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Uvod

Tato diplomova prace zahrnuje analyzu celkem 42 vzorku sinic ze suchozemského
stanovi§té jeskyné Podkovy a vodniho stanoviité Rimickych vyvéradek v Narodni piirodni
pamatce Ttesin.

V teoretické casti diplomové prace se jako prvni zabyvadm taxonomickym systémem
sinic, jeho vyvojem a zménami v prubéhu let a jeho nejnovéjsi podobou. Na systém sinic jsem
navazala charakteristikou jednotlivych tfadu sinic, popisem jejich morfologie, struktury,
bunécného déleni a reprodukce.

V druhé a tieti ¢asti prace popisuji metodiku a vysledky ziskané v laboratofi. Soucasti
vysledkt je didakticka cast, ve které hodnotim vyuzitelnost NPP Ttesin pro praktickou vyuku
biologie a zabyvam se zafazenim tématu sinic a fas do vyuky a laboratornich cvi¢eni na
sttednich Skolach. Soucasti didaktické casti je navrh laboratorniho cviceni a vychazky do
ptirody, navrh laboratorniho protokolu, navrh pracovniho listu pro urceni zastupct, navrh

vhodnych sinic do vyuky biologie a ndvrh prace s textem na téma sinice a tvorba vodniho kvétu.



1 Systém sinic

Sinice jsou zvlasté naro¢nou skupinou pro klasifikaci s ohledem na prokaryotickou
stavbu jejich bunék. Jsou jedny z nejstarSich organismii na Zemi, pficemz nékteti fosilni
zastupci maji velmi podobnou morfologii souc¢asnym druhtim (Schopf 1974, Knoll 2008).

V pribéhu let bylo publikovano né€kolik systémt klasifikace sinic. Po prvnich

klasifika¢nich systémech (Gomont 1892, Bornet & Flahault 1886-1888), Geitler (1925) jako
prvni navrhl tfidéni sinic na trovni fadd Chroococcales, Stigonematales, Entophysalidales,
Pleurocapsales, Dermocarpales, Siphononematales, Nostocales a Stigonematales. O sedm let
pozdéji akceptoval navrh tiidéni dle konceptu od Frémy (1929), ktery zahrnoval pouze tii fady:
Chroococcales, Chamaesiphonales a Hormogonales (Geitler 1932).
Pleurocapsales a Hormogonales (Geitler 1942). Tento systém akceptovali s jistymi
modifikacemi Elenkin (1936-1949) a Starmach (1966). Desikachary (1959) zahrnuje druhy
S pravym vétvenim v ramci fadu Stigonematales. Ostatni druhy tvofici akinety a heterocyty fadi
v ramci fadu Nostocales. Rippka a kol. (1979) navrhuje vytvoteni péti hlavnich skupin (sekci)
sinic na urovni znamych fadu, které se staly zakladem pro klasifikaci v ,,Bergey’s Manual of
Systematic Bacteriology* Bergeyové manualu systematické bakteriologie. Tyto hlavni skupiny
byly: I (= Chroococcales), Il (= Pleurocapsales), Il (= Oscillatoriales) (= Nostocales)
a V (= Stigonematales) (Castenholz 2001).

Taxonomicky systém sinic se radikalné zménil se zavedenim elektronové mikroskopie
a molekuldrnich metod vyuZivanych pro charakterizaci taxonl sinic. V tomto obdobi byly
sinice nejcastéji rozdélovany na zakladé bunécné morfologie do ¢tyi fadia: Chroococcales,
Oscillatoriales, Nostocales a Stigonematales (Komarek a Anagnostidis 1999, 2005). Nékteti
autofi jesté udavali fad Pleurocapsales (Rippka a kol. 1979 nebo Caudales a kol. 2000). Tento
fad zahrnoval sinice, které vytvari neprava vlakna a rozmnozuji se pomoci tvz. baecocyti
(Caudales a kol. 2000). Pouziti modernéjsich systému vyssi tirovné doporucoval Hoffmann
a kol. (2005), ktefi rozdélovali tiidu Cyanophyceae na ¢tyti podtiidy: Gloeobacteriophycidae,
Synechococcophycidae, Oscillatoriophycidae a Nostochopycidae. Tento systém odrazel
fylogenezi a byl vyrazné odlisny od minulych systému. Kokalni druhy (dfive Chroococcales)
a vlaknité druhy (diive Oscillatoriales) jsou do jisté miry smiseny, pfiCemz zastupci Fada
Synechococcales a Pseudanabaenales zahrnuji jak kokalni, tak vlaknité zastupce obsahujici

bunky s parietaln¢ uspotadanymi tylakoidy (Synechococcophycidae). Chroococcales



vvvvvv

(Komarek a Kastovsky 2003).

Tento systém proSel béhem nékolika let zménami a nasledné Komarek a kol. (2014)
predstavuji novy systém sinic, ktery je zalozend na kombinaci hodnoceni morfologickych
znakl a fylogenetické analyzy. Systém sinic je zde rozdélen do 8 tadi: Gloeobacterales,
Synechococcales, Spirulinales, Chroococcales, Pleurocapsales, Oscillatoriales,
Chroococcidiopsidales a Nostocales. Tento systém je nadiazen star§Simu schématu klasifikace,
protoze 1épe odrazi fylogenezi. Je pravdépodobné, Ze v blizké budoucnosti budou provedeny
dalsi revize (Komarek a kol. 2014).

Sohledem na didaktické potieby vyuky biologie na stfednich Skoldch byva
implementace novych védeckych poznatkti komplikovana. Zaci a studenti nemaji ucelené

znalosti z fylogenetiky, aby jim umoziiovaly spravnou orientaci v novych klasifika¢nich

vvvvvv



1.1 Rad Chroococcales

Do fadu Chroococcales nalezi kokalni samostatné Zijici sinice nebo kokalni sinice
Chroococcales se vyskytuji jak ve vodnim, tak suchozemském prostiedi (Anagnostidis
a Komarek 1999).

Ve srovnani se starSim systémem, ktery zahrnoval kokalni sinice s mnohem
komplikovang;jsi cytologii, byl tento fad zna¢né redukovan. Nyni je omezen pouze na kokalni
sinice, které maji nepravidelné tylakoidni uspofadani (Komarek 2014).

Do tadu Chroococcales nalezi celedi  Microcystaceae, Aphanothecaceae,
Cyanobacteriaceae, Cyanothrichaceae, Stichosiphonaceae, Chroococcaceae,

Gomphosphaeriaceae a Entophysalidaceae (Komarek a kol. 2014).

1.1.1 Bunécéna morfologie a struktura

Chroococcales maji velkou variabilitu ve tvaru bunék. Vytvaii nepravidelné kulovité,
ovalné, tyCinkovité, a ziidka vietenovité tvarované bunky existujici jako Samostatné buiky
nebo buriky tvofici kolonie. Struktura buriky je uniformni a ma podobné vnitini uspoiadani.
Tvar bunék je stabilni u vSech rodi a je ovliviiovana faktory vnéjsiho prostiedi a modifikaci
zakladniho typu de¢leni (béhem zivotnitho cyklu a bunécného rustu). Souhrn téchto
cytomorfologickych znakli se pouziva jako diferencia¢ni znak na tirovni rodi nebo celedi
(Anagnostidis a Komarek 1999).

Souhrnné je cytologie tohoto fadu jednoducha a v§echny buriky maji stejny zékladni typ
bunécéné struktury. Slizové obaly se mohou zna¢né liSit mezi jednotlivymi rody a druhy
(konzistence slizu, jeho ohraniceni, $ifka, vrstveni a zbarveni), ale jejich charakter je obvykle

specificky pro dany taxon (Anagnostidis a Komarek 1999).



1.1.2 Kolonie, jejich stavba a vyznam v taxonomii

Zastupci nékterych rodu (napt. Cyanothece, Synechococcus, Synechocystis) ziji jako
samostatné bunky, kolem kterych se mize vyvinout tenka vrstva velmi jemného slizového
obalu. Ve vsech ostatnich ptipadech se buiiky shromazd'uji do riznych forem kolonii. Struktura
slizu a vysledna kolonie mohou byt pro rody ptizna¢né. Vrstevnatost nebo stratifikace slizu
vznikaji pii jeho periodickém vylu¢ovani (obvykle z bun€k po sobé jdoucich generaci)
(Anagnostidis a Komarek 1986).

Forma kolonie je vysledkem charakteristické produkce slizu v kombinaci s typem déleni
bunck a polarity bun€k. Kolonie mohou byt kulovité, nepravidelné, mikroskopické nebo
makroskopické, volné plovouci nebo piipevnéné k substratu (Anagnostidis a Komarek 1986).

Kulovité az polokulovité mikroskopické kolonie vytvaii napt. jednobunéény rod Chrooccoccus

(viz obrazek ¢islo 1).




1.1.3 Bunécné déleni, reprodukce

Burnky u fadu Chroococcales se déli v jedné nebo vice rovinach (Komarek a kol. 2014).
V zésade¢ je déleni bunék u vSech druhi sinic podobné. Plazmatickd membrana, po niz nasledu;ji
vrstvy bunécnych stén, vrista (po replikaci genomu) centripetalné do protoplastu a rozdéluje
burniku na dvé ¢asti (binarni déleni). Tento proces se vyskytuje v ¢etnych modifikacich, které
jsou primarnim kritériem pro klasifikaci na urovni rodu. Dcefiné bunky rostou ptiblizn¢ do
puvodni velikosti a tvaru a poté nasleduje dalsi rozdéleni. Tento proces je spojen s velmi
dulezitymi charakteristikami, které se pouzivaji k vymezeni jednotlivych celedi kokalnich sinic
(Anagnostidis a Komarek 1986).

Na obrazku 2 je zndzornéno jednoduché binarni déleni, déleni matetské buiiky na dvé
stejné ¢asti. Dcefiné buiiky rostou piiblizné do pivodni velikosti a tvaru a poté nasleduje dalsi

rozdéleni (Anagnostidis a Komarek 1986).
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Obrazek €. 2: Binarni déleni u rodu Chroococcus (Komarek a Anagnostidis 1986)



Na schématu (obrazek 3) jsou znazornény jednotlivé celedi fadu Chroococcales a jejich

dulezité taxonomické znaky, které umoznuji jejich rozliseni (Komarek a kol. 2014).

IV. CHROOCOCCALES

Microcystaceae

- division in three planes

- colonial, aerotopes present

Aphanothecaceae

- division in one plane, colonial ) \;\Qj

Cyanobacteriaceae ___3
- division in one plane, not colonial ) (\1——E

Cyanothrichaceae

- division in one plane OOGDOO
- pseudo-filaments (sheaths)

Stichosiphonaceae Q

- asymmetrical binary fission

- sedentary, polarized cells \6/

- exocytes

Chroococcaceae

- division in three or more planes

- colonial, aerotopes absent

I Gomphosphaeriaceae
- division in two planes

- spherical colonies

- polarized cells

Entophysalidaceae
- division in three or more planes
- heteropolar colonies

Obrazek ¢. 3: Schématické rozdéleni fadu Chroococcales (Komarek a kol. 2014)



Bunécéné déleni je spojeno s velmi dulezitymi charakteristikami, které se pouzivaji
k vymezeni jednotlivych ¢eledi kokalnich sinic (Anagnostidis a Komarek 1986). Anagnostidis
a Komarek (1986) vymezuji celkem 3 rizné zptusoby bunécéného d€leni podle orientace roviny

déleni:

e Rovina déleni je orientovana ve vSech nasledujicich generacich kolmo k podélné ose
bunky (tato orientace je snadno rozpoznana, zejména v podlouhlych bunkach).

Naptiklad ¢eled’ Synechococcaceae subf. Aphanothecoideae.

e Rovina déleni se pravidelné méni ve dvou kolmych smérech v nasledujicich generacich

(Celed Merismopediaceae).

e Rovina déleni se pravidelné méni ve tfech kolmych smérech (obvykle u typt
s kulovitymi buinikami). Naptiklad ¢eled” Microcystaceae (Anagnostidis a Komarek
1986).



1.1.4 Problematika taxonomie rodu Asterocapsa a Gloeocapsa

Rada taxonti Chroococcales ma slozité Zivotni cykly s riznymi stadii, které se mohou
v riznych rodech / druzich piekryvat, coz mize vést k nespravnym interpretacim (napf.

Asterocapsa / Gloeocapsa / Gloeocapsopsis) (Komarek 1993).

1.1.4.1 Rod Gloeocapsa

Rod Gloeocapsa predstavuje heterogenni skupinu kolonialnich sinic, které tvori malé
nebo stfedni kulovité nebo ovalné bunky, které jsou pokryty slizovymi obaly raznych barev.
Vétsina druht preferuje aerofyticka nebo subaerofyticka stanovisté, napt. vihké skaly nebo kiru
stromi (Komarek a Anagnostidis 1998). Nékolik zastupct rodu Gloeocapsa ma morfologickou

podobnost s rodem Chroococcus.

Zivotni cyklus rodu Gloeocapsa je specificky a zahrnuje nékolik odlisnych
morfologickych fazi, jejichz rozliseni je nezbytné pii identifikaci druhi (Dvorak a kol. 2017).
Zivotni cykly druhti rodu Gloeocapsa jsou ovlivnény sezénnimi podminkami prostiedi, které
zpusobuji periodické morfologické zmény béhem vegetativniho obdobi (Brand 1900). V ramci
rodu Gloeocapsa tedy existuje nékolik morfologicky odlisnych linii, které lze rozpoznat na
zaklad¢ velikosti buné€k a barvy slizovitych oballi. Malé druhy (buiiky <6 pm v priiméru), jako
jsou typické pro G. punctata, G. atrata, G. fusco-lutea, G. compacta nebo G. aeruginosa se
vyskytuji Casto Vramci aerofytickych stanovist. Identifikace druhti bez molekularniho
potvrzeni miiZze byt problematickd z diivodu jiz zminénych piekryvajicich se morfologii.
Znalosti rozmanitosti druhii tvoficich velké bunky (> 6 um) jsou neuplné a soucasny vyzkum

je zalozen pouze na floristickych datech a ekologiich populaci (Dvotak a kol. 2017).

Tyto body spolu s obtizemi v rozpoznavani diakritickych znakd jsou ptekézkami pii
identifikaci kokalnich sinic. Nejvétsi variabilita kokalnich morfotypu se nenachazi ve vodnich
lokalitach, ale pfedev§im v suchozemskych prostredich, které jsou doted’ nedostatecné
prozkoumany. To vede k mezeram ve znalostech druhti a brani rekonstrukcim v oboru

biogeografie a systematiky (Watson Arantes Gama Jr. a kol. 2014).

Brand (1900) a pozdéji zejména Novacek (1934), Jaag (1945), Golubic (1967)

a Abdelahad & Bazzicheli (1991) studovali a rozpoznali v zivotnich cyklech druhti Gloeocapsa



n¢kolik stadii (Komarek 1993). Ty stadia, ktera se vyskytuji pravidelné¢ v Zivotnim cyklu
Gloeocapsa, byly popsany a ilustrovany ve schématech od Novacek (1934).

Obdobi vegetatni faze Gloeocapsa s intenzivnim bunénym d¢lenim je
charakterizovano délenim kulovitych bunék ve tfech kolmych rovinach, které nartstaji na
generace (status soultus, st. familiaris simplex a st. familiaris lamellosus). Rozdélené bunky
dosahnou ptvodni velikosti a tvaru pied nasledujicim délenim (Golubic 1967). Nékolik dalSich
stavi predstavuje klidové stadium, ve kterych jsou buiky obaleny tenkymi nebo tlustymi,
pevnymi, vrstevnatymi a Casto intenzivné zbarvenymi obaly. V né€kolika ptipadech jsou obaly
strukturované, zrnité nebo strukturované bradavi¢natymi vystupky na povrchu (stav perdurans,
arthrospory: tabulka I). Bunky v téchto fazich se mohou také d¢lit, ale pouze na zac¢atku nebo

na konci faze a brzy poté nastupuje vegetativni stav (Komarek 1993).

Novacek (1934) ve svych publikacich rozliSuje dvé skupiny druht Gloeocapsa:
(i) s kulovymi bunkami (G. alpina, G. biformis, G. compacta a G. nigrescens)
a (ii) s nepravidelnymi bunkami G. chroococoides, G. pleurocapsoides a G. dvorakii).
Ve druhé skupiné se nevyskytuji stavy, které jsou typické pro hlavni vegetaéni obdobi
Gloeocapsa (status familiaris simplex, status solutus) a jejich vegetativni faze je tudiz

reprezentovana "klidovymi stadii" (status perdurans, status familiaris lamellosus) (tabulka 1).

Tyto skutecnosti se shoduji se studiemi Komarka (1993), ktery diskutuje morfologické
odlignosti odlisnych skupin v ramci rodu Gloeocapsa sensu Novacek a ¢ast druhti kombinuje
do rodu Gloeocapsopsis, napi. G. dvorakii a G. pleurocaposoides. U téchto druhi nebyly nikdy
nalezeny stadia s kulovitymi bunikami a buriky se bézné a nepravidelné d¢€li ve status perdurans

a status familiaris lamellosus.

Jaag (1945) zkoumal alpské druhy (Gloeocapsa sanguinea, G. alpina, G. kuetzingiana),
které mély typicky zZivotni cyklus, ale se stadii podobnymi Gloeocapsopsis (s nepravidelnymi
butkami v jejich zivotnich cyklech). Jejich faze (“dauersporen”, "arthrosporen”, status
familiaris lamellosus) jsou pravdépodobné spojeny se stadii typickymi pro ptechodné typy
Gloeocapsa, a proto tyto druhy nemohou byt z tohoto rodu vylou¢eny. Jaagovy vysledky
dokazuji, ze v typickém zivotnim cyklu Gloeocapsa se mohou vyskytovat také stadia, ktera
jsou charakteristicka pro odvozené rody. Podobna stadia nalezli Abdelahad a Bazzicchelli
(1991) u populaci Gloeocapsa z hor v centralni Italii, a to G. compacta, G. sanguinea
a G. kuetzingiana. Ze vsech téchto dat vyplyva, ze existuji nékteré rody (Gloeocapsa) v jejichz

zivotnim cyklu se vyskytuje vice morfologicky odlisnych fazi, ale i n€které jiné rody (napf.



Gloeocapsopsis) které jsou charakteristické specialnimi fazemi, které se vyskytuji jen

Vv omezené Casti zivotniho cyklu Gloeocapsa.

Rody, jejichz morfologie Vv Zivotnim cyklu se shoduje pouze s nékterymi fazemi
Gloeocapsa, byly popsany pod nazvy: Anacystis Meneghini 1837, Asterocapsa CHu 1952,
Cyanosarcina Kovacik 1988, Endospora GARDNER 1927, Gloeocapsopsis GEITLER 1925
nebo Nephrococcus Li 1984. N¢které tyto druhy byly obvykle povazovany za vyvojova stadia
nebo ekomorfézy druhti rodu Gloeocapsopsis (Geitler 1925, Bourrelly 1977) a jejich

taxonomicka pozice je ve vétSing piipadu stale nejasna.

Obrazek €. 4: Gloeocapsa aeruginosa — NPP Tiesin
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1.1.4.2 Rod Asterocapsa

Rod Asterocapsa (CHu 1952) byl popsan v Ciné z horskych oblasti v provincii Sechwan
spole¢né stypovym druhem Asterocapsa gloeotheceformis. Rod je charakteristicky
nepravidelnymi kulovitymi nebo prodlouzenymi buitkami (jednotlivé, ve skupinach) obaleny
hustymi nebo tenkymi, pevnymi, granulovanymi a mnohdy zabarvenymi obaly. Buriky se déli
nepravidelnym binarnim délenim uvniti slizového obalu, ve dvou nebo tiech rovinach (Chu
1952). Rozdé€lené bunky se obcas uvoliuji z téchto obald po jejich prasknuti. Povrch oball
jednotlivych bun€k a kolonii je pokryt malymi bradavi¢natymi vybézky rizné délky. Rod
Asterocapsa se lisi od rodu Gloeocapsa v nasledujicich rysech:

(i) V zivotnim cyklu se nikdy nevyskytuji kulovité bunky, které se pravidelné déli ve

tiech kolmych rovinach v nasledujicich generacich;
(i) Bunky se nepravideln¢ déli ve vice rovinach;

(iii) Obaly s bradavi¢natymi vybézky jsou stalé a vyskytuji se béhem celého Zivotniho
cyklu; toto je typické pro klidovou fazi rodu Gloeocapsa a vegetativni stadium rodu
Asterocapsa (Aboal a kol. 2003).

Vétsina znalosti o tomto rodu pochazi z oblasti mimo Evropu a doposud bylo popsano
celkem 16 druhd, které rozdélujeme celkem na 2 typy. Tyto dva typy se od sebe 1isi zivotnimi
cykly. Udruhtt Asterocapsa badii, A. atrata, A. fujianica, A. trochiscioides
a A. masayuki- watanabei byl nalezen pouze bézny cyklus typicky pro rod Asterocapsa,
zatimco pro druhy Asterocapsa divina, A. magnifica, A. pulchra, A. purpurea a A. hyalina jsou

v zivotnim cyklu typické kulovité kolonie s velkym poctem bunek (Aboal a kol. 2003).
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Obrazek ¢. 6: Asterocapsa sp. — NPP Tiesin
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1.2 Rad Oscillatoriales

Rad Oscillatoriales zahrnuje vlaknité sinice, u kterych neni zaznamenana tvorba
heterocyti ani akinet (Anagnostidis a Komarek 2005). Podle nejnovéjsiho systému fad zahrnuje
i kokalni druhy sinic, které jsou fylogeneticky blizké rodu Cyanothece. Tento rod tvoii urcity
stupet mezi fadem Chroococcales a jinymi fady s podobnym tylakoidnim uspofaddanim

(Komarek a kol. 2014).

Zastupci tohoto fadu se odlisuji jeden od druhého primarné na zakladé ptitomnosti nebo
nepfitomnosti slizové pochvy, avsak jeji tvorba je pouze jednim z diagnostickych znak, ktera
navic podléhd pfimym uc¢inkiim prostiedi, a proto tento znak neni povazovany za spolehlivy
(Rippka a kol. 1979, Whitton 1992). Do diagnostickych znaka dale patii vzhled vlakna a jeho
zpusob vétveni nebo barva bun¢k (obsah pigmentu) (Anagnostidis a Komarek 2005).

Do tadu Oscillatoriales nalezi ¢eledi Cyanothecaceae, Borziaceae, Coleofasciculaceae,
Microcoleaceae, Homoeotrichaceae, Oscillatoriaceae a Gomontiellaceae (Komarek a kol.
2014).

1.2.1 Bunécna morfologie a struktura

Vladknité taxony maji vlakna tvofena fadou bunék, jejichZ morfologie je proménliva
a zavisla na podminkach vnéjsiho prostfedi. Buniky jsou nejCastéji valcovité, cylindrickeé,
1izodiametrické a nékolikrat krats$i nebo delsi nez SirSi. Tvar buné€k je do jisté miry geneticky
fixovan a miZe byt pouZit jako rozliSovaci znak mezi taxony. Buniky maji komplikovangjsi
cytologii s radialnim (sttedovym) nebo nepravidelnym tylakoidnim uspotadanim. Uvniti bunék
se nachazi rizné druhy inkluzi (zasobnich latek, rizné typy granul, pocet a poloha), které jsou
charakteristické pro jednotlivé taxony. U fadu Oscillatoriales se tyto reverzni inkluze nachazi

Vv bunikach podél pticnych stén.

Dalsi dulezité taxonomické kritérium piedstavuje schopnost vytvaret plynné vezikuly
(aerotopy). Aerotopy nalezneme ve vsech sinicich, které vytvareji vodni kvét. V mnoha druzich
jsou Vv bunkach rozmistény nepravidelné (napi. Planktothrix, Trichodesmium, Katagnymene),
zatimco v jinych maji charakteristicky tvar a polohu (napf. Pseudanabaena) (Anagnostidis
a Komarek 2005). V pribchu sezony, v zavislosti na svétle a teploté, mohou aerotopy ménit

svoji velikost a postupné tak ovlivnit polohu sinic ve vodnim sloupci. Jejich pocet se také
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zvySuje s Casem a vyvojem bunck po rozdéleni (Meffert a Oberhauser 1982). Jednotlivé taxony
se mohou rozliSovat také podle rozdilti ve vnitini organizaci protoplazmy. Ptikladem miize byt
rozdilnd pigmentace chromatoplazmy a centroplazmy nebo rozdilné tylakoidni uspotradani.
Dilezitym morfologickym znakem je také velikost bunék, pfitomnost slizové pochvy nebo

zaSkrceni mezi bunkami.

Vyznamnym znakem, ktery je povazovan za mezidruhovy rys je vzhled a struktura
terminalnich bun¢k vldkna. Termindlni bunky mohou mit odliSny vzhled nez ostatni buiiky
vlakna. Buniky mohou byt zaoblené, zaspicatélé, ohnuté, palickovité, ale po Gplném vyvinuti
Vv pribehu Casu ziskavaji svou zvlastni a specifickou podobu a byvaji zizené. Vnéjsi sténa
distalniho konce téchto bun¢k miize byt tlustsi nez u ostatnich bun¢k vladkna (tzv. zesilena
membrana) (Schwabe 1944, Drews 1959, Geitler 1960, Anagnostidis 1961, Lamont 19609,
Bicudo a Senna 1977, Anagnostiis a kol. 1987). Zesilené koncové stény u nékterych druht
mohou mit termindlni ¢epicku (kalyptru), ktera se sklada z amorfniho materialu (zbytky slizové
pochvy nebo nekrotické bunky) (Lamont 1969, Drews 1973). OvSem zesilené vnéjsi stény
a specifické kalyptry na terminalnich bunikach nemusi byt vzdy pfitomny. VéE&tSinou zélezi na
dob¢ odbéru vzorkli nebo na pouzitych kultiva¢nich podminkach (napt. u Microcoleus
autumnale, Oscillatoria proboscidea aj.) a proto je nutné provéfit vétsi mnozstvi materialu
s dobfe vyvinutymi trichomy, abychom mohli rozpoznat morfologii apikalni buniky daného
druhu (Anagnostidis a Komarek 2005).

Vsechny tyto fenotypové znaky lze pouzit k taxonomickému hodnoceni, avSak

S uréitymi vyjimkami.
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Obrazek €. 7: Ptiklady hlavnich typt zakonceni trichomu u fadu Oscillatoriales, a — Symeploca
muralis, Phormidium retzii, Ph. corium, Ph. luteum, Porphyrosiphon fuscus, b — Phormidium
calcicola, Phormidium irriguum, ¢ — Oscillatoria sancta, Lyngbya semiplena, d — Oscillatoria
princeps, e — Phormidium subfuscum, f — Oscillatoria caerulescens, g — Phormidium aniale, Ph.
Paulsenianum, h — Pseudoscytonema subclavatum, i — Oscillatoria jenensis, k — Phormidium
janthiphorum, Ph. Acuminatum, | — Phormidium breve, Phormidium formosum, Phormidium
tortuosum, m — Oscillatoria proboscidea, n — Geitlerinema splendidum, o — Phormidium endolithitum,
ca = kalyptra (podle Anagnostidis a Komarek 2005).
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1.2.2 Morfologie vlakna

Vlakna u ¥adu Oscilatorialles jsou vzdy uspofadana v jedné fads. Rada bunék tvofici
vlakno se obvykle nazyva trichom, ktery mize byt obklopen vnéjSim slizovym obalem.
U né¢kolika rodu slizové obaly chybi nebo se vyskytuji pouze za stresujicich podminek. U rodt
ostatnich jsou pevné, mekké, bezbarvé nebo pigmentované, homogenni nebo vrstvené. Termin
vladkno Vv uzs§im slova smyslu se pouziva pro trichomy se slizovym obalem.

Vlakna a trichomy mohou byt tvarové riznorodé, naptiklad pfimé, ohnuté, stocené,
tenké apod. Tyto formy slouzi v uréitych mezich jako rozliSovaci mezidruhové znaky. Prestoze
velikost a tvar bunék a rozméry (Sifka, velikost) trichoml se mezi zastupci fadu znacné lisi,
v ramci jednotlivych organismi je velikost bunék a tvar bunék pomérné konstantni. Pramér
bun€k se pohybuje v rozmezi od 0,5 do 100 um. Jako piiklad mizeme uvést skupinu
Oscillatoriaceae, pro kterou je charakteristicka $itka trichomt 6 az 20 pum (Komarek
a Anagnostidis 2005).

V piicnych sténach mezi bunkami vlakna jsou jednoduché spojovaci pory
(s mikroplasmodesmaty), jejichz pocet a uspotfadani jsou charakteristické pro ruzné druhy
(Guglielmi a Cohen-Bazire 1982). Ptitomnost perforaci je zndma u mnoha druhu sinic a je
mimoiadné duilezita. Informace o perforacich slouzi k charakterizaci taxonti na trovni druhti
i rodu. Pro taxonomické hodnoceni Ize pouzit primér pord, jejich uspofadani a distribuci na

povrchu bunék (Komarek a Anagnostidis 2005).
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1.2.3 Vétveni vlaken

U vlaknitych typu sinic, jejichZ obaly obsahuji jeden trichom, nékdy mize dochazet k
nepravému vétveni. Pfed vétvenim se trichomy nejdiive pti¢né€ rozdéli a po jejich zlomeni jeden
nebo oba konce prorostou slizovym obalem ven. Rozdé€leni trichomu miize byt zpisobeno
umrtim jedné nebo dvou bunck (usmrcenych, nekrotickych bunck) nebo tvorbou diskl
Z intercelularni substance. Nepravé vétveni je bézné u nékterych Oscillatoriales, jako je
napiiklad Plectonema sensu stricto, a vzacné napiiklad u rodu Lyngbya (Komarek
a Anagnostidis 2005).

Autofi vyuzivali znakd nepravého vétveni K zafazovani jednotlivych rodu do ¢eledi
(Plectonema je umistén v Scytonemataceae a Phormidium a Lyngbya v Oscillatoriaceae), coz
naznacuje fylogeneticky vztah mezi témito dvéma rody (Schwabe 1944, Stam 1980). Gomont
(1892) a Frémy (1930) také vyuzivali nepravé vétveni jako mezigeneracni rys mezi rody
Lyngbya a Plectonema a Klasifikovali je oba v subtribusu Lyngbyoideae. Dnes podle
nejnovEjsiho systému jsou rody Phormidium, Lyngbya a Plectonema zatazeny do celedi
Oscillatoriaceae (Komarek 2014).

Existuje n€kolik rodu, u kterych se vyskytuje nepravé vétveni bézné a obligatorné
(Plectonema sensu stricto, Pseudophormidium, Pseudoscytonema) a jiné rody, u nichz se
naopak nikdy nepravé vétveni nevyskytuje (Borzia, Oscillatoria). Nepravé vétveni lze tedy
pouzit (navzdory jeho kvantitativnimu charakteru) jako dal$i mezirodovy rys (Komarek

a Anagnostidis 2005).
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1.2.4 Bunécné déleni, reprodukce

Buné¢éné déleni probihd binarnim délenim v jedné roviné a v pravém uhlu (kolmo)
k podélné ose trichomid. Reprodukce probiha fragmentaci trichomu nebo produkci

nediferencovanych hormogonii uvolnénych z koncti trichomt.

Vyvoj rozdélenych bunék pokracuje riznymi zpisoby:

e Dcefinné bunky se pred dalsim délenim rozdéli a rostou do velikosti mateiské bunky
(Pseudanabaena, Komvophoron, Leptolyngbya, Phormidium),
e Frekvence déleni bunck a tvorba pticnych bunéénych stén probihd v rychlé sekvenci

(Oscillatoria, Lyngbya).

Buné¢né déleni a reprodukce jsou velmi dulezité pro klasifikaci sinic a u Oscillatoriales
jsou charakteristické pro jednotlivé rody (Komarek a Anagnostidis 1986) a pravdépodobné také
pro ruzné evoluéni linie.

Fragmentace trichomd, ktera vede k odd€leni hormogonii, probiha nékolika zpisoby.
Mechanismus fragmentace trichomu popsali Lamont (1969), Drews (1973) a nékteti dalsi
autofi. Rozlisuji dva zptisoby: prvni zpisob fragmentace probiha za vzniku nekrotickych bun¢k
(Phormidiaceae, Oscillatoriaceae). U druhého zptisobu dochazi k "mezibunééné fragmentaci
trichomi", coz znamena, ze se trichom rozdéluje mezi dvéma vegetativnimi buinkami (napf.
Pseudaanabaenaceae) (Aboal a kol. 2003). Rizné typy fragmentace trichomti mohou byt
pouzity pro rozliSeni rodu nebo celedi (Rippka a kol. 1979). Bunécné déleni probiha bud’
Vv apikalnich nebo subapikalnich tsecich trichomu nebo v celém trichomu, a to pravidelné nebo
nepravidelné. Trichomy existuji bud’ s meristematickymi zonami nebo bez nich.

Reprodukce tadu Oscillatoriales probiha obvykle pomoci takzvanych hormocytt
a hormogonii. Obvykle jsou to kratké jednotné bunky (1-50 mikrometru velké), ale existuji
i dlouhé ¢asti trichomu, které slouzi k reprodukci. Podobu hormogonie (konkrétné u rodu
Phormidium) muzeme vidét na obrazku cislo 8. Hormocyty nejsou pohyblivé, zatimco

hormogonie jsou aktivné pohyblivé (Komarek a Anagnostidis 1986).
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Hormogonie vznikaji:

e umrtim jedné nebo vice interkalarnich bun¢k (nekrotické bunky), nebo

e oddélenim mezi dvéma sousednimi bunkami.

Hormogonie jsou produkovany z terminalni ¢asti trichomi nebo rozpadem celého
trichomu (Arthronema, Arthrospira, Borzia, Lyngbya, Oscillatoria, Pseudanabaena). Kdyz
dojde k rozpadu trichomu, septa mezi rozpadlou buikou a jejimi dvéma sousedy se méni na
stény nové vytvorené hormogonie (Drews 1973). Razné zptsoby tvorby hormogonii jsou
charakteristické pro rizné taxony a mohou byt vyuzity v taxonomii. Naptiklad rizné typy
separace nekrotickymi bunikami byly popsany u Katagnymene accurata v (Geitler 1982),
Hormoscilla (Borzia) spongeliae (Berthold a kol. 1982) aj. Geitler (1982) rozlisuje zejména
specializované bunky, které slouzi k pravidelnému rozpadu trichomut (Borzia, Komvophoron),

od nahodile se vyskytujicich nekrotickych bunék.

Mnoho druhi z ¥adu Oscillatoriales obecné nevytvari nekrotické buiiky a mechanismus
reprodukce neni zcela jasny (Gibson 1975). Typy tvorby hormogonii, jejich vyvoj, motilita
a morfologie (po€et bunck v wurCitych mezich) jsou pravdépodobné mezirodovymi
a mezidruhovymi znaky ve rodech Borzia, Heteroleibleinia, Homoeothrix, Katagnymene,
Lyngbya, Oscillatoria, Pseudaanabaena a dalsi.

Obrazek ¢. 8: Phormidium — hormogonie, NPP Tiesin
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Obrazek €. 9: Schéma bunécného déleni u Oscillatoriales: A - schéma déleni bunek podle Drews (1973);
B - buné¢né déleni v Pseudaanabaenaceae; C - bunééné déleni v Phormidiaceae; D - bunééné déleni
v Oscillatoriaceae; E - hlavni morfologické typy bunék v trichomech Oscillatoriales;
a - Pseudanabaenaceae, Schizotrichaceae; b — Phormidiaceae; ¢ - Borziaceae, Phormidiaceae;
d - Phormidiaceae, Pseudanabaenaceae; e — Oscillatoriaceae (podle Komarek a Anagnostidis 2005).

1

|

l\"[“]lﬂli
i Bl bELE

nnnne

20



1.2.5 Struktura stélek — kolonie

Stélku u Oscillatoriales tvofi trichomy a/nebo vlakna a hormogonie. Makroskopické nebo
mikroskopické shluky vytvaii kolonie. Existuje mnoho typu kolonii znamych v pfirodé, stejné

jako v agarech a kapalnych kulturach. Nejbéznéj$imi a nejzakladnéjsimi druhy stélek jsou:

- solitérni vlakna nebo trichomy (Borzia, Komvophoron, Planktothrix)

- volné plovouci shluky riznych typt vlaken (Plectonema, Trichodesmium):
- vlakna pfipojena k substratu (Homoeothrix)

- Sroubovité trichomy nebo vlakna (Arthrospira)

- povlaky na substratu (Oscillatoria, Phormidium):

- vlakna ve volnych svazcich ptipevnénych k podkladu (Symploca)

- krusty na substratu (Lyngbyopsis, Phormidium incrustatum, Microcoleus)

Typ stélky je urcen nékolika atributy (motilita, slizovy obal) a byva ovlivnén svétlem, pH,
nutricnimi  podminkami a jinymi vnitfnimi (druhovymi zvla§tnostmi) nebo vné&jSimi
(ekologickymi) faktory. Typ je za neménnych podminek vzdy konstantni. Forma stélky je proto
vice ¢i mén¢ stabilni a mize byt pouzita jako taxonomicky vyznamny znak na urovni vyssich

celku.
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1.3 Rad Gloeobacterales

Tento fad obsahuje pouze jednu monofyletickou ¢eled’ s jednim rodem (Rippka a kol.
1974, Mares a kol. 2013), a to Gloeobacteraceae. Typicky rod Gloeobacter nedavno studovali
Mares a kol. (2013), ktefi zjistili, Ze rod ma jasnou samostatnou taxonomickou pozici v ramci
celého systému sinic.

Je to jediny rod cyanobakterii, ktery postrada tylakoidy, a proto se fykobilizomy
a vSechny fotosyntetické pigmenty nachazi na povrchu cytoplazmatické membrany (Flores
a Herrero 2008). Dva popsané druhy tvoii monofyletickou skupinu — jedna se o Gloeobacter

violaceus a Gloeobacter kilaueensis (Mares a kol. 2014).

1.4 Rad Synechococcales

Velka skupina (s vice nez 70 rody) zahrnujici jednobunééné (plus kolonialni) i vlaknité
druhy sinic. Pro velkou ¢ast taxonl neexistuji Zadna sekvenéni data. Analyza gend naznacuje,
ze definovany fad neni monofyleticky, ale celedi, které definujeme, nejsou v rozporu se
soucasnymi fylogenetickymi studiemi (Komarek a kol. 2014).

S dal§imi analyzami vzorkd je v budoucnu velmi pravdépodobné, Ze budou rozeznany
dal$i Celedi sinic a bude nutné provést revizi fadu Synechococcales. Tato skupina je
charakterizovana ptitomnosti parietalnich tylakoidi a v soucasnosti je ekvivalentni podtiidé
Synechococcophycidae. Ackoliv jednotlivé rody maji parietalni tylakoidy, autofi oddélili
Spirulinaceae do nového fadu oddéleného od Synechococcales. Tato zména je zalozena na
definitivnich molekularnich dikazech (Komarek a kol. 2014).

Do tadu Sycnechococcales patii naptiklad ¢eled” Synechococcaceae, Merismopediaceae
nebo Prochloraceae. Do ¢eledi Synechococcaceae fadime celkem 17 rodti — napiiklad Anathece,
Cyanobium nebo Synechococcus (obrazek ¢islo 10). Rod Synechococcus je rod jednobunéénych

kokalnich sinic, ktery se bézné vyskytuje ve vodnim prostiedi.
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Obrazek ¢. 10: Rod Synechococcus — S. bigranulatus (Kastovsky 2008)

1.5 Rad Spirulinales

Tento fad je charakterizovan typickymi pravidelné Sroubovité (spiralovité) stoCenymi
trichomy bez obalu a ma charakteristickou cytologii a ekologii.

Spirulina mela dlouhou dobu nestabilni pozici ve fylogenetickych analyzach.
Z morfologického hlediska zlstava problém otevienych a uzavienych Sroubovitych trichomil
nevyieSen. Diky tplnému sekvenovani genomu, ktery ulehéuje taxonomické revize, byla
Spirulina umisténa do své vlastni ¢eledi i S jejimi pfibuznymi druhy. Tato ¢eled’ je vzdalena od
Synechococcophycidae, o které se dlouho ptedpokladalo, Ze do ni Spirulina nalezi. Komer¢né
dulezita "Spirulina platensis" je podle vSech fylogenetickych a cytologickych kritérii velmi
odlisna a proto nepatii do této Celedi. Byla zafazena do rodu Arthrospira (Oscillatoriales,

Microcoleaceae).
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Obrézek ¢. 11: Spirulina major — rybnik Nesyt (Kastovsky 2007)

1.6 Rad Pleurocapsales

V soucasné dob& se na zéklad¢ dostupnych sekvencnich dat tato skupina jevi jako
monofyleticka. Problémem je to, ze 0 velkém mnozstvi rodi v tomto fadu nemame dostatecné
informace a data. Zastupci tohoto fadu jsou velmi obtizné ptenositelni v Cistych kulturach
(Komarek a kol. 2014).
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1.7 Rad Chroococcidiopsidales

Tento fad sinic zahrnuje pouze jediny rod, ktery se vyskytuje pfevazné v extrémnich

stanovistich. Dfive byl spojen s fadem Pleurocapsales, ale fylogeneze zalozena na genomickych

a 16 S rRNA datech druhu Ch. thermalis naznacuje, ze by mél byt z fadu Pleurocapsales
odd¢len (Fewer a kol. 2002).

SINICES @
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Obrazek . 12: &hroococidiopsis thermalis (Kastovsky 2008)

1.8 Rad Nostocales

Tento tad predstavuje velky a monofyleticky soubor vlaknitych sinic s rtiznorodou
stélkou. Tento fad zahrnuje nerozvétvené a izopolarni a nepravé se vétvici nebo druhy sinic
s pravym vétvenim. Vlakna nékolika ¢eledi maji heteropolarni charakter (Komarek a kol.
2014).
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Vlakna ziji jednotlivé nebo vytvaii kolonie. Zastupci tohoto fadu vytvari tvaroveé odlisné

specialni bunky, heterocyty a akinety. V anaerobnich podminkach je vétSina zastupcti schopna

fixovat vzdusny dusik (Komarek a Anagnostidis 1989).
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Obrazek ¢. 14: Nostoc commune (Wagner)

Obrazek ¢. 16: Nostoc commune — NPP Ttesin
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Obrazek ¢. 17: Akineta — NPP Tfesin

3

Obrazekc 18: Heterocyt NPP Ttesin
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2 Metodika prace

2.1 Sbér vzorku

Vzorky sinic jsem odebirala v ramci aerofytickych spoleCenstev sinic na vapencich
v NPP Tiesin. Prvni zkoumanou lokalitou byla jeskyn& Podkova a druhou Rimické vyvéracky.
Vzorky jsem sbirala v prib¢hu rokt 2017, 2018 a 2019.

K odebrani vzorkl ze skalnatych podklada jsem pouzila skalpel, kterym jsem opatrné
seSkrabala narosty sinic z vapencovych skal do PE sacku s uzavérem. Pro odbér vzorkt
z Rimickych vyvéra¢ek jsem pouZila pinzetu a epruvetu, do které jsem spoledné se vzorkem

nabrala mensi mnozstvi vody.

2.2 Prace v laboratori

Vzorky sinic jsem zpracovavala v algologické laboratoti Katedry botaniky Univerzity
Palackého v Olomouci. VSechny vzorky jsem pozorovala pod mikroskopem Olympus CX21
nebo Zeiss PrimoStar s kamerou AxioCam ERc 5, nejcastéji pii zvEétSeni 100x za pouziti
imerzniho oleje. Nasledné jsem provadéla jejich kultivaci na médiu Z (Staub 1961). Nekteré
vzorky bylo potieba oSetfit u¢innym dezinfekénim a lécebnym prostiedkem proti bakteriim
a plisnim. K tomuto o$etfeni jsem pouzila prostiedek Acriflavin v poméru 26 kapek na 100 ml
destilované vody. Vzorky z Rimickych vyvéraéek jsem uchovavala v pooteviené epruveté na
svétlém misté za laboratorni teploty. V prubéhu vyzkumu jsem vzorky pozorovala pod

mikroskopem a dokumentovala jejich druhovou bohatost a vyvojova stadia.
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2.3 Kultivace vzorka

Nasbirané vzorky sinic byly nejpozdéji druhy den od sbéru zpracovany v laboratofi.
Pfirodni vzorky je nutné co nejdiive po odbéru umistit az do doby jejich zpracovani do chladu.

Timto se zamezi sniZzeni rozpustnosti plynt ve vzorku a zméné pH (Kiisa & Prasil 1989).

Pro detailnéjsi pozorovani jednotlivych druhti sinic je potieba je izolovat od ostatnich
a kultivovat je. Nasledné je mozné pozorovat zivotni cykly a morfologickou variabilitu bun¢k

semikultur nebo ¢istych kultur na agarovych zivnych padach 1,5%.

Pfevazna cast sinic optimalné roste v zivném mediu ,,Z“ podle Zehnder (Staub 1961,
slozeni viz Tabulka 1). Vytvofené zivné medium jsem smichala s agarem na vysledny 1,5%
roztok a sterilizovala jsem v autoklavu pfi teploté 121°C a tlaku 140 kPa po dobu 30 minut. Po
dokonceni sterilizace jsem agar rozlévala do zhruba jedné tfetiny obsahu Petriho misek

0 pruméru 9 cm.

Tabulka 1: SloZeni tekutého media

Latka Mnozstvi na 1000 ml destilované vody
NaNO3 46,79
Ca (NO3)2.4H20 599
K2HPO4 31g
MgS0.4.7H20 259
Na2.CO3 219

Tabulka 2: Davkovani na 1 1 media zasobniho roztoku

Latka Mnozstvi na 1000 ml media
Fe EDTA 0,2 ml
Roztok mikroprvk (Gaffron) 0,08 ml
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Na ztuhnuty agar jsem provadéla ockovani sinic pomoci ockovaci mikrobiologické
klicky. Pfi ockovani jsem pouzivala sterilni nastroje, které jsem prubézné sterilizovala nad
plamenem kahanu. Oc¢kovani jsem provadéla ve sterilnim prostiedi flowboxu. Snazila jsem se

o ziskani Cistych kultur sinic ze studovanych lokalit.

Ke kultivaci sinic v laboratornich podminkach je nezbytné dodrzet ne¢které podminky
pro jejich optimdlni rtst. Pro dlouhodobé udrzovani kultur sinic z chladnéjSich habitati
(jeskyné, chladné prameny) je nutné kultivované vzorky umistit do kultivacnich zafizeni se
snizenou teplotou (napf. v prosvétlenych lednicich nebo v domaci vinotéce s vnitini teplotou
kolem 15 °C). Petriho misky jsem proto uchovavala v prosklené lednici na chlazeni napoji
s nastavenou stalou teplotou 15 °C. Kultury a jejich rist jsem pribézné sledovala a v piipadé

potieby je preockovavala.

2.4 Determinace vzorku

K determinaci vzork sinic jsem pouZzivala uréovaci kli¢e Starmach (1966), Kondratéva
(1968), Komarek a Anagnostidis (1988, 1999, 2005), Komarek (2014) a Kastovsky, Hauer
akol. (2018) - Atlas sinic a fas Ceské republiky 1.
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3 Vysledky

Lokality v oblasti NPP Tiesin jsem sledovala v prabéhu let 2017, 2018 a 2019. Pod
mikroskopem bylo analyzovano celkem 42 vzorka. V kultivacich ptrevladaly snadno

kultivovatelné sinice (Gloeocapsa alpina, Leptolyngbya sp.) a zastupci zelenych fas.

Ze zkoumaného izemi jsem uréila celkem 16 druhil sinic. Ve vzorcich se nejcastéji
vyskytovaly druhy: Gloeocapsa punctata, Gloeocapsa alpina, Leptolyngbya sp., Potamolinea
sp. a Phormidium nigrum. Nejvétsi druhovou variabilitu sinic jsem pozorovala v mésicich
duben a kvéten a v obdobi Cervna a Cervence postupné dochazelo k jejimu poklesu. Seznam

mnou nalezenych druhi sinic na lokalitich NPP Ttesin je uveden v nasledujicich tabulkach.

3.1 Jeskyné Podkova

Asterocapsa sp., obrazek ¢. 12 a 13

Jednobuné¢na sinice vytvarejici nepravidelné mikroskopické kolonie. Buiky jsou
kulovité, podlouhlé s homogennim obsahem olivové nebo modrozelené barvy. Buiiky maji
zhruba 3 az 6 pum v praméru. Slizovity obal jednotlivych bunék byva bezbarvy, zluty,
nartiZzovély, nazloutly az tmavé hnédy. Slizovy obal kolonii byva tuhy, s okrajovymi vrstvami.
Povrch slizovych obalill je pokryt bradavi¢natymi vybézky razné délky, ktery vytvaii ostnaty
povrch.

K déleni bun¢k dochazi nepravidelnym binarnim délenim uvnité slizového obalu,

nejcasteji ve dvou rovinach. Po prasknuti oballl se z nich rozdé€lené buiiky uvolituji. V Zivotnim

cyklu jsou pro Asterocapsa typické kulovité kolonie s velkym poctem bunék.

Chroococcus spelaeus ERCEGOVIC 1925, obrazek ¢. 23

Jednobunécna sinice se svétle modrymi, svétle fialovymi nebo olivové zelenymi
bunkami, které maji 16-20 um v prameéru. Vytvaii mikroskopické az makroskopické kolonie,
ve kterych jsou buniky seskupeny ve dvou az Ctyibunécnych shlucich. Slizovy obal bunék je

bezbarvy a bez lamelace.

Buriky se déli pomoci jednoduchého binarniho déleni ve 2-3 rovinach v naslednych

generacich, kdy dochdzi k rozdéleni matefské bunky na dvé stejné ¢asti. Rozdélené dcefiné
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buiiky postupné dortstaji piiblizné do ptivodni velikosti a tvaru a poté dochazi k dalSimu déleni.

Bunky jsou kulovité nebo ovalné, ale po d€leni jsou spise polokulovité.

Chroococcidiopsis sp., obrazek ¢. 24

Buiiky jsou jednotlivé, kulovité, polokulovité nebo nepravideln¢ zaoblené a obalené
slizovymi obaly. Buiiky maji 2 um v praméru. Vytvaii sférické nebo nepravidelné kolonie.
Kolonie jsou obaleny tenkymi, pevnymi a bezbarvymi obaly. Tylakoidy jsou v bunkach

rozmistény nepravidelné.

Bunky se dé€li nepravidelné¢ (v rdznych rovindch), bindrnim délenim a udrzuji
nepravidelny tvar béhem bunééného cyklu. Nékteré bunky se pozdéji méni v baeocyty. Pocet
baecocyti se 1i§i podle jednotlivych druhli. Rozdélené buiiky jsou pozdéji uvolnény

Z nepravidelné rozdélenych slizovitych obali.

Gloeocapsa alpina BRAND 1900, obrazek ¢. 7 a 8

Jednotlivé bunky jsou modrozelené¢ zbarvené a maji 4-6 um Vv priméru. Vytvaii
mikroskopické kolonie vytvarejici nepravidelnou cernou masu. Subkolonie maji jemné
granulovanou modrou nebo fialovou slizovou pochvu. Kolem subkolonii se nachazi bezbarva

nebo jemné namodral4 pochva.

Zivotni cyklus u rodu Gloeocapsa zahrnuje n&kolik odlignych morfologickych fazi a je
ovlivnén sezénnimi podminkami prostiedi. Dé&leni buné€k probiha bindrnim délenim
ve slizovych obalech, a to ve tfech kolmych rovinach. Dcefiné bunky produkuji své vlastni
slizové obaly brzy po déleni. Pfed dal$im d€lenim buiky rostou do puvodni velikosti.

U nékterych druht je zndma produkce nanocyti, coZ jsou malé buiiky vzniklé rychlym délenim.

V klidovém stadiu jsou obaleny pevnymi, vrstevnatymi a intenzivné zbarvenymi obaly,
které nékdy mivaji na povrchu bradavicnaté vyrustky. Buiiky v téchto fazich se mohou také

delit, ale pouze na zaCatku nebo na konci faze a brzy poté nastupuje vegetativni stav.

Gloeocapsa aeruginosa KUTzING 1843, obrazek ¢. 11

Jednotlivé bunky jsou kulovité, modrozelen¢ zbarvené a maji 2-3 um v pruméru.

Vytvaii kolonie, které se skladaji ze subkolonii. Slizové obaly jsou pfevazné bezbarvé.
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Gloeocapsa compacta KuTzING 1845

Jednotlivé buniky jsou modrozelené s velikosti 2-3 um v primeéru. Vytvaii kolonie, které
jsou vejcité ovalné nebo nepravidelné Slizové obaly jsou namodralé, fialové az tmavé fialoveé,

obcas lamelované.

Gloeocapsa fusco-lutea KuTzING 1849, obrazek ¢. 9

Jednotlivé buniky jsou svétle modrozelené a tvaroveé kulovité az podlouhlé. Maji 1,5 um
v pruméru. Samostatné bunky jsou obklopeny 4,5-5,5 um Sirokym slizovym obalem. Tvofti
mikroskopické kolonie. Kolonie jsou nepravidelné a skladaji se z nékolika malych subkolonii.

Obal je mirné vrstveny, zbarveny do zluté az zlutohnédé barvy.

Gloeocapsa nigrescens NAGELI 1857, obrazek ¢. 10

Jednotlivé buiiky maji modrozelené zbarveni a maji 3-5 um v priméru. Vytvari
mikroskopické kolonie, které jsou tvofeny dvéma a vice buiikami. Makroskopické kolonie jsou
nepravidelné a vytvareji cernou masu. Subkolonie jsou obklopeny vlastnimi slizovymi obaly,

které jsou nevrstevnaté a fialové az ¢erné zbarvené.

Gloeocapsa punctata NAGELI 1849

Jednotlivé kulovité builky jsou modrozelené a maji 2,5 um v priméru. Tvofii
mikroskopické nebo makroskopické kolonie obalené tmavé Sedym vrstevnatym slizovym

obalem. Slizovité obaly jsou kulovité a bezbarvé.

Nostoc commune VOUCHER ex BORNET et FLAHAULT 1888

Vegetativni builky jsou valcovité az kulovité, 4-6 pum Siroké. Vytvari akinety
a heterocyty. Akinety vypadaji jako mirné zvétSené vegetativni buiiky, jsou podlouhlé a maji
8 um. Heterocyty jsou tvarové kulovité az soudeckovité s primérem 7 um. Slizové pochvy jsou
zejména na okrajich kolonii Zzlut¢ az Zlutohnédé. Vytvaii mikroskopickou nebo

makroskopickou stélku. Vldkna jsou nevétvena a uvnitt kolonie husté aglomerovana a stocena.

Burky se déli pti¢né, reprodukce probiha za pomoci pohyblivych hormogonii a klic¢eni

akinet. U rodu Nostoc jsou vsechny buiiky schopny déleni. Velké mnozstvi druhii rodu Nostoc
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vstupuje do mnozstvi symbiotickych vztahii. Na konci letniho obdobi jsem zaznamenala tvorbu
klidovych spor — akinet, které se u tohoto druhu vytvari od prostfedni builkky mezi dvéma
heterocyty (smérem k t€émto heterocytim). Rustova tohoto druhu sinic je omezena hlavné na
letni mésice v dusledku jejich zavislosti na teploté. Kromé vegetativnich bunék se u tohoto

druhu vytvarely i heterocyty, jejichz obsah se jevi jako prazdny.

Nostoc microscopicum CARMICHAEL ex BORNET et FLAHAULT 1886, obrazek ¢. 20, 21 a 22

Vegetativni bunky jsou valcovité az kulovité¢ a Siroké 5-9 um. Vytvaii akinety
a heterocyty. Heterocyty jsou kulovité, akinety kulovité az ovalné. Vldkna maji nazloutlé
pochvy. Vytvati drobné kulovité kolonie s charakteristickym ulozenim propletenych vlaken,
nekdy ve vyraznéjsich slizovych pochvach.

Buiky se déli pficné, reprodukce probiha za pomoci pohyblivych hormogonii a kliceni
akinet. Akinety vznikaji rizné ve vlaknu. U tohoto druhu jsem také zaznamenala na konci

letniho obdobi tvorbu klidovych spor (akinet) a tvorbu heterocytd, jejichz obsah se jevi jako

prazdny.
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3.2 Rimické vyvéracky

Geitlerinema splendidum ANAGNOSTIDIS 1989

Ma protahlé trichomy, které nemaji pochvy a zuzuji se v koncovych ¢astech. Koncové
bunky byvaji mirn¢ rozsifené. Buiiky jsou protdhlé, 2-3,1 um Siroké, 3x delsi nez Siroké a svétle
Sedé¢ nebo modrozelené. Tylakoidy jsou nepravidelné parietalni, charakteristicky zvinéné

a perifern¢ umistény podél bunécnych stén. Tylakoidy tvoii vétSinu cytoplazmy.

Reprodukce probihda rozpadem trichomti na pohyblivou hormogonii bez tvorby

nekrotickych bunék.

Potamolinea sp., obrazek ¢. 18 a 19

Trichomy jsou rovné, mirné zvinéné nebo obloukovité a 2-2,5 um $iroké. Vyskytuji se
bud’ jednotlivé, aglomerované ve shlucich nebo v jemnych slizovitych koloniich. V koncové

¢asti jsou zuzené, zaoblené nebo mirné kuzelovité. Bunky jsou vélcovité a bez aerotopu.

Bunécné déleni probihd kolmo k delsi ose trichomu. Bunky pfed dal§im délenim
dortstaji do ptivodniho tvaru a velikosti. Reprodukce probihd rozpadem trichomi, které se

rozpadaji poté, co dosahnou urcité délky.

Leptolyngbya sp., obrazek ¢. 15, 16 a 17

Vlékna jsou dlouhd, viceméné rovna, tenkd, jednotlivd nebo svinutd do shluki
a jemnych rohozi, které jsou nékdy makroskopické. Vlakna jsou Sirokd 2,5-3 um, na koncich
nejsou zeslabena (nebo jen mirn€) a maji kuzelovité apikalni bunky. Jednotlivé bunky mivaji
na délku 0,5-1 pm. Bunky jsou né&kolikrat del$i nez SirSi a vétSinou valcovité. Heterocyty

a akinety chybi. Pochvy jsou prihledné a bezbarvé.

Bunécné deleni probiha déli binarnim délenim a pred dal§im délenim bunky dortstaji
do ptivodni velikosti. Reprodukce probih4d pomoci hormogonii, kterd se uvolfiuji z trichomt na

jejich koncich.

36



Microcoleus autumnale GOMONT 1892

Vladkna jsou zelena az modrozelend a ke konci se zuzuji. Jejich apikalni bunky byvaji

prodlouzené a kryté kalyptrou. Vldkna jsou 5-7 um Siroka. Trichomy jsou pohyblivé.

Bunécné déleni probiha piicné, kolmo k dlouhé ose trichomu. Reprodukce probiha
pomoci pohyblivé hormogonie, kterd vznikd umrtim jedné nebo vice interkaldrnich bunck
(vznikaji nekrotické bunky) a oddéluje se tak z koncovych ¢asti trichomt nebo fragmentaci

celého trichomu.

Phormidium nigrum ANAGNOSTIDIS et KOMAREK 1988

Vldkna jsou modrozelena, modroSed4 az nacernald a 6 az 8§ um Siroka. Na koncich
byvaji ziizena a jsou pohybliva. Pochvy chybi nebo jsou tenké. Koncové buiiky jsou zaoblené

az Siroce kuzelovité. Vldkna byvaji na pfepazkach granulované.

Bunécné deleni probiha ptficné, kolmo k dlouhé ose trichomu. Dcefiné buriky dortstaji
témef az do puvodni velikosti pfed dal§im délenim. Reprodukce rizné dlouhou, +/- pohyblivou
hormogonii, ktera se oddéluje na koncovych ¢astech trichoma pomoci nekrotickych bunék nebo

fragmentaci celych trichom (také s nekrotickymi butikami).
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3.3 Zhodnoceni vyuzitelnosti NPP Ttesin pro praktickou vyuku biologie

Sinice jsou organismy, které jsou schopny béhem kratké doby vytvofit obrovské
mnozstvi biomasy. Jsou velmi ¢astou soucasti ptirody kolem nas. Mizeme je nalézt i v prostiedi
S nepfiznivymi Zivotnimi podminkami pro ostatni organismy. Sinice se vyskytuji jak ve
sladkych, tak i slanych vodach, v pud¢, na kamenech, skalach nebo na kaife stromi. Diky jejich
snadné dostupnosti, jakozto biologického materidlu v pfirod¢, je lze vyuzit pro praktickou

a nazornou vyuku v hodinéach biologie.

Vapencové povrchy jsou velmi Casto pokryté vizualné napadnymi porosty sinic, které
mohou byt velmi druhové rozmanité (Golubic 1967). Sinice vykazuji velmi vysokou diverzitu
i biomasu na vapencovych podkladech ve srovnani s jakymkoliv jinym povrchem (Jaag 1945).
Sinice vyskytujici se na skalnatych vapencovych podkladech v NPP Tiesin tvofi spoleenstva

s velmi zajimavou druhovou diverzitou.

Neodmyslitelnou souéasti vyuky na zakladnich i stfednich $kolach jsou prakticka
terénni cviceni a exkurze organizované formou jednodennich vylet do blizkého okoli. Vyuka
v terénu umoznuje vyuziti velkého mnozstvi vyukovych metod, které neni mozné piti bézné
vyuce V budové skoly realizovat. Dalsi vyhodou terénniho cviceni je to, ze Zaci jsou do vyuky

sami aktivné zapojeni.

NPP Ttesin je misto s vyznamnymi Krajinnymi dominantami, tvofené piredevsim
krasovymi (vapencovymi) povrchovych jevy a misty zachovalymi fragmenty piirozenych
lesnich porostti (dubohabtiny, buciny, sut'ové lesy). Krasové jevy jsou doplnény zavrty, Skrapy
a puklinami a patii k nim také pozoruhodné Rimické vyvéracky (Litovelsko 2009). Potenciél
NPP Tiesin také spociva v jeho lokalizaci, kterd je velmi vhodna pro jednodenni exkurze nebo
terénni cvieni. Na vychodnim Upati Ttesina se nachazi obec Mlade¢, ktera dala jméno
Mlade¢skym jeskynim nachazejicim se uvniti Tresina. Nejvyznamnéjsi dominantou jsou prave
vetejnosti pristupné Mladecské jeskyné. Dalsi dominantou je uméla jeskyné Podkova, fosilni
vytokova jeskyné, ktera se sklada ze dvou ptivodné nesouvisejicich mélkych chodeb. Podkova
byla propojena na zacatku 19. stoleti a dnes slouzi jako zimovisté netopyrta. U Tiesina
se nachazi okruzni nauc¢na stezka "Tiesin", ktera zaCina na navsi v obci Mladec. Naucna stezka
seznamuje navstévniky s unikdtnimi pfirodnimi, kulturnimi a historickymi zajimavostmi

vapencového bradla Tiesin (Litovelsko 2009).
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Pii exkurzi do NPP Ttesin mohou byt studenti vramci geografie seznameni
s geomorfologii tohoto uzemi, jeho vyvojem nebo charakteristickou skladbou krajiny. V ramci
biologie mohou byt studenti seznameni s biotopovou a druhovou diverzitou, chranénymi druhy
rostlin a zivoCichy nebo druhovou diverzitou sinic vyskytujicich se na skalnatych vapencovych
podkladech. NPP Ttesin muze také slouzit jako odbérové misto pro praktické laboratorni
cvideni pii vyuce tématu sinic a fas. Zaci mohou byt do sbéru nérosti sinic na vapencovych
skalach aktivné zapojeni. Samostatna prace zakh pii sbéru ma velkou vyhodu v tom, protoze
7aci ziskaji piedstavu, kde se sinice vyskytuji nebo zda miZzeme pfitomnost sinic zjistit pouhym
pohledem. S kvalitnim vybavenim se Zaci mohou seznamit se zakladnimi druhy sinic a naucit
se tyto zastupce poznavat a charakterizovat. Praktickd ¢innost v terénu mize byt doplnéna
0 dalsi ukoly — napf. mapovéni rozlozeni vybranych jevil v krajing, prace s tabulemi nau¢nych

stezek, méfeni parametri vody (teploty, pH, prihlednosti apod.).

Z popsanych diivodid hodnotim NPP Ttesin jako velmi vhodnou lokalitu pro ucely

praktické vyuky biologie, tak i geografie.
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3.4 Didakticka ¢ast

3.4.1 Téma sinic a Fas ve vyuce

Téma sinic a fas je zafazeno do vzdélavaci oblasti Clovék a piiroda, predmétu Biologie
a tematického okruhu Biologie rostlin.

V tomto vzdélavacim celku jsou od zaka ocekavany nasledujici vystupy: zak popise
stavbu tél rostlin, stavbu a funkci rostlinnych organt, objasni princip zivotnich cykli a zptsoby
rozmnozovani rostlin, porovna spolecné a rozdilné vlastnosti stélkatych a cévnatych rostlin,
pozna a pojmenuje (s moznym vyuzitim raznych informacnich zdroji) vyznamné rostlinné
druhy a uvede jejich ekologické naroky, zhodnoti rostliny jako primarni producenty biomasy
a moznosti vyuziti rostlin v riznych odvétvich lidské ¢innosti, posoudi vliv Zivotnich podminek
na stavbu a funkci rostlinného téla, zhodnoti problematiku ohrozenych rostlinnych druht
a moznosti jejich ochrany (Balada a kol. 2007).

Ptestoze je v u€ebnicich pro stfedni Skoly celkovy rozsah uciva $ir§i nez v u¢ebnicich
pro zékladni Skoly, tématice sinic a fas je na stfednich Skoldch vénovédna pozornost pouze
okrajové. Problémem ve vyuce tohoto tématu je absence vyukovych materialti pro ucitele, které
by obsahovaly aktualni védecké poznatky. Ucitelé tak pracuji pouze s dostupnymi ucebnicemi,
které obsahuji zastaralé informace a podavaji ucivo velice zjednodusené¢ az zkreslen¢, a proto
se mnohdy tomuto tématu rad&ji vyhybaji. | ptes to, Ze fasy a sinice jsou jednoduse dostupnym
prirodnim materidlem pro laboratorni cvi€eni, tak prakticka vyuka s vyuzitim mikroskopii byva
na Skolach spise vzacnosti. Byva to vétSinou z diivodu neexistence namétii na prakticka cviceni
pro ucitele, z nedostatku ¢asu nebo nevhodného obdobi, kdy je toto téma ve Skole probirano
(obdobi vegeta¢niho klidu) (Nol¢ové a Vagnerova 2016).

Pro samotné Zky téma sinic a fas nebyva pfili§ popularnim u€ivem navzdory jejich stale
se zvetSujicimu vyznamu v oblasti ekologie, ochrany lidského zdravi nebo biotechnologie.
Piedevsim je to z divodu jeho abstraktnosti, protoze sinice nemtzeme pozorovat pouhym okem
a znamé makroskopické druhy fas jsou obvykle soucasti pouze motskych ekosystému. DalSimi
divody mohou byt napiiklad nedostate¢na zajimavost u¢iva (z divodu pasivniho predkladani),
nedostatecné poukdzani na vyuziti v praxi nebo nepfitomnost laboratornich cviceni.
Ve vysledku je pak maly zajem o ucivo ze strany studentli moznym divodem, pro¢ je vyuce

sinic vénovana pozornost pouze okrajove.
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Ucitel by mél zaky pomoci vhodnych metod motivovat ke spolupraci, ktera je zakladem
toho, aby byl naplnén cil vyucovani, a to predat zakiim nové znalosti a védomosti (Kasparkova
2002). V piedmétu biologie mezi dobré motivacni ¢initele patii prakticka laboratorni cviceni,
pii kterych Zaci rozvijeji nejen kompetence pracovni, ale 1 socidlni (prace ve skupinach). Dale
by mél ucitel umét vzbudit zajem zakl o uceni a piimét je tak ke kvalitni praci. M¢l by sam
jevit zajem a nadSeni o dané téma. Dulezité je také Zaklim demonstrovat, jaky vyznam ma obor

Vv realném zivoté, jak se ucivo uplatiiuje v Zivoté kazdého jedince a propojit tak teorii s praxi.
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3.4.2 Laboratorni cviéeni

Biologické praktikum je zaméteno na aktivni praci zaka, vétSinou samostatnou nebo ve
skupinach. Zaci si mohou praci a postup feSeni sami zorganizovat a pfijimaji tak veétsi
zodpovédnost za jeho splnéni. Praktika se nejcastéji konaji ve specialn¢ vybavené biologické
laboratofi, v terénu (pfirod€) nebo na skolnim pozemku.

Laboratorni prace ptredstavuje narocnou organiza¢ni formu vyuky a je potieba se na ni
peclive ptipravit, jak po strance materidlni, tak po strance pedagogické. Ucitel by mél dopiedu
rozhodnout, ¢eho presné¢ chce pii hodiné dosdhnout (naptiklad zda si zaci maji pifednostné
vSimat néceho konkrétniho, zda si maji poridit né¢jaky zapis ze cviceni, zda jim bude potieba
pracovni postup demonstrovat apod.) (Petty 2004).

Jako dalsi by si mél sam ucitel laboratorni praci pfedem vyzkouset, aby dokézal
posoudit, zda je mozna jeji realizace, at’ uz z hlediska casovych moznosti nebo Skolni
vybavenost. Z hlediska vybavenosti pro laboratornich cviceni je potieba, aby $kola vlastnila
kvalitni mikroskopy se zabudovanym osvétlenim. Béhem laboratorni prace se doporucuje
rozdéleni zakl na skupinky, z divodu podpory tymové spoluprace a rozvoje komunikativnich
kompetenci u zakt (Vinter a Kralicek 2016).

Jako dalsi véc je dulezité zajistit, aby laboratorni praktika neznamenala, ze zaci budou
vzdy ,,otrocky* postupovat podle pokynti zadanych ucitelem. Ptili§ Casty postup podle takovych
,havodd k pouziti“ nedava zaktim dostatek prostoru k pfemysleni a k osvojeni dilezitych
kompetenci. Pisemny popis praktického cviceni by méli mit dispozici vSichni Zaci a mél by byt
jasny, struény a vystizny. V pribéhu praktického cviceni by mél ucitel prubézné kontrolovat,
zda skupinky pracuji spravné, zda dosahuji vysledki, které ucitel ocekava a zda dodrzuji zasady
bezpecnosti (Petty 2004).

Na konci laboratorni prace by mél byt vymezen prostor pro zaveére¢né shrnuti
a prezentaci vysledki (Vinter a Kralicek 2016). Velmi dileZzita byva také diskuze, pfi které Zaci
mohou diskutovat o dosazenych vysledcich jednotlivych skupin a tyto vysledky porovnavat
(Petty 2004).

Laboratorni cviceni patii mezi vhodné motivacni Cinitele pfi vyuce. Pti praktické vyuce
zaci rozvijeji nejen kompetence pracovni a socialni, ale i povédomi o rozmanitosti
mikroorganismu, které dosud povazovali za abstraktni. Pfi vyuce algologie jsou mikroskopicka

praktika z tohoto pohledu velmi dilezita (Nol¢ova a Vagnerova 2016).
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3.4.3 Navrh laboratorniho cviceni a vychazky do pfirody

1. Téma: Sinice a jejich vyskyt v piirodé

2. Tematické ukotveni: vzdélavaci oblast ¢lovek a ptiroda, pfedmét biologie, tematicky okruh

biologie rostlin
3. Zavazeni do vyuky: SS (1. — 2. ro¢nik)

4. Mezipfedmétové vztahy: zemépis (biomy, vyskyt sinic v jednotlivych biomech), chemie
(chemické vlastnosti hornin a vody), ekologie (eutrofizace, zne€istovani a ochrana Zivotniho

prostiedi)

5. Prufezova témata: Environmentalni vychova (ekosystémy, zakladni podminky Zivota,
lidské aktivity a problémy Zivotniho prostiedi, vztah ¢lovéka k prostiedi), Osobnostni a socialni
vychova (rozvoj schopnosti poznavani, komunikace, kooperace a kompetice, feSeni problému

a rozhodovaci dovednosti)

6. Didaktické cile:
e 7k dokaze piipravit jednoduchy mikroskopicky preparat.
e 74k bude umét popsat stavbu bunék sinic.
e 74k se nau¢i uréit dané zastupce sinic nachazejicich se v piirodé nebo vytvatejicich
vodni kvét.
e 74k se nauéi zatadit jednotlivé zastupce sinic do rodi.
e 74k dokaze posoudit vyznam sinic pro ¢lovéka.

e 74k bude umét aplikovat teoretické poznatky pii feseni praktickych situaci.

7. Metody a organiza¢ni formy: metody: informaéné-receptivni (vyklad, rozhovor), ndzorng
demonstracni, vyzkumna (pokus), prace s literaturou, organizacni formy: laboratorni prace,

vychézka do terénu, skupinové vyuka

8. Prostor pro realizaci: modelova plocha NPP Ttesin nebo napfiklad: rybnik s ndpadnym
zelenym zbarvenim (s vodnim kvétem pro odbér vzorki), zarostld louze, kdmen v tekoucim

potoce, borka stromtl, vlhké skaly s barevnym povlakem, Skolni biologicka laboratof
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9. Pomiicky: plastové odbérové lahvicky s vickem (objem cca 100 ml), tupy nozik,
mikroskopy, podlozni a kryci sklicka, pipety, destilovana voda, papiry, psaci potieby, odborna

literatura

10. Casova naro&nost: 2 vyucovaci hodiny (90 minut)

11. Scénar cviceni:

Laboratorni cvi¢eni by mé¢lo navazovat na teorii sinic a fas vyucovanych v biologii,
aproto by Zaci pred laboratornim cvienim jiz méli mit potiebné znalosti. Zaci budou
zpracovavat celkem Ctyfti ukoly.

V prvni vyucovaci hodiné bude zrealizovana vychazka do terénu, kde zaci budou plnit
prvni tikol. Zaci budou pracovat ve skupinkach, ve kterych budou sbirat vzorky pro laboratorni
cvic¢eni. Misto sbéru bude pro kazdou skupinku jiné (rybnik s ndpadnym zelenym zbarvenim,
zarostla louze, kamen v tekoucim potoce, borka stromi, povrch vlhké skaly apod. — zalezi na
poctu skupin). Z vodniho prosttedi budou zZaci provadét sbér pomoci plastovych odbérovych
lahvicek. Z terestrického prostfedi budou Zzaci provadét sbér za pomoci tupého noziku
(skalpelu) seskrabnutim ¢asti barevného povlaku do odbérovych lahvicek.

Druhym tkolem pro zaky bude zpracovani vzorka ve Skolni laboratofi. Budou mit za
ukol vytvoftit jednoduchy mikroskopickych preparat z odebraného vzorku a pozorovat jej pod
mikroskopem. V prubéhu pozorovani pod mikroskopem si budou v§imat napadnych struktur
téchto organismli a budou schopni tyto struktury popsat. Dal§im Ukolem bude urceni
nejhojnéjsich zastupcl ve vzorku a jejich zatfazeni do rodu pomoci odborné literatury. Dva
nejhojnéji se vyskytujici zastupce si zaci schematicky zakresli do protokolu spole¢né s jejich
nazvem, popisem struktur a zvétSenim. Pti zakreslovani a popisovani struktur by si zaci méli
uvédomovat rozdily mezi prokaryotni a eukaryotni butikou.

Na konci laboratorniho cviceni jednotlive skupinky sezndmi ostatni spoluzaky se svymi

vysledky.

12. Zavér:

Cilem tohoto cviceni je pfedevSim propojeni teorie s kazdodennim a praktickym
zivotem. Zaci budou seznameni s nejzndméj$imi zastupci sinic, jejich zafazenim podle
nejnovejsiho systému, zékladni charakteristikou a ekologii. Vhodna forma vyuky tohoto tématu

je kombinace vykladu teorie a skupinovych praktickych ¢innosti s mikroskopy.
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3.4.4 Navrh laboratorniho protokolu

LABORATORNI CVICENI Z BIOLOGIE C. x
Protokol

Sinice a tvorba vodniho kvétu

Jméno a piijmeni: Datum prace:

Ttida: Datum odevzdani:

1. Teorie (opakovani):

Sinice jsou prokaryotni organismy s fotosyntézou rostlinného typu. Jejich stélky jsou
jednobunééné nebo vlaknité a v obou piipadech mohou zit jednotlivé nebo tvofit kolonie. Na
rozdil od eukaryotnich buné€k nemaji sinice jako prokaryota zadné bunécéné jadro ani bunécné
organely, jako jsou mitochondrie, chloroplasty, endoplazmatické retikulum nebo diktyozomy
(Golgiho aparat) (Kastovsky a kol. 2003). Sinice nemaji mikrotubuly, cytoskelet ani zadny druh
bicikli. Bunéfna sténa je pevna, vicevrstevna a jeji obal tvofi slizova vrstva slozena
Z lipopolysacharidii (Kalina a Vana 2005). Pod povrchem bunécné stény je plazmaticka
membrana, ktera je sidlem dychacich enzymi a slouZzi k aktivnimu transportu iontl a exkreci
latek (Kastovsky a kol. 2003). Nejnapadné&jsim atvarem uvnitt buriky sinic jsou fotosyntetické
membrany — tzv. tylakoidy. Jsou to ploché vacky s fotosyntetickym aparatem. Ve svétlejsi
sttedové oblasti bunky pievlada cytoplazma, velkd kruhova molekula DNA, ribozomy a dalsi
plazmatické struktury (Kastovsky a kol. 2003). V buiice sinic se vytvaii specifické shluky
plynovych vezikul, zvané aerotopy, které jsou naplnény smési plynti. Maji tvar Sestibokych
hranold, plni funkci plovacich méchyiki a sinicim tak umoziuji vznéset se na vodni hlading
(Marsalek a kol. 2005). Sinice maji schopnost ukladat dileZité Ziviny a metabolity uvnitf
cytoplazmy. Zasobni latky jsou pfitomny ve formé granul, kapének lipidi nebo karboxyzomu
(Fay a Van Baalen 1987). O sinicich se ¢asto hovoti v negativnich souvislostech spojenych
S tzv. vodnim kvétem. Vodni kvéty vznikaji v disledku eutrofizace krajiny (vodniho prostiedi),
ktera je zapti¢inéna zvySenym piisunem zivin do prostiedi (hlavné dusiku a fosforu). Dochazi

k velké produkci biomasy sinic, kterd se diky aerotopim shromazd’uje na vodni hladiné
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a zamezuje tak pfisunu svétla do niz8ich ¢asti nadrze. Dale dochézi k tvorbé toxickych latek
nebezpecnych pro Cloveka i zvitata, které zptisobuji problémy v oblasti rekreace a tpravy vod

pro konzumaci (Sejnohova a kol. 2004).

2. Material: nasbirané vzorky ze stanovisté - rybnik s napadnym zelenym zbarvenim

3. Pomiicky: plastové odbérové lahvicky s vickem (objem cca 100 ml), mikroskopy, podlozni

a kryci sklicka, pipety, destilovana voda, papiry, psaci potieby, pracovni listy

4. Ukol & 1:
Postup: Odeberte vzorek z urceného stanovisté. Z vodniho prostfedi provadime sbér pomoci
plastovych odbérovych lahvicek. Z terestrického prostfedi provadime sbér za pomoci tupého

noziku seskrabnutim ¢asti barevného povlaku do odbérovych lahvicek.

5. Ukol &. 2:

Postup: Vytvoite tenky preparat pfenesenim vzorku na podlozni sklicko a zakdpnutim kapkou
destilované vody. Prikryjte vzorek krycim sklickem a pozorujte pod mikroskopem pod riiznym
zvétsenim. V prubéhu pozorovani pod mikroskopem si v§imejte napadnych struktur téchto

organismi a nasledné je v nakresu popiste.

6. Ukol &, 3:
Postup: Pomoci pracovniho listu uréete nejhojnéji se vyskytujici zastupce, zatad’te je do

systému a zakreslete do protokolu (ndzev, zvétSeni a nakres).

7. Ukol &. 4:

Postup: Seznamte zbytek spoluzaki se svymi vysledky a porovnejte vysledky navzajem.
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8. Nakres (uréeni zastupce, zarazeni, popis struktur, typ stélky, zvétSeni):

ZvétSeni:

9. Nakres (uréeni zastupce, zarazeni, popis struktur, typ stélky, zvétSeni):

Zvétseni:

10. Zavér:
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3.4.5 Navrh pracovniho listu pro urceni zastupci

Pozorovani nejbéznéjSich rodu sinic

Microcystis - kokalni sinice vytvarejici kolonie. Vytvaii mohutné vodni kvéty s castou
a vysokou toxicitou (Hasler 2005). Nejbéznéjsi zastupce Microcystis aeruginosa patii mezi
nejvice toxické druhy (Znachor 2005). Za zminku stoji druhy M. viridis a M. wesenbergii,

tvotici pevné slizové obaly a velké buniky (Hasler 2005).

100 pmn

Obrazek €. 1: Microcystis aeruginosa — rybnik Krajina (Jan Kastovsky 2006)

100 pm

Obrazek €. 2: Microcystis viridis — rybnik Krajina (Jan Kastovsky 2006)
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Anabaena — vlaknita sinice, Ktera ma tvarové odlisné specializované butiky slouzici k fixaci

vzdusného kysliku. Kulovité bunky této sinice vytvaii charakteristické fetizky (Znachor 2005).

Anabaena vytvafejici vodni kvét produkuje silné toxiny. Nejcastéjsim druhem je

A. lemmermanii, jejichz vlakna se sdruzuji do nepravidelnych chomaci (Anagnostidis
a Komarek 1988).

_—— .

Obrizek &. 4: Anabaena sp. — Morava (Hasler 2005)
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Oscillatoria - nase nejbéZnéjsi vlaknita sinice, jejiz buiky jsou nékolikrat SirSi nez delsi
(Anagnostidis a Komarek 1988). Vyskytuje se zejména na povrchu bahnitého dna. Pfi svém
pfemnozeni vytvaii na hladin€ modrozelené shluky, které se ,,odlepuji* ode dna vlivem vysoké

produkce kysliku (HaSler 2005).

Obrazek €. 5: Oscillatoria — Vltava (Jan Kastovsky 2013)

Obrazek €. 6: Oscillatoria (Kovacik 2009)
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Chroococcus — jednobunééna kokalni sinice, jejiz buiky jsou kulovité nebo polokulovité
a vytvari kolonie, které jsou obalené slizovymi obaly (Anagnostidis a Komarek 1988). Tato

sinice se vyskytuje v men$im mnozstvi v pobfeznich vrstvach vod (Hasler 2005).

Obrazek ¢. 7: Kolonie Chroococcus, NPP Tiesin

"

slizovy obal S0\
S’

“J -

e - | <

S l - ol p
Obrazek €. 8: Chroococcus limenticus (Limnococcus limneticus) — Lisnice (Hasler 2005)
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Woronichinia - b&Zny rod sinice v naSich rybnicich, ktery se Casto se vyskytuje smiSeny
s rodem Microcystis (Hasler 2005). Vytvaii kulovité nebo nepravidelné kolonie, ¢asto slozené
ze subkolonii. Buiiky sedi na nevétvenych slizovych stopkach po parech smétujicich do sttedu

kolonie (Kastovsky 2005). Na obrazcich nize se nachazi nejbéznéjsi zastupce Woronichinia

naegeliana.

o

Obrazek ¢. 10: Woronichinia naegeliana (Hasler 2005)
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3.5 Vhodné druhy sinic do vyuky biologie

Sinice, kter¢ je vhodné zaradit do vyuky biologie, jsou pfedevsim mnohobunécné sinice
s vlaknitou stélkou. Pozorovani jednobunéénych druht sinic ve Skolnim prostiedi by mohlo byt
znacn¢ problematické z ditvodu jejich mensSich rozméra. Zvoleni zastupci sinic do vyuky
biologie by méli byt takzvanymi ,,modelovymi organismy*. Tyto organismy by méli viditelné

vykazovat charakteristické rysy probiranych skupin.

Ve vyuce tématu sinic na zakladni nebo stiedni Skole neni potieba urovat velké
mnozstvi zastupcti. Sinice maji asto pouze latinské ndzvy, které mohou byt pro zaky slozité
a demotivujici. Proto postaci, kdyz se Zaci nalezené druhy sinic nau¢i zatadi do vétSich
taxonomickych skupin, které maji néjaké spoleéné charakteristické znaky. Zaroven je i ucitel
schopen vést kvalitni vyuku tohoto tématu v biologii bez nutnosti pouziti odborné literatury

(Nol¢ova a Vagnerova 2016).

Zaci by se méli naugit poznat alespoii par hlavnich zastupcti sinic. Do vyuky tématu
sinic v biologii je vhodné zatadit laboratorni cviceni s mikroskopy s pouzitim pracovnich listu.
Nize shrnuji par zastupcii sinic, na kterych jsou vizualné€ dobfte patrné charakteristické znaky,

a proto jsou povazovany za ,,modelové druhy* n¢kterych tadu.

RuZencovka (Anabaena sp.)

Anabaena sp. patii mezi vlaknité sinice, ktera vytvaii specializované buiiky zvané
heterocyty a akinety. Heterocyty slouZi k fixaci vzdu§ného dusiku. Vldkna jsou pomérné dobie
pozorovatelna 1 v mikroskopech s mensim maximalnim zvétSenim. Hojné se vyskytuje

v planktonu rybnikd. Podili se na tvorbé vodniho kvétu ve vodnich nadrzich (Vagnerova 2006).
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Obrzek ¢. 1: Anabaena sp. (Jason Oyadomari 2016)

Drkalka (Oscillatoria sp.)

Drkalka je vlaknitd sinice, kterd nevytvaii Zadné specializované buiiky a ani se nepodili
na tvorbé vodniho kvétu. Jeji trichomy se sklddaji z mnoha cylindrickych bunék. Nazev
»Drkalka® je odvozen od klouzavého pohybu vldken této sinice. Nejcastéji tvoii sladkovodni

narosty na dné¢ rybniki (v bahné, pisku, na kamenech) (Komarek a Anagnostidis 1988).

SINICE
&RASY.c

Obrazek ¢. 2: Oscillatoria sp. (Kastovsky 2007)
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Jednoradka (Nostoc sp.)

Nostoc sp. patii mezi vlaknité sinice vytvarejici heterocyty a akinety. Vlakna této sinice

jsou ulozena ve slizovém obalu. Casto vytvati makroskopické kolonie. Nejéastéji se vyskytuje

aerofyticky, v ptdé nebo na skalnatém povrchu (Komarek a Anagnostidis 1988).

Obrazek ¢. 3: Nostoc sp. — NPP Tresin

Microcystis aeruginosa

Jedna se o velmi hojnou sinici pfedev§im v rybnicich koncem jara a v 1ét&. Casto vytvaii
vodni kvéty vodnich nadrzi. Pozname ji podle charakteristického vzhledu kolonie s kulovitymi

buitkami (Kastovsky a kol. 2018).
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SINICE
&RASY.a

Obrazek ¢. 4: Microcystis aeruginosa (Kastovsky 2004)

56



3.6 Navrh prace s textem

Prace s textem

Téma: Sinice a tvorba vodniho kvétu

Zadani: Peclivée si prostudujte text Vodni kvéty fas a sinic (Znachor 2005) - viz ptilohy (ptiloha

V) a odpovézte na otazky nize.

1) Vysvétli pojmy vodni kvét a eutrofizace.

3) Napadaji té zpisoby, kterymi by §lo neZadoucimu pFemnoZeni sinic zabranit (jak
udrzet vyskyt sinic v rozumnych mezich)?
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3.6.1 ReSeni

Prace s textem

Téma: Sinice a tvorba vodniho kvétu

Zadani: Peclive si prostudujte text Vodni kvéty fas a sinic (Znachor 2005) - viz piilohy (pfiloha

V) a odpovézte na otazky nize.

1) Vysvétli pojmy vodni kvét a eutrofizace.

Vétsina naSich prehrad je eutrofizovand — to znamena, ze obsahuji velké mnozstvi zivin
(predevsim fosforu a dusiku, které¢ se do vody dostavaji splachy ze zemédé€lskych ploch,
vypousténim odpadnich vod apod.). Vodni kvétem rozumime hromadné, pouhym okem
viditelné pfemnozeni fas nebo sinic. Vyskytuje se ve stojatych nebo pomalu tekoucich vodach

zejména v letnich mésicich, kdy byva teplota vody nejvyssi.

2) Zamysli se nad diisledky vzniku vodniho kvétu ve vodni nadrzi. Co muZe ovlivnit?
Zhorseni kvality vody, snizeni moZnosti jejiho vyuziti — napf. pro konzumaci (z divodu

pritomnosti toxinil), problémy v oblasti rekreace, problémy pro vodni organismy.

3) Jak se nazyvaji toxické latky produkované sinicemi? Co mohou u ¢lovéka vyvolavat?
Nazyvaji se cyanotoxiny a u ¢lovéka mohou vyvolavat poruchy zazivaciho traktu, alergické

reakce, onemocnéni jater, mohou spoustét rakovinné bujeni aj.

3) Napadaji té zpiisoby, kterymi by Slo nezadoucimu premnoZeni sinic zabranit (jak
udrzet vyskyt sinic v rozumnych mezich)?

Naptiklad snizenim mnozstvi Zivin v naddrzi — vystavbou modernich ¢istiren odpadnich vod
nebo pouzivanim bezfosfatovych pracich prostfedkd. Dalsi moznosti jsou revitalizace toki,
obnova fi¢ni nivy, aplikace chemickych pfipravkil na bazi sloucenin hliniku, vysadky dravych

ryb — podpora rozvoje zooplanktonu (konzumenti sinic — vifnici a filtrujici zooplankton, aj.).
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4 Diskuze

Rizné druhy z rodt Chroococcidiopsis, Chroococcus, Gloeocapsa, Gloeothece,
Aphanocapsa, Aphanothece, Gloeocapsopsis a Asterocapsa jsou béznymi organismy
vyskytujici se na vlhkych skalach (Jaag 1945, Komarek 1993).

Rod Chroococcidiopsis byl tradi¢né zafazen do diverzifikovanéjSich kokalnich sinic,
ale podle molekularnich analyz ma fylogeneticky blize k vlaknitym rodim (Komarek a kol.
2014). Dle Rippka a kol. (1979) druhy Chroococcidiopsis izolované z ruznych prostredi jsou
schopny za anaerobnich podminek fixovat atmosféricky dusik. Billi a GrilliCaiola (1996) uvadi,
ze druhy jsou navic schopny vytvatet specializované buiikky za podminek omezujicich dusik.
Tyto buiiky interpretuji jako bunky preziti, které umoznuji preziti v obdobich s omezenym
mnozstvim dusiku a v obdobich sucha. Podle Rippka a kol. (1979) a Wolk a kol. (1994) bunky
preziti vznikaji za celkovych nepfiznivych podminek prostfedi. Zminuji se, ze vyvojové
a fyziologické procesy, které jsou zakladem pro tvorbu bunék pieziti u Chrococcidiopsis,
mohou souviset s diferenciaci heterocytti (Rippka a kol. 1979 a Wolk a kol. 1994). Nicméné
Chroococcidiopsis heterocyty nikdy nevytvari, pouze vykazuje nitrogenazovu aktivitu piimo
u vegetativnich bungk, proto je podobna heterocyty tvoricim sinicim. Podle Grilli Caiola a De
Vecchi (1980) vicevrstevny bunéény obal vegetativnich bun¢k Chrococcidiopsis vykazuje
pozoruhodnou podobnost s vicevrstvym obalem akinet u rodu Nostoc. Oba typy bunck

predstavuji klidova stadia, ale obsahy buné¢k jsou rozdilné.

Waterbury a Stanier (1978) jako néktefi dalSi autofi tradiéné zafazuji rod
Chroococcidiopsis do fadu Pleurocapsales, ktery tvoii jednobunééni zastupci sinic, které se
mnozi nékolikanasobnym délenim bunék (Waterbury a Stanier 1978). N¢kolikanasobné déleni
popsali jako komplexni diferenciaéni proces zahrnujici bud’ soucasné déleni nebo rychlé
postupné déleni jednotlivych bunék, ¢imz vznikd velké mnozstvi specializovanych bunéck
zvanych baeocyty (Waterbury a Stanier 1978, Kunkel 1984, Waterbury 1989). Podle Ripka
a kol. (1979) tento spole¢ny zpusob reprodukce rozlisuje zastupce fadu Pleurocapsales od vsech
jinych sinic. Nicméné podle nejnovéjsiho systému od Komarek a kol. (2014) tvofi

Pleurocapsales a Chroococcidiopsidales dva samostatné fady.

Waterbury a Stanier (1978) u Chroococcidiopsis nenalezli pohyblivé baeocyty,

ale konstatovali, ze vznik téchto bunék je docasny a je zavisly na faktorech prostfedi. Rizné
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typy bunécného déleni a produkce baeocytt popsali Geitler a Ruttner (1935) a Friedmann
(1962).

Podle Geitler a Ruttner (1935) u rodu Chroococcidiopsis binarnim délenim vznikaji dvé
stejné dcefiné bunky (makrocyty; velké mateiské buiky). Tyto buiky postupné rostou
a zvétSuji se a mohou pokracovat v dal§im binarnim dé¢leni. Waterbury a Stanier (1978)
a Rippka a kol. (2001) uvadi, Zze binarnich déleni probiha u Chroococcidiopsis mnoho.
U kmene, ktery autofi studovali, binarni déleni pokracovalo tvorbou velmi malych bunék, které
oznacili za bacocyty. Dle Tandon a kol. (2016) jsou bacocyty piirozenym dusledkem spojitych
déleni.

V diskusi o vyvojovém cyklu rodu Chroococcidiopsis pise Waterbury a Stanier (1978,
u kterého dochazi pouze k nékolikanasobnému déleni bunék. Z tohoto diavodu byli nuceni
zkoumat a podat komplexni vysvétleni tvorby ruznych typt bun¢k a agregatti pozorovatelnych
v kulturach. Friedmann (1962), i kdyz uvadi rod jako jednobunécny, jasné ur¢il v jeho
reproduk¢énim cyklu dva typy bunééného dé€leni. Friedmann (1962) tvrdi, ze plné vyvinuté
buiiky se déli 1-3 krat, produkuji bunky, které se postupné zvétSuji a nasledné dochazi ke

sporogennimu déleni za vzniku endospor.

Popsané binarni déleni Waterburyho a Staniera (1978) je stejné jako prvni, které uvadi
Friedmann (1962), a popsané nékolikanasobné déleni od Waterbury a Stanier (1978) lze
ptirovnat k popsanému sporogennimu déleni od Friedmanna (1962). Termin baeocyt od
Waterbury a Stanier je ekvivalentni k endospofe pouzity ve vyzkumu od Friedmann (1961).

Dle Pinevicha a kol. (2008) mezi témito dvéma pojmy neexistuje zadny vyznamny rozdil.

Podle Pinevicha a kol. (2008) pomér bindrniho a vicendsobného déleni zévisi na
podminkach kultivace. KdyZz jsou podminky pfiznivé, rist je rychly. Nicméné za
suboptimalnich podminek probiha rist bunék pomalu a zahrnuje binarni déleni. Podle Geitler
(1935) je déleni bun€k u rodu Chroococcidiopsis nepravidelné, probiha postupné nebo
Vv rychlém sledu. Déleni probiha v buiikach rtizné velikosti, nebo ve velkém poctu baeocytu,

které se uvolni z roztrzenych obala.

Komarek a Anagnostidis (1998) uvadi vice nez 20 druhii patficich do rodu
Chroococcidiopsis, které ale v n¢kterych pripadech nejsou jasné definovany. Napiiklad Ch.
thermalis byl zaznamenan z horkych pramenti a Ch. cubana byl zaznamenan z mokiadd

a ptfimotskych oblasti stojicich sladkovodnich vod na Floridé, na Kubé a v Mexiku (Komarek
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a Hindak, 1975; Komarek a Anagnostidis, 1998). Taxonomicky nedostatec¢né popsané formy
se vyskytuji v poustich jihozépadnich oblasti Severni Ameriky, tvoficich fototrofni Cast

liSejnikt (Biidel a Henssen 1983), nebo na riznych stanovistich v Portoriku (1927).

Chrococcidiopsis je rod, ktery vykazuje zna¢nou variabilitu (Broady 1981), ale rozsah
variaci v ramci druhti neni dosud dostate¢né zdokumentovan. K identifikaci jednotlivych druhti
je nezbytna zna¢na srovnavaci studie vyvojovych stadii véetné studii kultur izolovanych z volné

ey

Zijicich populaci (Biidel a Henssen 1983).

V mém vyzkumu jsem u Chroococcidiopsis pozorovala mnohonasobné a nepravidelné
déleni materské buitkky na bunky dcefiné rizného tvaru a velikosti. Toto tvrzeni souhlasi
s Geitler (1935) a Waterbury a Stanier (1978), ktefi uvadi, ze binarnich déleni probiha
u Chroococcidiopsis mnoho. Tyto buiiky béhem Zivotniho cyklu postupné rostly, zvétSovaly se
a pozdé&ji u nich dochazelo k dalsimu déleni. Buniky béhem Zivotniho cyklu mély nepravidelny
tvar a riiznou velikost a u nékterych mize béhem déleni dojit k pfeméné na baeocyty. Rozdélené
bunky byly pozdé&ji uvolnény z nepravidelné rozdélenych slizovitych obala. Zjisténé vysledky
v mém vyzkumu se shoduji s Geitler a Ruttner (1935) - dcefiné buiky postupné rostou a zvétsuji
se a mohou pokra¢ovat v dal§im binarnim dé¢leni, Waterbury a Stanier (1978), Kunkel (1984)
a Waterbury (1989).

Novacek (1934) ve své praci uvadi, Ze u acorofytickych sinic fadu Chroococcales mize
béhem jejich zivotniho cyklu dochéazet k rychlé zméné fazi. Tyto sinice tak mohou napitiklad
behem kratké doby generace prechazet do status perdurans, vytvaiet arthrospory, které mohou
opét vznikat uvnitf slizového obalu. V jiném piipadé mohou smétovat ke status solutus. Podle
optimem. Golubi¢ (1965) uvadi jako ptiklad rod Gloeocapsa, u kterého je Zivotni optimum
charakterizované stejnym pomérem mezi produkei slizovych oball a délenim bungk. Geitler
(1932) uvadi, Ze u n¢kterych rodi muzeme pii rychlém rytmu déleni pozorovat tvorbu

nanocytd, drobnych bunék, které pozdéji doristaji do normalni velikosti.

Ne&kteti autofi se diive domnivali, Ze rizné druhy kokélnich rodd sinic by mohly
reprezentovat stadia v zivotnim cyklu vlaknitych forem. Tento pohled zpochybnuje naptiklad
Bary (1886) nebo prace od Bornet a Flahault (1886), ktera pozdé&ji vytvofila soucasny zaklad
pro Klasifikaci sinic vytvarejicich akinety a heterocyty a poukazala na mozny vliv vnéjsiho

prostedi na zivotni cyklus jednotlivych druhi sinic.
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U rodu Gloeocapsa jsem pozorovala nekolik odlisnych morfologickych fazi, které byly
ovlivnény sezénnimi podminkami prostiedi. To souhlasi s Novacek (1934), ktery uvadi, ze

rychla zména fazi v zivotnim cyklu téchto sinic je zavisla pfedevsim na podminkach prostredi.

Dle Komarek (1992) riizné druhy Gloeocapsa rostou v morfologicky velmi riznorodych
stadiich, a to v nezavislosti na sezénnich a mistnich zménach zivotniho prostfedi. Podle
Komarek (1992) byly riizné stavy (st. perdurans, solutus atd.) popsany u mnoha druhd a pro
spravnou identifikaci je proto nezbytné znat sezonni variabilitu celé populace. Ve vegetacnim
obdobi dochazelo k intenzivnimu bunéénému déleni ve tiech kolmych rovinach. Pied dalSim
délenim bunka dorostla do piivodni velikosti. Dcetiné buniky produkovaly své vlastni slizové
obaly brzy po déleni. V klidovém stadiu byly buiky obaleny pevnymi, vrstevnatymi
a intenzivné zbarvenymi obaly, které nékdy mély na svém povrchu bradavi¢naté vyrastky.
Bunky v téchto fazich se mohou také dé¢lit, ale pouze na zacatku nebo na konci faze a brzy poté
nasleduje vegetativni stav. Tyto vysledky souhlasi s Komarek a Anagnostidis (1998), ze
u bun€k dochdzi k binarnimu déleni ve slizovych obalech, a to ve tiech kolmych rovinach
v naslednych generacich. Dcefiné buriky pak rostou do ptivodni velikosti a tvaru ptred dal§im
délenim. Geitler (1932) uvadi, Zze u nékterych druhi mizeme pozorovat tvorbu nanocyt,

nicméné ja jsem tvorbu téchto drobnych bun¢k nezaznamenala.

Podle Komarek a Anagnostidis (1989) zahrnuji zivotni cykly Nostoc specifické
fyziologické (pravdépodobné genetické) procesy, které nejsou zndmé U zadnych jinych roda.
Mollenhauer (1986), Dodds a kol. (1995), Tandeau de Marsac (1994) a Lazaroff (1973) mezi
tyto procesy fadi tvorbu pohyblivych hormogonii s nebo bez plynnych vezikul, tvorbu
vlaknitych a kulovitych fazi, tvorbu mikro a makro kolonii, reprodukci prostfednictvim puceni

a fragmentace kolonii nebo vyvoj hormogonii.

Podle Meeks a kol. (2001) maji vegetativni buiiky Nostoc tfi vyvojové cesty, které jsou
zavislé na podminkach prostfedi. Dle Neumann a kol. (2002) je jejich zivotni cyklus
charakterizovan nékolika procesy bunécné diferenciace v reakci na vnitini a vnéj$i faktory.
Podle Wolk a kol. (1994) je tvorba heterocytti jednou z vyvojovych alternativ, pficemz
heterocyty jsou ve svém metabolismu vysoce modifikovany a zachovavaji si mikrooxidové
bunécné prostiedi nezbytné pro fixaci dusiku. Wolk (1994) odhaduje, ze diferenciace
a udrzovani heterocyti je podminéno vice nez 140 geny, zatimco Lynn a kol. (1986) odhaduje

jejich pocet ptiblizné na 1000.
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Wolk a kol. (1994) a néktefi dalsi autofi predpokladaji, ze akinety jsou progenitory
heterocyti. Adams a Podle Duggan (1999) je pokles slune¢niho zateni obecné bran jako hlavni
spoustéci faktor tvorby akinet, tak 1 pokles bunécného dé€leni indukovany napiiklad nutricnim
(zejména fosfatovym) omezenim piispiva k jejich tvorbé. Podle Sutherland a kol. (1979),
Yamamoto (1995), Adams a Duggan (1999) a Meeks a kol. (2001) mohou akinety ptezivat
neptiznivé podminky nékolik mésicti az n¢kolik desetileti (coz je asi 65 - 130krat delsi obdobi
nez u vegetativnich bunék). Jejich laboratorni pokusy dokazuji, Ze akinety potiebuji urcity ¢as
na zrani. Karlsson (1999) zminuje, Ze i kdyz jsou vné&jsi podminky opét kratce po procesu

diferenciace ptiznivé, klieni nenastane okamzité.

Dle Fogg a kol. (1973), Robarts a Zohary (1987) a Lehtimaki a kol. (1997) je rustova
faze sinic tvoficich vodni kvéty omezena hlavné na letni mésice v dusledku jejich zavislosti na
teploté, hodnotu optimalni teploty ovliviiujici ristovou fazi uvadi ptiblizné 25 ° C a vyssi.
Hense a Beckmann (2006) pro zkoumani dynamiky zivotniho cyklu sinic vytvofili numericky
model, ktery ptedpoklada, ze Zivotni cyklus je fizen vnitinimi energetickymi a dusikovymi
kvotami bunék a rozliSuje Ctyfi rizné stupné.

U rodu Nostoc jsem na konci letniho obdobi, z divodu poklesu slune¢niho zafeni a zivin,
pozorovala tvorbu klidovych spor, zvanych akinet (napt. u Nostoc commune), které podle Wolk
a kol. (1994) vznikaji za podminek bunééného energetického omezeni, které je zpuisobeno
napiiklad omezenim fosfatli. Akinety vypadaly jako mirné zvétSené vegetativni builky
a u tohoto druhu se vytvaii od prostiedni buniky mezi dvéma heterocyty (smérem k t€mto
heterocytiim). Riistova faze téchto sinic probihala hlavné v obdobi 1éta, a to v dasledku jejich
zavislosti na pfiznivych teplotnich podminkach, coz souhlasi s Fogg a kol. (1973), Robarts
a Zohary (1987) a Lehtimaki a kol. (1997). Kromé vegetativnich bunék se u téchto typa dale
pozorovala 1 heterocyty, jejichZ obsah se jevi jako prazdny. U rodu Nostoc se buiiky délily
pfi€né a reprodukce probihala na pomoci pohyblivych hormogonii, coZ uvadi také Komarek

(1992) a Adams a Duggan (1999).

Podle Nolcova a Vagnerova (2006) téma sinic a fas nebyva u zaku pfili§ popularnim
uc¢ivem. PfedevSim je to z diivodu jeho abstraktnosti, protoZze sinice nemizeme pozorovat
pouhym okem a zndmé makroskopické druhy fas jsou obvykle soucasti pouze motskych
ekosystému. Jako dalsi ditvody uvadi naptiklad nedostatecnou zajimavost uciva, nedostatecné

poukdzani na vyuziti v praxi nebo nepfitomnost laboratornich cviceni.
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Dle Kasparkové (2002) by mél ucitel zaky pomoci vhodnych metod motivovat, vést je
ke vzajemné spolupraci a vytvaret aktivni zajem o dané uc¢ivo. M¢l umét vzbudit zajem zaka
ouceni a mél by sam jevit zdjem a aktivni nadSeni o dané téma. M¢l by zakim umét
demonstrovat, jaky vyznam ma obor v realném zivoté a jak se uplatnuje v zZivoté¢ kazdého

jedince.

Podle Nolcova a Vagnerova (2016) jsou sinice dobfe dostupnym pfirodnim materialem
pro laboratorni cvifeni, a i pies to byva prakticka vyuka na Skolach spiSe vzacnosti. Jako
divody casté absence laboratornich nebo praktickych cviceni uvadi neexistenci namétii na

prakticka cviceni pro ucitele nebo nedostatek Casu.

Dle Vinter a Kralicek (2016) patii laboratorni cvi¢eni mezi vhodné motivacni Cinitele
pfi vyuce. Pii praktické vyuce Zzici rozvijeji pfedevSim povédomi o rozmanitosti
mikroorganismu, které dosud povazovali za abstraktni. Podle Nol¢ova a Vagnerova (2016) jsou

laboratorni praktika pti vyuce algologie z tohoto pohledu velmi dulezita.

Petty (2004) také uvadi, Ze jsou laboratorni praktika velmi dilezita, a to z hlediska
osvojeni potiebnych klicovych kompetenci. Podle Petty (2004) je dulezité zajistit, aby
laboratorni praktika neznamenala, Ze zaci budou vzdy piesné bod po bodu postupovat podle
pokyni zadanych uclitelem. Je dulezité, aby zaci méli dostatek Casu a prostoru k vlastnimu

badani a pfemysleni.
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S5 Zavér

V diplomové praci jsem provedla studii zaméfenou na vyskyt a zivotni cykly sinic
Vv lokalité NPP Ttesin. Vzorky spolec¢enstev aerofytickych sinic jsem odebirala ze skalnatého
vapencového povrchu jeskyné Podkovy a ze stanovisté Rimickych vyvéracek. Vzorky jsem
zpracovavala a pozdégji kultivovala jednotlivé druhy sinic v algologické laboratoti Katedry

botaniky Univerzity Palackého v Olomouci.

Po analyze vzorki z Rimickych vyvéraéek se ukazalo, Ze nejvice druhti se nachézi
v misté blizko vodni hladiny. Ve vzorcich z jeskyné Podkova byly zastoupeny hlavné druhy
kokalni, které jsou schopné odolavat neptiznivym podminkam a jsou pro tyto druhy stanovist’
typické. Na vlhkych mistech na vapencovych skalach se vyskytovaly sinice v podobé¢ velkych
makroskopickych nérostli, zatimco v mistech susSich, ktera nejsou zastinéna, se vyskytovaly

V podobé& suchych, praskovitych narosti.

Zivotni cykly sinic v NPP Tresin jsou charakterizovany nékolika procesy bunééné
diferenciace, které jsou ovlivnény piedevs§im vnéjsimi faktory prostfedi. Na konci letniho
obdobi jsem zaznamenala u heterocytdznich typi sinic tvorbu klidovych spor — akinet (napf.
u Nostoc commune), které se u tohoto druhu vytvaii od prostfedni buiky mezi dvéma
heterocyty (smérem k t€émto heterocytim). Rustova faze té€chto sinic je omezena hlavné na letni
mesice v disledku jejich zavislosti na teploté. Kromé vegetativnich bunék se u téchto typt dale
vytvarely i heterocyty, jejichz obsah se jevi jako prazdny. Tvorba téchto specializovanych

bunék je velmi sloZitym procesem, skladajici se z nékolika postupnych kroki.

Ze vzorku jsem uréila celkem 16 druhd sinic a zjistila nejéastéjsi vyskyt druhd:
Gloeocapsa punctata, Gloeocapsa alpina, Gloeocapsa arguinosa, Leptolyngbya sp.,
Potamolinea sp. a Phormidium nigrum. Z mého vyzkumu bylo patrné, ze zmény v druhovém

sloZeni sinic a jejich Zivotnich cyklech jsou zavislé predev§im na abiotickych podminkéch.

Sinice jsou dobie a lehce dostupnym piirodnim materidlem, ktery lze velmi snadno
vyuzit pro praktickou vyuku v hodinach biologie. Zaci mohou byt do sbéru aktivné zapojeni
a ziskavaji tak predstavu, kde se sinice vyskytuji. Jejich vyznam spociva piedevsim v oborech
ekologie, ochrany lidského zdravi nebo biotechnologie. V této diplomové praci, konkrétné
Vv jeji didaktické ¢asti jsem zhodnotila vyuzitelnost NPP Tiesin pro praktickou vyuku biologie,

zhodnotila vyuzitelnost sinic ve vyuce, uréila vhodné druhy sinic do vyuky biologie a navrhla
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laboratorni cviceni v¢etné€ vychazky do ptirody, laboratorniho protokolu a pracovniho listu pro

uréeni zastupcu sinic.
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7 Ptilohy

Ptiloha I.: Mapa: Mista sbéru vzorka sinic v NPP Ttesin
Ptiloha IL.: Floristicky zkoumana mista:

e Obrazek ¢. 1: Vstup do ptirodni Jeskyné¢ Podkovy,

e Obréazek ¢. 2: Rimické vyvéracky, odtok z pramene velmi studené oligotrofni vody.

Ptiloha Ill.; Prace v laboratofi

e Obrazek ¢. 3: Prace ve flowboxu pfi izolaci vzorka sinic,
e Obrazek ¢. 4: Naockované vzorky sinic na agarech,
e Obrazek ¢. 5: Naockované vzorky sinic na agarech (detail),

e Obrazek ¢. 6: Naockované vzorky sinic na Sikmych agarech.

Ptiloha IV.: Obrazova dokumentace nalezenych druhti

e Obrazek ¢. 7: Gloeocapsa alpina,

e Obrazek ¢. 8: Gloeocapsa alpina,

e Obrazek ¢. 9: Gloeocapsa fusco-lutea,

e Obrazek ¢. 10: Gloeocapsa nigrescens,

e Obrazek ¢. 11: Gloeocapsa aeruginosa,

e Obrazek ¢. 12: Asterocapsa sp. — ¢ast vyvojoveho stadia,
e Obrazek ¢. 13: Asterocapsa sp.,

e Obrazek ¢. 14: Phormidium — hormogonium,

e Obrazek ¢. 15: Leptolyngbya sp. — vlakna,

e Obrazek ¢. 16: Leptolyngbya sp. — detail vlakna,

e Obrazek ¢. 17: Leptolyngbya sp. — vlakna,

e Obrazek ¢. 18: Potamolinea sp.,

e Obrazek ¢. 19: Potamolinea sp.,

e Obrazek ¢. 20: Nostoc microscopicum — detail vlakna,

e Obrazek ¢. 21: Nostoc microscopicum — vlakna,

e Obrazek ¢. 22: Nostoc microscopicum — kolonie ve slizovém obalu,
e Obrazek ¢. 23: Chroococcus spelaeus,

e Obrazek ¢. 24: Chroococcidiopsis sp.

Ptiloha V.: Odkaz pro praci s textem: Téma Sinice a tvorba vodniho kvétu



Priloha I.: Mapa: Odbérova mista v NPP Tresin
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Ptiloha II.: Floristicky zkouman4 mista
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Priloha II1.: Prace v laboratori

Obrazek €. 4: Naoc¢kované vzorky sinic na agarech.
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Obrazek €. 6: Naockované vzorky sinic na Sikmych agarech.
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Priloha IV.: Obrazova dokumentace nalezenych druht

Obrazek €. 7: Gloeocapsa alpina.

Obrazek €. 8: Gloeocapsa alpina.
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Obrazek ¢. 9: Gloeocapsa fusco-lutea.

Obrazek ¢. 10: Gloeocapsa nigrescens.
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Obrazek ¢. 11: Gloeocapsa aeruginosa.

Obrazek ¢. 12: Cast vyvojového stadia Asterocapsa sp.
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Obrazek ¢. 13: Asterocapsa sp.

Obrazek ¢. 14: Phormidium — hormogonium.
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a.

Obrazek ¢. 15: Leptolyngbya sp. — vla

a.

Obrazek ¢. 16: Leptolyngbya sp. — detail vla
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—

Obrézek ¢. 17: Leptolyngbya sp. — vldkna,

Obrazek ¢. 18: Potamolinea sp.

v e - — - -
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Obrazek €. 19: Potamolinea sp. — detail vlakna.

Obrazek ¢. 20: Nostoc microscopicum — detail vlakna.
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0

brazek ¢. 22: Nostoc microscopicum — kolonie ve slizovém

obalu.
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Obrazek ¢. 23: Chroococcus spelaeus.

Obrazek €. 24: Chroococcidiopsis sp.
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Priloha V.: Odkaz pro praci s textem: Téma Sinice a tvorba vodniho kvétu
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