misté si fict néco malo o biologické kresbé. Biologicka
kresba neni kresbou vytvarnou. Jejim ukolem neni zachytit vSe do posledniho
detailu, barvité a vystinované. Ukolem biologické kresby je spravné proporéné a
vystizné zachytit realitu pozorovaného objektu. Do biologické kresby se
zaznamenavaji pouze podstatné detaily, dulezita je také velikostni proporce.
Biologicka kresba se nikdy nevybarvuje. Pro kresbu jako takovou je nejvhodnéjsi
tuzka €.3, protoze se nerozmazava. Biologické obrazky by mély byt dostatecné
velké, tak, aby na nich byly viditelné podstatné znaky a mély by byt doplnéné o

vystizny popis.

Vybaveni:
Pro vzorkovani: uzaviratelna zkumavka, kapesni nlz, plastova pipeta

Pro pozorovani: mikroskop, podlozni a kryci sklo

Postup::

1) Studenti se vybavi zkumavkou/ I€kovkou/ zaviratelnou nadobou, plastovou
pipetou, nebo kapesnim nozikem a v terénu odeberou vzorek vody priblizné
40 ml. Vhodné je provést odsati usazenin z povrchu popfipadé oskrab z
ponorené vodni vegetace.

2) Vzorkovana lokalita by méla obsahovat velké mnozstvi vodni vegetace, nebo
napadanych vétvi a strom, ktera budou tvofit substrat pro organismy:.

3) V hodiné Biologie se vzorky prohlédnou pod mikroskopem ve formé
klasického preparatu. Zaci pak vyberou 3-5 organismd, které nasli ve svém
vzorku a pokusi se je nakreslit a popsat jejich morfologii.

4) V pripadé, Ze by se zakim ve svém vzorku nepodarilo najit nic, je mozné
pouzit vzorek od spoluzakul, poptipadé vyuéujiciho, pokud bude mit néjaky k

dispozici.
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Vystup: Vystupem z této hodiny by mél byt protokol, ve kterém by zaci popsali ve
zkratce vzorkovanou lokalitu doplnénou o fotografii, popis postupu odbéru, popis

postupu prace pri pfipraveé preparatu a obrazky, které studenti nakresli v hodiné.

Zaveér: V zaveru hodiny vyucujici opakuje s zaky morfologii bakterialnich bunék,
idealné na prikladech, které zaci objevili ve svych vzorcich. Na misté je pripadné
doplnéni vykladu o priklady, které zaci nenasli ve svych vzorcich. Idealni je zapojit

obrazkovou prezentaci.

Zdroje:
JELINEK, Jan a Vladimir ZICHACEK. Biologie pro gymndzia: (teoretickd a praktickéd ¢ast). 10. vyd.
Olomouc: Nakladatelstvi Olomouc, 2013. ISBN 978-80-7182-333-9.
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Priloha 5 - Navrh laboratorniho cvi¢eni 2

NAVRH LABORATORNIHO CVICENI - EXTRAKCE
FOTOSYNTETICKYCH BARVIV

Pfedmeét: Biologie/chemie
Tématicky celek: Prokaryota /fotosyntéza
Casova naroénost: 90 minut (2 vyuéovaci hodiny)

Roénik: 1. roénik Ctyfletého gymnazia.

Vyukové cile:

Kognitivni: Pochopeni komplexnosti fotosyntetickych barviv a systému fotosyntézy
teoretické opakovani fungovani fotosyntézy, pochopeni fungovani délicich a
extrakénich postupl v chemii.

Psychomotorické: Osvojeni principl bezpecné prace se sklem a chemikaliemi

Osvojeni principu délicich a extrakénich metod,

Pribéh hodiny:
- Na zacatku hodiny je studentim podan vyklad o délicich a extrakénich
metodach, které budou pouzivany ve cviceni, vysvétleni jejich principu
- ZA&ci si pripravi pomuicky a pracuiji podle navodu ve skupinach po 2-3 lidech
- Béhem hodiny Zaci peclivé zaznamenavaji svUj pracovni postup, doplni
fotodokumentaci.
- Po ukonceni hodiny zaci vypracuji protokol/ pracovni list, ve kterém

zdokumentuji svou praci, popisi principy pouzitych metod a doplini o fotografie

Kompetence:
Timto praktickym cvi€enim zaci rozvijeji nasledujici kompetence:
kompetenci k uceni
- planuje pracovni postup
kompetence k feseni problému
- uplatni pfi feseni problému vhodné metody a dfive ziskané informace,
védomosti a dovednosti
kompetenci komunikativni
- efektivné komunikuje se spoluzaky ve skuping, domlouvaji se na dil€ich

ukolech a praci pro jednotlivé Cleny skupiny
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- s porozuménim se uci pouzivat odborné terminy
kompetenci pracovni
- planuje praci do jednotlivych kroku, odhadne potfebny ¢as, navrhne vhodné
postupy a déleni prace
- prace podle navodu, dodrzeni postupu
- pracuje usporng, neplytva materialem

- dodrzuje bezpecnostni pravidla

Uvod: Fotosynteticka barviva jsou velké organické molekuly rtiznych struktur, které
jsou vyuzivany rznymi organismy k pfeméné svételné energie vyzarené sluncem na
energii pouzitelnou pro organismus. Pfi pohledu na nejznaméjsi fotosyntetické
barvivo - chlorofyl spatfime tzv. porfyrinovy/ tetrapyrolovy kruh, ktery obklopuje
centralni iont hof¢iku s oxidacnim €islem +2. Chlorofyl fadime do skupiny prave
tetrapyrolovych barviv, kam patfi napriklad i hemoglobin. Tyto dvé barviva se v
zasade liSi centralnim iontem. PFi fotosyntéze se vSak nevyuziva pouze chlorofyl.
Organismy obsahuji velké mnozstvi riznych podpurnych barviv, které pfi procesu
fotosyntézy slouzi k lepSimu sbéru svétla z okoli a tak napomahaji celkové efektivité

tohoto procesu.

Chromatografie je chemicky délici postup, ktery se vyuziva k rozdéleni latek na
zakladé jejich rizné afinity k mobilni a stacionarni fazi. Chromatografickych postupt
mame mnoho, a pfi kazdém postupu se liSi pouzité latky pro mobilni a stacionarni
fazi. Obecné se vSak da fict, ze stacionarni fazi byva néjaka porézni latka,
popfipadé iontomenic, ktery se nehybe a je jim naplnéna nejaka kolona. Mobilni faze

potom byva smés rlznych rozpoustédel v uréitém poméru.

Mezi laboratorné bézné pouzivané postupy patfi napfiklad kapalinova a plynova
chromatografie. Pri plynové chromatografii je vzorek preveden na plyn a ten se
pohybuje kolonou. Jednim z nejbéznéji pouzivanych chromatografickych postupt je
vSak chromatografie na tenké vrstvé a papirova chromatografie. Papirova
chromatografie, jak uz nazev napovida, pouziva jako stacionarni fazi papir, skrze
ktery vzlina rozpoustédlo a to unasi slozky vzorku smérem vzhlru. Druhym
zminénym typem je chromatografie na tenké vrstvé, jinak také TLC chromatografie.

Jedna se o postup, kdy se jako stacionarni faze pouziva silufolova deska pokryta
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tenkou vrstvou porézniho materialu jako silikagel nebo krida. Po této desce stejné

jako po papiru v pfedchozim pfipadu vzlina rozpoustédlo, které unasi vzorky.

Pro vyhodnoceni chromatografie, at’ uz papirové nebo silufolové, se pouziva veli€ina
zvana retencni faktor. Jedna se o bezrozmérnou veli€inu, ktera se znaci R;. Jedna se
v podstaté o pomér urazenych vzdalenosti. Pro jeji vypocet slouzi vzorec Ri= alb,
kde a je vzdalenost, kterou urazilo ¢elo skvrny vzorku od startu, b je vzdalenost,
kterou urazilo €elo vzlinajiciho rozpoustédla. Tento pomér se pak vyuziva napriklad

pfi vyhodnocovani neznamych vzorkud pfi porovnani se vzorkem znamym.

Vybaveni: Tuzka, pravitko, ntzky, plastova pipeta, délici nalevka, kadinky, vyvijeci
nadoba s vikem, odmérny valec, pipeta, TLC deska, sklenéna ty€inka, stojan s

kruhem, sklenéné kapilary

Postup:

1) Odebereme 5 ml roztoku kultury sinic a pfidame par kapek 2% roztoku
Tritonu - X 100.

2) Roztok promichame a nechame 10 minut pUsobit.

3) Po uplynuti ¢asu zahajime extrakci. Do valce si odmérime 5 ml acetonu a
roztoky smichame v délici nalevce.

4) Se vzniklou smési 5 minut tfepeme a Stérkame tak, abychom promisili roztoky
a provedli extrakci. BEéhem protfepavani kazdou minutu oto¢ime nalevku
uzavienou zatkou dnem vzhlru a upustime vznikly tlak.

5) Po protfepani nechame roztok 2 minuty ustalit a nasledné odpustime vodnou
slozku do kadinky a acetonovy extrakt do kadinky druhé.

6) Pripravime TLC desku, na kterou nakreslime tuzkou 1 cm od spodniho okraje
carul.

7) Kapilarou naneseme vedle sebe v dostatecné vzdalenosti od sebe 4 kapky
tak, aby se neprekryvaly.

8) Kapky nanasime v 10 vrstvach na 1 misto, tak, ze roztok mezi tim vzdy
zaschne.

9) Pfipravime si mobilni smés smichanim benzinu, isopropanolu a vody v
pomeéru 100 :10: 0,25
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10) Oznacené TLC desky umistime do vyvijeci nadoby s pfipravenou mobilni fazi
a pockame, nez mobilni faze dojde svym Celem témér pred konec desky.
11) Po vytazeni desky ji nechame oschnout a nasledné provedeme vyhodnoceni

barevnych skvrn.

Zaveér: Pokud se vSe podari tak jak ma, budeme pozorovat roztazené skvrny
jednotlivych fotosyntetickych barviv po TLC desce. Pokud to pfistrojové vybaveni
dovoli, je mozné desku rozstfihat podle barevnych pruh(, a provést extrakci barviv z
desky do acetonu, a nasledné mérit jeho absorpcni maxima pfi specifickych

vinovych délkach.

Vystup: Vystupem tohoto cvi€eni by mél byt protokol, ve kterém studenti kratce
popisi postup prace, princip chromatografie a doplini, jaké barvy vidéli, a ktera
barviva by to mohla byt. Studenti dale do protokolu/ pracovniho listu zapisi tabulku,
do které vynesou vzdalenosti urazené ¢elem rozpoustédla a jednotlivymi skvrnami a

vypocitaji pfislusné R, faktory. V§e mUze byt doplinéno fotografii TLC desky.

Zdroje: Navod do cviceni z fyziologie rostlin - Fotosynteticka barviva
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Pfiloha 6 - Navrh pracovniho listu ke cvi€eni 1 + autorské feSeni

Jméno:

Tfida:

PRACOVNI LIST - MORFOLOGIE
- Pripravna cast

1. Popiste vzorkovanou lokalitu, jeji blizké okoli (co roste na brehu, jestli se nachazi
v lese, nebo na louce, pfipadné zda se jedna o velky rybnik, nebo malé jezirko...)

Popis idealni vzorové lokality: Stredné velké jezirko nachazejici se na okraji stfedné
husté zalesnéné oblasti. V jezirku se nachazi velké mnozstvi vodni vegetace
(Rakosy, Orobince), Na bfehu rostou stromy a kefe, nékteré se ¢asteCné naklanégji
nad vodni hladinu. V jezirku se také nachazi nékolik spadlych stromU a velké
mnozstvi spadlych vétvi.

2. Pomoci mobilniho telefonu zjistéte GPS souradnice odbérové lokality a jeji
nadmorskou vysku. Data zapiste.

GPS:
Nadmorska vyska:

3. Lokalitu a odbérové misto vyfotte. Fotografii viozte zde.

4. \/e zkratce popiste postup odbéru vzorku.

Vzor: Do sterilni uzaviratelné zkumavky jsem plastovou pipetou nabral asi 20 ml
vody, poté jsem proved| odsati sedimentu z betonového vstupu do jezirka. Odbér
jsem zakoncil oSkrabem ze 3 rostlin rakosu, které byly v dosahu od betonového
vstupu.
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Vzorek odeberte maximalné 5 dni pfed cvi¢enim. Nadobu, ve které vzorek
pfechovavate, nechte stat otevienou v mistnosti s dostatkem svétla.

- Skolni ¢ast

1. Kolikrat zvétseny obraz budu pozorovat, kdyz pouziju 10x zvétsujici okular a 40x
zvétsujici objektiv?

400x
2. Popiste postup pfipravy mikroskopického preparatu.

Vzor: Na podlozni sklo umistim zhruba doprostred stfedné velkou kapku vzorku. Pfi
nabirani vzorku se snazim vyhnout odsati necistot, které by prekazely v preparatu.
Poté pomoci preparacni jehly pomalu pfiklopim kryci sklo tak, aby pod nim nezustaly
zadné bublinky. Takto pfipraveny preparat mohu umistit do mikroskopu

3. Popiste hlavni rozdily mezi prokaryotnimi a eukaryotnimi organismy. Do které
skupiny fadime sinice?

Prokaryotni organismy nemaji jadro, geneticka informace je uskladnéna v jedné
kruhové molekule DNA, burika je mensi a nenajdeme v ni membranové organely.

Eukaryotni organismy maji jadro i membranové organely, genetické informace je
uskladnéna v chromozomech ulozenych v jadfe, buriky jsou obecné vétsi nez bunky
prokaryot.

Sinice fadime mezi prokaryota.

4. Zakreslete modelovy priklad Streptokoku a spirily.

Streptokok Spirila
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5. Co je to Spirocheta?

Spirocheta je pojmenovani tvaru bakterialni bunky. Spirochety jsou spiralovité
stoCené.

6. Jakymi Utvary se sinice odlisuji od jinych fotosyntetizujicich organismua?
Fykobilizomy

7. Z vaseho preparatu vyberte 4 organismy, které jste pozorovali a zakreslete je,
obrazky doplnte o popis a zvétSeni, pri kterém jste je pozorovali
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Pfiloha 7 - Navrh pracovniho listu ke cvi€eni 2 + autorské feSeni

PRACOVNI LIST - EXTRAKCE BARVIV

Jméno:

Tfida:

1. Jaka znate pomocna fotosynteticka barviva, jaké je strukturni slozeni chlorofylu?
Karotenoidy, fykocyaniny, fykoerythriny

2. Ve zkratce vysvétlete princip chromatografického déleni, jaké rizné typy
chromatografie znate?

Chromatografické déleni vzorku spociva v rozdilnych afinitadch délené latky k
jednotlivym ¢astem kolony. Vzorek je unasen mobilni fazi skrze fazi stacionarni. Na
zakladé rGznych interakci mezi stacionarni fazi a vzorkem dochazi ke zpomaleni
prlichodu délené latky.

RUzné chromatografie: Papirova, TLC, Plynova, Kapalinova, gelova, kapilarni...
3. Ktera veliina se pouziva k vyhodnoceni chromatografie.

K vyhodnoceni chromatografie se vyuziva Retencni faktor R;.

4. \/e zkratce popiste postup prace pfi pfipravé chromatografického déleni.

Pripraveny vyextahovany vzorek kapilarou nanesu v nékolika vrstvach na 4 rlizné
body na TLC desce 1 cm od okraje. Pfipravim mobilni fazi smichanim pozadovanych
chemikalii ve spravném poméru. Mobilni fazi preliju do vyvijeci kadé a tu zakryju
vikem. Vlozim pfipravenou, suchou, ozna¢enou TLC desku, pod uhlem 45° a
pockam, nez €elo rozpoustédla dosahne konce.

5. Jaké barvy jste pozorovali na TLC desce, zkuste odhadnout, jaké barvivo by
mohlo zpusobovat jednotlivé zabarveni. (Doplite fotografii TLC desky)

Na desce by mély byt pozorovany skvrny zelené - chlorofyl, zluté - Karotenoidy,
fialovomodré - fykocyaniny.

6. Vypocitej Rf faktory pro jednotlivé skvrny, namérené hodnoty zaznac do tabulky.
(vzdalenost urazena Celem rozpoustédla, vzdalenost urazena celem jednotlivych
skvrn, Rf faktor)

Vypocet zavisi na namérenych hodnotach.
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