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Uvod
Sinice jsou vsSudypfitomnymi organismy, obyvajici jak vodni, tak i terestrické
prostiedi. Svou pfitomnosti maji zna¢ny vliv na zivotni prostfedi jako primarni producenti

spolu se zelenymi fasami.

V praktické casti mé bakalarské prace jsem se zabyvala sinicemi aerofytickymi
obyvajici skaly a vapencové podklady. Lokalitou mého vyzkumu byla jeskyné Sipka ve
Stramberku. Tato jeskyné dosud nebyla algologicky prozkoumana, tudiz je méa prace prvni,

ktera slouzi také jako piehled druhii aerofytickych sinic vyskytujicich se v jeskyni Sipce.



1. Uvod o sinicich
Sinice jsou velmi drobné fotosyntetizujici prokaryotické organismy, nachéazejici se jak

ve vodnim, tak i v terestrickém prostfedi (Komarek a Anagnostidis 1988).

Sinice jsou evoluéné velmi staré, ale presny pocatek jejich vyskytu na Zemi stale
nebyl uréen. Podle starych fosilnich nalezti lze tvrdit, ze predchidci se na Zemi mohli
vyskytovat uz ptred 3,5 miliardami let (Atia a Awatef 2014). OvSem nejvEétsi rozmanitosti,
pravdépodobné dosahly uz pted 2 miliardami let (Vincent 2009). Sinice patii mezi
Vv prekambriu. Jsou také prvni organismy, u kterych se vyvinula oxygenni fotosyntéza
dne$niho typy. Endosymbidézou s hostitelskymi organismy ze sinic vznikla organela
chloroplast, kterd je zasadni buné¢nou strukturou vSech fotosynteticky aktivnich fas a rostlin

(Schirrmeister a kol. 2015).

Piesny pocet sinic stale neni znam. K roku 2013 bylo popsano 2698 druhd, a kazdym
rokem ptibyvaji stale nové druhy. Celkové mnozstvi druhti se odhaduje na 6280, takze mnoho

druht stale neni popsano (Nabout a kol. 2013).

1.1 Stavba buiky

Sinice na rozdil od eukaryotnich bun¢k nemaji bunééné jadro, a bunécné organely,
jako jsou chloroplasty, mitochondric a diktyozomy. Rovnéz nemaji ani mikrotubuly,
cytoskelet a zadny druh bic¢iki. Stélky sinic jsou bud’ jednobunécné, nebo vlaknité. V obou

piipadech mohou zit jednotlivé, nebo tvofit kolonie.

Sinice patfi mezi gramnegativni bakterie, coZz znamend, Ze bun&fnd sténa svym
slozenim znemoziuje barveni protoplastu podle K. Gramma (Kalina a Vana 2005). Bunécna
sténa sinic je vicevrstevna. Celkem se skladd ze Ctyf vrstev. Na samém povrchu stény se
nachazi vrstva slizu, vétSinou vrstevnatého, ktery miize byt i intenzivné zbarven, coz je
disledek pfitomnosti riznych pigmentl (Kastovsky a kol. 2003). Slizovy obal je sloZzen
Z lipopolysacharidl. Tato vrstva ma fibrilarni strukturu a byva vyvinuta v rizné mitre. Dalsi
slozkou bunécné stény je dvojice lipoproteinovych membran, vn€j$i a vnitfni membrana.
Mezi membranami se nachdzi pevnd bunécna sténa, kterd je tvofena peptidoglykany
mureinem a kyselinou diaminopimelovou. V bunééné sténé se nachazeji transportni kanaly.

Jedny z nich jsou pasivni kanaly, které obsahuji protein porin a dalsi jsou porinové kanaly.



Tyto kanaly umoziuji diftzi iontd a malych molekul. Difuzi pomalu penetrujicich latek

zajistuji kandly se specifickymi vazebnymi misty (Kalina a Vana 2005).

Pod povrchem stény se nachazi plazmatickd membrana. Stejn¢ jako u vSech bunék
umoznuje aktivni transport iontl a exkreci latek, ale také zahajuje odd€lovani dcetinych
protoplast pii déleni. Plazmatickd membrana je rovnéz sidlem dychacich enzymi v bunce

(Kastovsky a kol. 2003).

V buiikach sinic 1ze také rozliSit povrchovou, vyraznéji zbarvenou chromatoplazmu,
ve které se nachazeji tylakoidy, Casto také nazyvané fotosyntetické membrany. Tylakoidy jsou
zplostélé vacky, které jsou od sebe oddéleny mezerou asi 60 — 70 nm (Stanier 1988). Jsou
uloZzené v periferické plazm& nebo také prorastaji celym protoplastem a obsahuji
fotosynteticky aparat. V tylakoidech jsou umistény proteinové komplexy fotosystému I a
fotosystému II, kde se svételna energie méni v energii chemickou (Kalina a Vana 2005).
Tylakoid tvofi dvojitd membréna, kterd je zasadni strukturou pro pribéh fotosyntézy, protoze
obsahuje chlorofyly a a B, karoteny, karotenoidy a elektrotransportni fetézec (Stanier 1988).
Na povrchu dvojit¢é membrany tylakoidi se také nachdzi fykobilizomy, které piedstavuji
hlavni sbérnou anténu fotosyntetického aparatu sinic. Ta umoznuje vyuzit pro fotosyntézu

svétlo rizné vinové délky.

Ve svétlejsi sttedové Casti bunky, centroplazmé, pfevlada cytoplazma, molekula DNA,
ribozomy a dalSi plazmatické struktury. Molekula DNA je uspofadana v cetnych smyckach
piipevnénych k plazmatické membrané€. V jedné bunce miize byt i nékolik molekul DNA, coz

zavisi na stupni ploidie, kterd je u sinic pomérn¢ béznym jevem (Kalina a Vana 2005).

Sinice maji n¢€kolik struktur, které jsou specifické jen pro né&. Jedny z nich jsou
aerotopy. Jsou to vélcovita téliska ve tvaru mnohosténu. V bunice jich vétSinou byva ptitomno
veétsi mnozstvi. Jejich sténa je slozend z glykoproteinti a je propustnd pro vSechny plyny
rozpusténé ve vodé. Smeés téchto plynl uvniti aerotopli potom sinice nadlehcuje (Kastovsky a
kol. 2003). Aerotopy umoziiuji sinicim v letnim obdobi vytvafet na hladiné ,,vodni kvét*
(Poulickova a kol. 2015). Dalsi specializované struktury jsou heterocyty a akinety, které se
vytvaii metamorfozou vegetativnich bunék. Heterocyty jsou tlustosténné bunky, vétsi nebo
stejn¢ velké jako buiiky vegetativni (Kastovsky a kol. 2003). Jejich velikost se vSak lisi
v zavislosti na konkrétnim druhu (Adams a Carr 1981). VétSina druhti sinic (napt. Anabaena,
Nostoc, Scytonema) vyuzivaji heterocyty k fixaci vzdusného dusiku, pii ¢emz vyzaduji nizkou

hladinu kysliku a vysoké ATP (Bradley 1983). Tyto buiky se sestavaji ze tfi vrstev - uvnitt se
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nachéazi lamindrni vrstva tvofena glykolipidy, prostfedni je homogenni vrstva z polysacharidi
a na povrchu je vrstva vldknitd obsahujici stejné polysacharidy (Adams a Duggan 1999).
Akinety, také nazyvané arthrospory, byvaji jesté vetsi nez heterocyty a jejich stény maji
podobné slozeni (KasStovsky a kol. 2003) — obsahuji podobné podily gluk6zy, mandzy,
galaktozy a xylozy, coz jsou hlavni komponenty cukru, ale jejich vrstvy maji podstatné vice
aminosloucenin, nez vrstvy heterocyti (Adams a Carr 1981). Tyto buniky maji vysokou
odolnost vici nizkym teplotdm a suchu (Adams a Duggan 1999) a tudiz slouzi k pfeziti
V nepiiznivych podminkach. Je znamo, Ze akinety rodu Nostoc pirezily usuSené v herbati

zivotaschopné po dobu 86 let (Kastovsky a kol. 2003).

1.1.1 Stélky

Evolu¢né nejstarsi jsou pravdépodobné jednobunécné sinice se stélkou kokalni, které
Ziji bud’ jednotlivé, nebo tvoii riizné typy kolonii (Sejnohova a Marsalek 2005). Tyto druhy
sinic rovnéZ mivaji napadné slizové obaly, které v nckterych ptipadech mohou mit
vrstevnatou strukturu a mohou byt i vyrazné zbarveny pigmenty, jako jsou napt. scytonemin
nebo gloeocapsin (Kalina a Vana 2005). Zminéné dva pigmenty poskytuji sinicim ochranu
proti UV zafeni (100 — 400 nm) a fotosynteticky aktivnimu zafeni (400 — 700 nm).
Gloeocapsin je modie nebo cervené zbarveny pigment, rozpustny v tucich, ktery je
pojmenovan po rodu Gloeocapsa Kiitzing, ve kterém byla prokdzana jeho piitomnost.
Scytonemin je zlutohnédy pigment, ktery dostal sviij nazev na zaklad¢ jeho ptitomnosti

v rodu Scytonema Agardh (Strome a kol. 2015).

Déleni bun¢k u jednobunécénych sinic zacind, stejné jako u ostatnich sinic, tvorbou
pticné piehradky. Tato prehradka vristd po celém obvodu bunky ve sméru od obvodu do
sttedu buniky. V prvni fazi déleni, vrista pouze vnitini plazmatickd membrana, pak se pfipoji i
dalsi vrstvy bunécné stény, ale slizovy obal se déleni neticastni. V jednoduchém piipadé se
buriky déli na dvé stejné dcetiné bunky (Aphanothece) a u jinych rodt probiha déleni ve dvou
nebo tiech vzajemné kolmych rovinach (Kalina a Vana 2005). Takto vznikaji kolonie obaleny

slizem, které se jesté déli na pravidelné (Merismopedia) a nepravidelné (Microcystis).

Odvozengjsi jsou vlaknité typy stélek (KaStovsky a kol. 2003), u kterych rozliSujeme
trichom jako fadu vegetativnich bun¢k a slizovou pochvu, ktera jej kryje a dohromady tvoti
vldkno. Slizovad pochva se skladd z vldknité a amorfni Casti, které se mohou vrstvit.
PrileZitostné je pochva zabarvena pigmenty, nejCastéji zlutohnédymi (Kalina a Vana 2005).

Vlikna jsou bud’ piima, nebo riizné spiralovité stocena (Sejnohova a Marsalek 2005). Riist



vlaken probihd délenim bunék a ma podobny pribéh jako u jednobunécénych sinic (Kalina a
Vana 2005). Néktera vlakna se mohou vétvit, pfiCemz typ vétveni ma taxonomicky vyznam.
Existuji dva typy vétveni, pravé a nepravé. U nepravého typu dochdzi k vétveni v miste, kde
se vlakno prerusilo a vznikajici vétev pak neni kolma ke star§imu vlaknu (Petalonema). Pravé
vétveni je vyvojoveé pokrocilejsi a dochéazi zde ke zméné roviny déleni u jedné vegetativni
buiiky a vznikd nové boéni vlikno kolmé k matefskému (Hapalosiphon) (Sejnohova a
Marsalek 2005).

1.1.2 RozmnoZovani

RozmnoZovani sinic je pouze nepohlavni. Déleni bunék probihd zaSkrcovanim
plazmatické membrany. Nékteré sinice se déli asymetricky (Chamaesiphon), pfi ¢emZ se na
konci stélky vytvoii vétsi pocet exospor (Kastovsky a kol. 2003), které se uvoliuji po
protrzeni apikalni ¢asti bunééné stény. V1aknité sinice se zase rozmnozuji hormogoniemi, coz
jsou razné dlouhé useky, které se odd€luji a zase dortstaji do velikosti pivodniho vldkna

(Kalina a Vana 2005).

1.2 Ekologie sinic

Sinice jsou vsSudypfitomné. Vyskytuji se ve sladkovodnim i moiském planktonu,
V narostech, v ptd¢, na sténach jeskyni a skal a také uvnitf kamenii. Nachazeji se také
na extrémnich lokalitach, kromé velmi kyselych oblasti (Kastovsky a kol. 2003). Ptitomnost
sinic byla prokazana ve velmi chladnych arktickych a antarktickych stanovistich, stejné tak i
v extrémné horkych mistech jako je naptiklad Yellowstone National Park anebo v sope¢ném
skle na Islandu (Gaysina a kol. 2018). Mezi dalsi extrémni biotopy s vyskytem sinic patii

napiiklad termalni prameny, mineralni prameny a katakomby (Poulickova a kol. 2015).

Vodni sinice se rozd€luji do dvou zdkladnich ekologickych skupin. Jsou planktonni
sinice, které volné pluji ve vodnim sloupci, a bentické sinice, které jsou pifipevnény na
ponofenych podkladech, jako napiiklad sedimentech, kamenech a vodnich rostlinich
(Gaysina a kol. 2018).

Ptitomnost planktonnich sinic ve vodé uz dlouho ptedstavuje velky problém. V naSich
podminkach se projevuje zejména v letnim obdobi a vytvafi hygienické problémy na
koupalistich a ptehradach, které byly ptivodné uréeny jako zdroje pitné vody (Kalina a Véna
2005). Jejich cisténi a kontrolovani pritomnosti sinic je podstatné v celosvétovém méritku,

hlavné Vv tropickych a subtropickych oblastech. Zavady vody, které sinice zplsobuji, jsou



zména barvy, zapachu, chuti a nékteré druhy jsou dokonce toxické a predstavuji vazné

zdravotni problémy po konzumaci (Atia a Awatef 2014).

Pii pfemnozeni urcité skupiny sinic vznikne na hladin€ vodni kvét. Pohyb sinic na
hladinu vody je umoznén jiz zminénymi aerotopy. SpoleCenstvo vodniho Kkvétu tvori
napiiklad druhy rodu Microcystis, Anabaena a Planktothrix (Kalina a Vana 2005). Sinice
obsahuji chlorofyl a, coz je hlavni pigment vyuzivany pro absorpci a vedeni fotosyntézy.
Mezi dalsi pigmenty patii phycobiliproteiny, které zahrnuji modry alophycocyanin, modry
phycocyanin a cerveny fykoerytrin. Tyto pigmenty absorbuji svétlo v zelené, zluté a oranzové
Casti spektra (500 — 650 nm). Phycobiliproteiny spole¢né s chlorofylem o umoziuji sinicim
efektivné absorbovat svételnou energii. Vétsina druhti sinic jsou citlivé na vysokou intenzitou
svétla po delsi dobu. Dlouhé expozice vysokym intenzitdm svétla mohou byt i smrtelné.
Ovsem, pokud jsou vysokym intenzitdm vystaveny preruSovang, sinice rostou maximalni
rychlosti. Druhy, které tvofi povrchové vodni kvéty, mivaji vyssi toleranci vici vysokym

svételnym intenzitam (Mur a kol. 1999).

Sinice vyskytujici se mimo vodni prostiedi se nazyvaji aerofytické. Ty ptijimaji vodu
pouze ve formé dest€¢ nebo mlhy a Casto se vyskytuji naptiklad na skaldch (Komarek a
Anagnostidis 1999). Aerofytické sinice osidluji rizné typy pud ve velkém méfitku, a to pod i
nad povrchem. Nékdy hraji i dalezitou roli v nékterych periodicky vlhkych oblastech, jako
jsou naptiklad ryzové pole (Whitton 2000). Technika vyuZzivajici mikroorganismy fixujici
vzdusny dusik v ryzovych polich se datuje az do jedenactého stoleti v Asii. Heterosporicka
kapradina Azolla ve spojeni se sinici Anabaenou zde slouzi jako zelené hnojivo pro péstovani
ryze (Pierre-Armand 2001). Sinice jsou znamy svymi symbiotickymi vztahy s velkou Skalou
hostiteld, jako jsou vyssi rostliny, houby a také protisti. V tomto vztahu slouzi cyanobiont
k fixaci vzdusného dusiku a umoznuje tak hostitelim obyvat prostiedi chudé na dusik.
Cyanobionti jsou také schopni dodavat uhlik nefotosyntetizujicim hostitelim. Konkrétnim
ptikladem je houba Geosiphon pyriformis, ktera Zije v symbiotickém vztahu se sinici rodu
Nostoc (Adams a kol. 2012).

Sinice rostouci pod nebo na ptidé jsou ovliviiovany fadou environmentélnich faktord,
jako je vlhkost, teplota a textura pudy, pH, pfitomnost rozpustnych soli v ptdé€, vyzivnost
pudy a biotické interakce (Gaysina a kol. 2018). Rast sinic na horninach je z velké miry
zavisly na hodnoté pH. Jak jiz bylo prokazano, sinice upfednostiuji spiSe alkalické prostiedi a

jejich vyvoj byva zpomalen na substratech s nizkym pH (Goméz a kol. 2003). Vyssi rostliny



také svou piitomnosti ovliviiuji existenci sinic, hlavné v zavislosti na misté vyskytu (Gaysina

a kol. 2018).

1.2.1 Sinice na skalach a vapencovych podkladech

Jako prvni byly terestrické sinice popsany Petersenem, narozenym v roce 1915, ktery
jako prvni pouzil termin ,,aerial* (vzdusné), a definoval je jako fasy ziskavajici vétSinu vody
z atmosféry, s nutnosti podstupovat casté vysychani v normdlnim vegetativnim stavu

(Pentecost a Whitton 2012).

Terestrické sinice vyskytujici se na skaldch a kamennych podkladech piedstavuji
dileZitou, ale stdle nedostatecné zastoupenou Cast globalni biodiverzity, i navzdory jejich
vyznamnosti pro zivotni prostfedi. Mikrobidlni biofilmy, vcetné téch, které jsou tvotfeny
sinicemi, hraji zasadni roli v posloupnosti na skalnich stanovistich, a to z divodu jejich

jedine¢né schopnosti ménit biotop (Hauer a kol. 2015).

Aerofytické sinice lze nalézt na rlznych hornindch a minerdlech, vcéetné téch
piirodnich 1 antropogennich. Jedna se naptiklad o piskovec, zulu, vapenec, dolomit, beton,
maltu, cihly a mnoho dalsich (Hirch a kol. 1995). Sinice obecné tvofi mohutnéjsi biomasou s
vétsSim poctem taxond na vapencich, nez na jinych podkladech (Pentecost a Whitton 2012).
Kalcifytni prostfedi obyvané sinicemi zahrnuje pousti skaly, utesy Vv suchym i vlhkych
oblastech, rtzné struktury vzniklé erozi, zaplavené vapence jezer, fek a potokd a jsou i
moiské piiklady v piilivovych zonach (Pentecost a Whitton 2000). Sinice kolonizuji vapence
o razné dobé trvani, od par tydnii, az po nékolik mésicti. Rozhodujicimi faktory, které tuto
dobu ovliviiuji, jsou struktura povrchu, svételné podminky a teplota (Pentecost 1992). Bylo
také zjisténo, Ze sussi vapence, které jsou napiiklad nedostatecné zaplavované, nesou Castéji
zastupce se stélkou kokalni, kterym trva kolonizace pomérné dlouhou dobu. Konkrétné rodu

Gloeocapsa, na vapencovych sténach v Kanadg, trva kolonizace n¢kolik let (Garty 1990).

Sinice obyvajici skaly se rozd€luji do tii zakladnich skupin. Epilithické, které piimo
kolonizuji skalni povrchy, hypolithické, vyskytujici se pod malymi kameny na skalach, a
endolithické, Zijici uvniti skaly, vétsinou tésné pod povrchem Vv nejsvrchngjsi vrstvé horniny
(Golubi¢ 1967). Sinice jsou pevné vazany na skalni podklad diky extracelularnim polymernim
latkam (EPS). Sekrece téchto latek vytvari ochranou matrix, kteréd ptispiva ke zvyseni objemu
biofilmu. Takto se mohou mikroorganismy rychleji rozristat a kolonizovat vétsi plochy
(Albertano a kol. 2000). EPS je také velmi bohatd na polysacharidy, coz umoznuje efektivni

ptilnuti k povrchu (Karsten a kol. 2007). Na vétsiné skal mohou sinice tvofit barevné svislé
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pruhy, nazyvané tintenstriche. Pruhy se vyvijeji obzvlast¢ na tvrdych nepropustnych
horninach, které umoziuji vod¢ stékat nebo proudit, bez toho aniz by ji absorbovaly. Tyto
pruhy mohou ptedstavovat také jeden z determinacnich znakd, protoze se u riznych komunit

sinic 1i8i v zavislosti na druhu horniny. Tintenstriche poprvé popsal Jaag v roce 1945.

Povrchové vapence maji rozdilnou morfologii ¢asto s dominantni slozkou sinic a
lisejnikii o razné kvantité. Sinice prevazuji na vapencich hlavné v subtropickych a tropickych
oblastech, kde naptiklad Tolypothrix byssoidea je jednim z nejrozsitenéjSich druhu, kdezto

liSejniky dominuji na suchych vapencich v mirném podnebném pésu (Pentecost a Whitton
2000).

Vépencové podklady jsou nachylné k rychlému vysychdni, coz umoziuje vyskyt
pouze t€ém organismiim, které jsou proti vysousSeni tolerantni. Tuto schopnost maji sinice diky
svym specializovanym buiikam (Potts 1994). Druhy, které jsou ve svém prostiedi vyskytu
Casto vystavované vysousSeni, jsou schopny daleko efektivnéji fixovat uhlik. Maji hrubsi a
Casto také pigmentovany obal a nachazeji se na velmi suchych mistech. Konkrétnim
piikladem muze byt rod Gloeocapsa. Zatim co druhy vyskytujici se v permanentné¢ vlhkém
nebo vodnim prosttedi vysouSeni netoleruji ani zdaleka tak dobte. Mezi tyto druhy, které maji

také podstatné tenc¢i obal, patii napiiklad rod Schizothrix.

Sinice, spolu s jinymi mikroorganismy, maji zna¢ny vliv na zvétravani vapencu.
Dochazi k naruSovani a rozvoliovani vapenct, jak vlivem fyzicko-chemickych procesu, tak i
napiiklad bobtnanim slizovych pochev sinic. Efektivnéjsi je také plisobeni sinic spolu s jinymi
organismy. Nejbézné€jsi je spoluptisobeni sinic a liSejniki (Danin a Garty 1983). Sinice jsou
tedy schopny urychlovat zvétravani na vapencich, ale také na jinych horninédch, coz €asto ¢ini
problém na sochach, pamatkéch, lidskych ptibytcich, ndhrobcich a dalSich stavbach, které

nejen poskozuji, ale také vytvareji neestetické zelené skvrny (Uher a kol. 2005).

Dosud neni zcela jasné, pro¢ nékteré¢ druhy vapenci jsou sinicemi obyvané vice a jiné
méné, ale je velmi pravdépodobné, Ze jeden z hlavnich faktori je dostupnost Zivin, a to
zejména fosfatll. Ty jsou potiebné pii metabolické aktivité sinic. Napiiklad rod Plectonema je

schopen narusit vapenec jen za velmi ptiznivych nutricnich podminek (Pentecost a Whitton
2000).

Viépencové jeskyné jsou rozsiteny skoro po celém svété a dosahuji rozmérti od pér

desitek metrt az po nekolik kilometrii na $itku i hloubku. Reakcei kyseliny uhli¢ité s mineraly



obsazenymi ve skale dochézi k rozpousténi a erozi vapence, zatimco voda pronikéd hluboko do
sedimentd. Urcita ¢ast jeskyné byva Casto vystavend vnéjSimu prostiedi (Albertano 2012), coz
ptredstavuje vyborné podminky pro vyskyt aerofytickych sinic. Rozhodujici faktor pro rozvoj
organismil je ptirozené svétlo (Czerwik-Marcinkowska a Mrozinska 2011). OvSsem o tuto
osvétlenou ¢ast jeskyné museji sinice soupefit 1 s jinymi organismy, jako jsou zelené fasy,
mechorosty a kapradiny. Ve vétsiné vapencovych jeskynich ptevladaji sinice kokalni, které
zde vytvareji povlaky o tloustce az 1 mm. Mezi nejbéznéjsi sinice obyvajici vapencové
jeskyné patii Aphanocapsa, Gloeocapsa a Chroococcus (Pentecost a Whitton 2000). Prostiedi
jeskyni je vétSinou velmi stabilni, coz je nezbytné pro vyskyt sinic a fas. Primérna ro¢ni
teplota jeskyni obvykle koreluje s teplotou podlozi a jeji rocni vykyvy jsou malé. Teplota
jeskyni se nejcastéji pohybuje od 5 do 8 °C. Vlhkost jeskyni ma také malé rozpéti a to od 85
do 95% (Czerwik-Marcinkowska a Mrozinska 2011). Je dokazano, Ze ¢im je vlhkost jeskyni
vys$i, tim pocetnéjsi populace sinic se schopnosti znac¢né produkce slizu, se zde bude

nachazet (Johansen a kol. 1983).

Biofilm sinic pokryvajici skély a jeskyné mize tvotit az 70 % Zivé hmoty prostiedi a
v né¢kterych oblastech také ptedstavuje potravu pro razné skupiny zivocichil, prevazné
bezobratlé (Darby a Neher 2012). Nékteré druhy sinic maji vysokou nutricni hodnotu,
zejména co se tyce bilkovin a sacharidi. Dosud nejvys$si nutriéni hodnota byla zjisténa u rodu
Spirulina a Phormidium (Nagarkar a kol. 2004). Biofilmem sinic se zivi napiiklad hlistice a
zelvusky (Darby a Neher 2012)

1.3 Zakladni charakteristika a taxonomie sinic

1.3.1 Stary systém

Ve star$im systému sinice tvofily pouze jedinou tiidu, Cyanophyceae, pod kterou
spadaly c¢tyii fady. Tyto fady se pievazné rozliSovaly podle stavby stélky a piitomnosti
specializovanych bun¢k, jako jsou napfiklad heterocyty a akinety. Existoval tad
Chroococcales, tad Oscillatoriales, tad Nostocales a tad Stigonematales (Komarek a
Anagnostidis 1988, Kalina a Vana 2005).

1.3.2 Novy systém

Mezi hlavni zmény v systému sinic patii jejich rozdéleni do c&tyfech podtiid,
Gloeobacteriophycidae, Synechococcophycidae, Oscillatoriophycidae a Nostochophycidae

(Hoffmann a kol. 2005). Sinice jsou ndsledné rozdeleny do osmi novych fadi.



Rad  Gloeobacterales (Gloeobacteriophycidae) zahrnuje jen jednu &eled
monofyletické skupiny je absence tylakoidi. Rad Synechococcales (Synechococcophycidae)
zahrnuje pies 70 rodi se stélkami vlaknitymi i jednobunéénymi, Casta je také tvorba kolonii.
Zastupci maji tylakoidy uspotadany parietalng. Celed” Synechococcaceae tvoii jednobundéné
kolonie obalené slizem. Jednobunééné kolonialni sinice tvoii také ¢eled Merismopediaceac.
Vlaknité zastupce obsahuje napiiklad Seled Leptolyngbyaceae. Rad Spirulinales se vyznacuje
Sroubovité stoCenymi vlakny bez pochev. Donedavna byl spojovan s fadem Synechococcales,
kvili jejich caste¢né morfologické podobnosti a uspofadani tylakoidii, ale na zakladé
molekuldrni odliSnosti byly tyto fady separované. Do fadu Chroococcales, ktery prosel
zna¢nou redukci, byly zahrnuty jen ty druhy sne tUplné pravidelnym (parietalnim)
usporadanim tylakoidd. V tadu zlstaly naptiklad zachovany celedi Microcystaceae,
Chroococcaceaea a Gomphosphaeriaceae. Druhové velmi pocetny fad Pleurocapsales
obsahuje jak zastupce jednobunééné, tak i vlaknité. Vyznaduji se tvorbou baeocyt. Rad
Oscillatoriales v soucasnosti nezahrnuje pouze zastupce s piimymi stélkami a parietalnimi
tylakoidy, jako v minulosti. Patfi zde zastupci s Casto nepravidelnym nebo radidlnim
uspofadanim tylakoidd a také druhy se stélkou kokalni (napf. Cyanothecaceae). Rad
Chroococcidiopsidales s jedinym rodem Chroococcidiopsis byl kdysi slu¢ovan s fadem
Pleurocapsales, ale opét na zéklad¢ jejich genetické odliSnosti byly tyto skupiny oddéleny.
Zastupci tohoto fadu se vyznacuji obyvanim extrémnich habitati. Posledni fad Nostocales
predstavuje velkou skupinu druhi s vlaknitou stélkou a specializovanymi bunkami
(heterocyty a akinety). Zastupci mohou mit stélku pravidelné i nepravidelné vétvenou, nebo

nevétvenou (Komarek a kol. 2014).
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2. Cile prace
Bakalarska prace se zaméfuje na studium aerofytickych sinic vyskytujicich se

v jeskyni Sipka a jejim t&sném okoli se zaméFenim na nasledujici postupy:

1. Studium druhové bohatosti a variabilita jednotlivych druht.
2. Kultivace a izolace kmenovych kultur.

3. Priprava reserse z ekologie sinic a taxonomické poznamky se zaméfenim na

aerofytické zastupce.
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3. Metodika prace
3.1 Charakteristika studované lokality — Stramberk

3.1.1 Geomorfologie

Mésto Stramberk lezi v centru Stramberské vrchoviny, coz je &lenitd vrchovina o
rozloze 163,5 km2, sttedni vySce 444,3 m a stfednim sklonu 9° 40°. Tato vrchovina je
budovand zvrasnénymi flySovymi piskovci, slepenci, jilovei a jilovitymi bfidlicemi
podslezské a slezské jednotky vnéjsi skupiny piikrovi. Také ji tvofi vapence a vyvieliny
téSinith. Georeliéf je velmi erozné-denudacéni s vyraznymi vyvysSeninami piikrovnich trosek,
upatnich pahorkatin a snizenin, podminény velkymi rozdily v odolnosti hornin (Demek a kol.
2014). Tato proménlivost zpusobuje, Ze se v reliéfu Stramberské vrchoviny stiidaji strmé

kopce s rozlehlymi depresemi, jimiz zpravidla protékaji toky, pramenici v Moravskoslezskych
Beskydech (Buzek 1969).

V ramci geomorfologické regionalizace spada Stramberska vrchovina do provincie
zépadni Karpaty, subprovincie Vnéjsi Zapadni Karpaty, oblasti Zapadobeskydské podhiiii a
celku Podbeskydska pahorkatina. U Stramberské vrchoviny je vymezeno celkem devét okrski
a z toho tii zasahuji pfimo do mésta Stramberk. Jedna se o Libotinské vrchy, Zenklavskou

kotlinu a Sostynské vrchy (Demek a kol. 2014).

Kotlina Zenklavského tektonického okna svou jizni &asti ohrani¢uje hibet Na peklech
ze zapadni strany. Jiznim okrajem této snizeniny prochdzi napii¢ rozvodnice mezi fekami
Sedlnici a Ji¢inkou. Zenklavska kotlina rozdéluje Stramberskou vrchovinu na vychodni a
zapadni ¢ast. Vychodni ¢ast je tvofena skupinami piikrovnich trosek, jez jsou od sebe
oddéleny Sirokym udolim a erozné-denudacnimi kotlinami. Zapadni Cast se zase vyznacuje
celistvosti a schizi zde erozné-denudaéni kotliny a Sirokd wdoli. Pro reliéf Stramberské
vrchoviny jsou typické izolované kopce, jez napadné vy¢nivaji nad hladinu pahorkatiny
(Buzek 1969).

3.1.2 Faunaa flora

Stramberk ma velice bohatou pfirodu, oviem z ditvodu etnych zasahti do krajiny
doslo uz v minulosti k vymizeni nékterych druhti rostlin a Zivogichti, pro néz byl Stramberk
jedinou lokalitou vyskytu na naSem Gzemi.

Mezi jiz vyhynulé druhy rostlin patii devaternik skalni s jedinym vyskytem v Ceské

republice a kakost leskly s jedinym vyskytem na Moravé. Jednim ze zplisobu ochrany zdejsi
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kvéteny bylo vyhldgeni Narodni piirodni pamatky Sipka a zdkazu vstupu do lomu Kotoug.
DalS$im zamérem ochrany flory a také fauny bylo zfizeni Arboreta a botanické zahrady na
Skalkéch v byvalém lomu. Mezi vzacné rostliny soucasné se vyskytujici na uzemi mésta patii
napiiklad vstava¢ muzsky, ktery je zapsan v ¢erveném seznamu ohrozenych druhli cévnatych
rostlin.

Stramberska fauna je velmi zndma vyhynulym jasoném &ervenookym. Jasoni zde
vymizel na prelomu 20. a 30. let 20. stoleti. Jednou z pfi¢in bylo zartstani zbytkt skalnich
stepi, které tento motyl obyval. OvSem tento druh motyla byl od roku 1986 repatriovan
populaci pochézejici ze Slovenska. Dnes je Stramberk tedy jeho jedina lokalita vyskytu u nas
(Blahutova a kol. 2010). Dalsim druhem se zvySenou ochranou je jestérka zedni. Tento druh
plaza se opét vyskytuje pouze ve Stramberku. Jeji vyskyt zde byl prokazan roku 1988, i kdyz
se zde tento vzacny druh nachazel jiz difive. V padesatych letech minulého stoleti doslo
k mylnému zaménéni této jestérky za jestérku zivorodou, a proto také nebyla dlouhou dobu

chranéna (Urban a kol. 2006).

3.1.3 Popis jeskyné Sipka

Sipka je mala krasova jeskyné na severnim svahu vrchu Kotoude u Stramberka. Hlavni
vchod do jeskyné je otevien k severu a za vchodem nasleduje prostor s ddvno zborcenym
stropem, z n¢hoz vybihaji dvé chodby. Mensi chodba se nazyva JezevCi dira a vétsi je
Krapnikova chodba. Tato jeskyné je proslula vyzkumem K. J. Masky, ktery zde v roce 1880
objevil ulomek détské neandertalské spodni &elisti (Matousek a kol. 2005). Jeskyné Sipka je
Narodni pfirodni pamatkou a to hlavné z divodu ochrany geomorfologicky vyznamné
modelovaného uzemi skalnich vapencovych utvara, krasovych jevii a sutového georeliéfu.
Velmi cennd je i skalni, travinobylinna a lesni vegetace s teplomilnymi a vapnomilnymi prvky

na vychozech jurského Stramberského vapence (Databaze vyznamnych geologickych lokalit

1998).

3.2 Sbér vzorkii v terénu

Odbér vzorki jsem provadéla v NPP jeskyni Sipka ve Stramberku. Pii sbéru sinic jsem
se zamé&fila na vlhka stinnd mista a také mista vystavena slunci s napadnymi zelenomodrymi
porosty. Vzorky jsem odebirala celkem ttikrat. Prvni dva odbéry probéhly na podzim roku
2017 (21. tijna, 4. listopadu). Posledni odbér jsem provedla v 1été 15. Cervence 2018.
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Pfi sbéru vzorku sinic jsem pouzivala skalpel a maly nozik, kterymi jsem seskrabavala
povlaky s moznym vyskytem sinic na kamenech a sténach jeskyné. Vse jsem ukladala do

malych plastovych uzaviratelnych pytlikii, které jsem vzdy popsala datem a také cislem.

3.3 Prace se vzorky v laboratori

Vsechny vzorky jsem zpracovavala a determinovala v algologické laboratofi katedry
botaniky Univerzity Palackého v Olomouci. Pfi praci jsem pouzivala mikroskop Olympus a
vzorky jsem pozorovala pod zvétSenim 100x. Jejich kultivaci jsem provadéla ve flowboxu na
médiu ,,Z“. VSechen material jsem uchovavala v epruvetach a plastovych Petriho miskach

Vv chladicim boxu se stalou teplotou 16 °C.

Po odebrani a zkontrolovani vzorkt v mikroskopu jsem musela druhy nejprve izolovat
od ostatnich, abych mohla provést jejich pfesnou determinaci. Ke kultivaci vzorkt, kterou
jsem provadéla ve flowboxu, jsem pouzila Z médium s 1,5% agarem. Médium ,,Z* (Staub
1961), jsem ptipravila ze zasobniho roztoku a nasledné do né&j pfimichala agar. Pfesné slozeni

média je uvedeno v tabulce na konci kapitoly.

Zhotovené médium bylo nutné sterilizovat v autoklavu po dobu 90 minut. Sterilizace
probihala pii teploté 121 °C a tlaku 150 kPa. Poté jsem médium rozlévala do Petriho misek a
epruvet. Na ztuhlé médium jsem posléze nanaSela vzorky sinic mikrobiologickou klickou,
kterou jsem vzdy na zacatku a v pribéhu ockovani sterilizovala nad kahanem. Cely tento
postup jsem provadéla ve sterilnim prostiedi flowboxu. Vzorky kultivované v Petriho
miskach bylo jesté nutné oblepit parafilmem, coz zabranovalo jejich vyschnuti. Po ockovani

jsem vzorky v epruvetach a Petriho miskach ulozila do chladiciho boxu.

Tabulka 1: SloZeni a davkovani média

Latka Mnozstvi
NaNOs 46,7 g / 1000 ml
Ca(NO3)24H,0 5,9.g/1000 ml
K2HPO4 3,1g/1000 ml
MgS0O,4.7H,0 2,59/1000 ml
Na,COs 2,1g/1000 ml
Fe EDTA 0,2 ml /1000 ml
Roztok mikroprvkl (Gaffron) 0,08 ml /1000 ml
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4. Vysledky

Ze vzorkd, které jsem odebirala v letech 2017 a 2018 v jeskyni Sipka, jsem uréila
celkem 9 druhii aerofytickych sinic. Z toho 4 druhy s vlaknitou stélkou a 5 se stélkou kokalni.
Urceni jsem provedla dle literatury uvedené v seznamu pouzitych zdroji a s pomoci

vedouciho bakalatské prace.

4.1 Charakteristika nalezenych druhi

Asterocapsa sp.

Bunky maji kulovity nebo prodlouzeny tvar, svétle zelenou barvu a dosahuji se
rozmérd 3 — 6 um. Vyskytuji se samostatné nebo v koloniich a jsou pokryty tlustou, nékdy 1
tenkou, pevnou slizovou vrstvou zbarvenou pigmenty anebo bezbarvou. Kolonie dosahuji
velikosti az 45 um. Déleni je binarni nepravidelné uvniti slizovych obalii. Nachazeji se na

kamenitych substratech.
Cyanothece aeruginosa

Buiky se vétSinou vyskytuji samostatné, napt. obr. 10. N¢kdy se bunky také paruji.
Postradaji slizové obaly. Buné¢né déleni probiha pouze v jedné roving. Uspotadani tylakoidt

je radialni nebo nepravidelné. Bunky jsou Siroké minimaln€ 3 pm.
Gloeocapsa aeruginosa

Jednobun&éné, bunky jsou modrozelené kulovitého tvaru s primérem 2 — 3 um. Casto
se vyskytuji v koloniich a jsou pohromadé¢ drzeny vicevrstevnym slizovym obalem. Tvofi
makroskopické slizové kolonie. Kazda buiika je ale vzdy individualn€ obklopena vlastnim
vackovitym, vrstevnatym slizovym obalem. Buniky se d€li binarnim délenim ve vice rovinach.

Castym mistem vyskytu jsou vlhké kamenité povrchy.
Chroococcidiopsis cubana

Buiiky jsou bud’ samostatné, Ccastéji se ale vyskytuji v pravidelnych nebo
nepravidelnych skupinach (obr. 11). Jsou obklopené tenkymi, pevnymi, bezbarvymi
slizovymi pouzdry. Tylakoidy jsou nepravidelné rozmistény v cytoplazmé. Bunky se déli

nepravidelné. RozmnoZuji se pomoci nanocyti.
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Chroococcus sp.

Bunky kulovit¢ nebo ovalné, malokdy se vyskytuji samostatné, nejcastéji tvofi
mikroskopické kolonie obklopené slizem. Kolonie jsou vét§inou tvoreny dvéma nebo Ctyfmi
buiikami, které se dortistaji rozmérti 22 — 32 um. Slizové obaly jsou tenké. Bunky maji syté

modrozelenou barvu a jsou pokryty bezbarvou buné¢nou sténou.
Leptolyngbya cf. foveolarum

Tmavé zelena nékdy i modrozelena vlakna (obr. 12), nejcastéji tésné prirostla
k podkladu. Stélka je rovna, nékdy mirné sto¢end. Na povrchu stélky se nachazi tenky slizovy
obal, ktery je bezbarvy a Casto Spatné viditelny. Bunky jsou ovalné nebo zaoblené, veliké 0,7

— 1,8 um. Apikalni butika je zaoblend, bez kalyptry. Casty je vyskyt spolu s jinymi fasami.
Nodosilinea sp.

Dlouhéd modrozelena vlakna, obalena vétSim mnozstvim slizu. Vldkna jsou bud’ piima,
nebo jemné zakiivena, s Sitkou 1,1 — 1,3 um, bez nepravého vétveni. Typickym znakem jsou
uzlikovité shluky vlaken. Pochva je prusvitna a tenkd. Bunky postradaji aerotopy. Apikalni
buiiky jsou nékdy protéhlé, bez kalyptry. Tento druh se plazivé rozprostird na substratu a tvoii

modrozelené skvrny.
Nostoc sp.

Vlaknita stélka je opatfena slizovym obalem na povrchu. Casto tvofi makroskopické
kolonie, které maji v priméru 2 cm a jsou zelené nebo Zlutozelené. Vldkna se nevétvi, mohou
byt sto¢end i rovna. Pochvy jsou nevyrazné. Jsou piitomny specializované bunky — akinety,
které slouzi k ptezivani nepfiznivych podminek a heterocyty, které napomahaji fixaci

vzdus$ného dusiku.
Phormidium sp.

Stélka vlaknit4, tmaveé zelena nebo modrozelend. Vldkna jsou nejcastéji rovna, Siroka
4 — 8 pm. Apikalni bunika je zaoblena a kryta kalyptrou. Pticné piepazky jsou ve vlakné
zietelné viditelné a buiiky byvaji oddéleny neuplnou bunéénou sténou. Sirokd vlakna
valcovitého tvaru jsou cCasto kryty vrstvou slizu. Chybi nepravé vétveni. Vyskytuji se bud’

samostatné, nebo tvoii kolonie.
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5. Didakticky rozbor

Tématem algologie se vétSina zakladnich a stfedoskolskych ucebnic moc nezabyva.
Sinice a fasy nejsou probirdny podrobné, n¢kdy se tohle téma dokonce ve vyuce vynechava.
Jeden z divodi zanedbani algologie na $kolach je pravdépodobné ten, Ze starSi a nékdy i
aktualni u¢ebnice neposkytuji, o tomto odvéti, dostate¢né informace. Kapitoly jsou mnohdy
velmi kratké a struéné. Nékteré ucebnice podéavaji zkreslené anebo chybné informace. Sinice
a tfasy byvaji nékdy ptifazovany k rostlindm. Systematika je Casto neaktualni, nebo neni
uvedena. Napiiklad ucebnice Obecna biologie pro gymnazia (Kubista 2010) vé€nuje sinicim
pouze jedinou stranu a systematiku naprosto postrada. Velky problém ¢ini také ceské nazvy
V ucebnicich. Ty nejcastéji obsahuji uc¢ebnice pro zakladni Skoly. V u€ebnicich pro gymnazia
a stfedni $koly byvaji nékdy uvedeny i latinské nazvy. Ceské pojmenovani se v algologii
viibec nepouziva. Jen n€kolik malo zastupcii méa ceské jméno a algologové presto pouZivaji
pouze latinu. Proto uebnice mnohdy postradaji velké mnozstvi zastupcti, kteti zadny cesky
nazev nemaji anebo si autor chybny ndzev sam vymysli. Ucebnice Biologie rostlin pro
gymnazia (Kincl a kol. 2008) vétSinou obsahuje kromé cCeskych nazvi také latinské a
systematika fas je velice podrobnd, ovSem dnes uz neaktualni. Pro vyuku tas a rostlin je tato
ucebnice velmi vhodna ovSem postrada jakoukoli zminku o sinicich, nebo celkové bakteriich.
Coz se d& samoziejmé¢ odluvodnit tim, ze se tato ucenice vénuje pouze rostlinam, ale pro

vyuku je vhodnéjsi probirat sinice spolu s fasami.

Tématu sinice a fasy by se na zakladnich a také stfednich Skolach méla vénovat vétsi
pozornost. Hlavni diiraz by se mél klast na morfologii, ktera by se méla probirat na hodinach,
a ekologii, kterou lze spojit s praktickym cvi¢enim v ptirod¢é. K vyuce ve Skolach je také

vhodné pouzivat mikroskopy, k snadnéjSimu pochopeni anatomie a morfologie.
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6. Diskuze

V predlozené praci jsem se zaobirala sinicemi aerofytickymi, které se vyskytuji na
skalnatych a vapencovych podkladech jeskyné Sipka, ktera se nachazi na vrcholu
vapencového lomu Kotoud. Cela lokalita Stramberské vrchoviny je tvofena pievazné
vapencem, ktery se datuje az do jury. Velka ¢ast izemi Stramberka je pod vysokym stupném
ochrany z divodu vyskytu vzacnych rostlin a zvitat. Tato ochrana je nezbytna, protoze

v v

strany ¢lovéka.

Sinice tvofi podstatné vétsi biomasu na vapencich, nez na jinych horninach. Vyskytem
sinic na vapencich se v minulosti zabyvalo jiz mnoho autorti. Naptiklad Pentecost a Whitton
(2000) uvadgji, ze vapence jsou pro sinice vhodné hlavné z divodu dostatku zivin, které tyto
organismy potiebuji ke své metabolické aktivité. Jedna se pirevazné o fosfaty. Podle Hauera
sinicim vyhovuji tyto horninové podklady také z divodu nizké kompetice o svétlo a Ziviny
S vy$$imi rostlinami (Hauer a kol. 2015). U vépencii Casto dochdzi k vysouSeni, hlavné
V letnim obdobi, coz ale sinicim nedéla velké problémy, protoZe jsou vici suchu velmi
tolerantni, na rozdil od jinych organismii (Potts 1994). Sinicim také vyhovuje stabilita
prostiedi jeskyni, jak uvedly Czerwik-Marcinkowska a Mrozinska (2011), teplota a vihkost

zde nema velké vykyvy v pribéhu roku.

Sinicim vyhovuji vyssi teploty a vlhkost, z ¢ehoZz vyplyva, Ze skalnimu podkladu
budou dominovat hlavné¢ koncem jara a v letnim obdobi, coz potvrzuji odebrané¢ vzorky ze
Sipky. Odbéry jsem provedla celkem tiikrat. Dvakrat na podzim roku 2017 a jednou v 16t&
roku 2018. Letni vzorky bylo oproti tém podzimnim druhové bohatsi a pocetnéjsi. Celkoveé ve
vzorcich nejvice ptevazoval vlaknity zastupce Leptolyngbya cf. foveolarum. Tento druh se
nachazel skoro na kazdém misté odbéru. Ze vSech deviti determinovanych zastupci mélo pét
stélku kokalni, coZz odpovida zavérim podle Pentecosta a Whittona, ze vapencové jeskyné
jsou vice obyvané zastupci se stélkou kokalni, nez vlaknitou. Nejb&éznéjSimi kokalnimi
zastupci jsou Aphanocapsa, Gloeocapsa a Chroococcus, a vlaknitymi Leptolyngbya,
Phormidium a Schizothrix (Pentecost a Whitton 2000). Vétsina téchto zastupct se v jeskyni
Sipce také nachazi. V mych vzorcich pievazovali kokalni Chroococcidiopsis a Gloeocapsa.
Podobné¢ potvrzuje také Hauer a kol. (2015), ktery ve svém vyzkumu uvedl, ze kokalni sinice

dominuji jeskynim na celém svété az ze 43 %.
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Algologicky pruzkum 27 jeskyni v Polsku, ktery provedly Czerwik-Marcinkowska a
Mrozinska (2011) obsahuje nalezy 33 zastupct cyanobakterii. Autorky tvrdi, Ze narosty sinic
se nachazely nejpocetnéji na vnéjsi strané jeskyni a u hlavniho vchodu. Stejné tak v mém
ptipad¢ sinice dominovaly okrajovym castem jeskyné. Nejbéznéjsimi druhy v polskych
jeskynich byli Aphanocapsa parietina, Calothrix fusca, Chroococcus minor a Nostoc
commune. Vapencové jeskyné v Polsku jsou rovnéz tvofeny Stramberskym jurskym

vapencem, stejné jako jeskyné Sipka.

V Ceské republice probéhl algologicky priizkum sinic na Moravé v letech 2005 a
2006. Zkoumany byly jeskyné¢ Mladec, Javoricko a Zbrasov. Celkem bylo nalezeno 22 druht,
z toho Gloeocapsa aeruginosa, Leptolyngbya spp. a Nostoc commune se nachazeli ve vSech
ttech jeskynich (Poulickova a Hasler 2007). Mezi lety 2005 — 2007 bylo floristicky
prozkoumdno na Moravé také Uzemi Hranic. V téchto jeskynich byly kromé& bézné
vyskytujicich se zastupct také nalezeny druhy vzacnéjsi, jako napiiklad Pseudocapsa dubia a
Eucapsis cf. minor (Voldanova 2008). Ve stiednich Cechach byl algologicky prozkouman
napiiklad vapencovy lom Mala Amerika. Zde bylo nalezeno celkem 20 druht sinic, opét
s prevahou kokalni stélky, napi. Gloeocapsa a Chroococcus. Autor také zmifiuje, ze nejvice
pozorovanym rodem byla vlaknita Leptolyngbya, stejné jako v mych vzorcich (Kocvara
2008).

Druhové sloZeni sinic v jeskyni Sipce nejvice ovlivitovala vlhkost a dostupnost svétla.
Na mistech dlouhodob¢ ozéfenych slunecnim svétlem dochéazelo k vysychani sinic, ty proto
preferovaly spiSe mista zastinéna, nebo osvicena jen kratkou ¢ast dne. Coz odpovida vétsing
provedenych a vySe citovanych studii. Aerofytické sinice jsou obecné méné prozkoumané a
stale dochazi k objevovani novych druhii. V Ceské republice bylo takto prozkoumano jen par

lokalit.
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7. Zavér

Ve své bakalarské praci jsem se zabyvala studiem aerofytickych sinic. Lokalitou mého
prizkumu byla jeskyng. Georeliéf tohoto tizemi je tvofen vysoce cennym Stramberskym
jurskym vapencem, a z tohoto divodu je jeskyné také chranéna zdkonem. V zavislosti na
vapencovém podkladu, jsem se v teoretické Casti mé prace zabyvala pfevazné vztahem

terestrickych sinic k této horniné.

Po odebrani vzorkil z lokality a nasledné kultivaci a pozorovani v laboratofi jsem
identifikovala celkem 9 zastupcu sinic. Mezi druhy s kokalni stélkou pattili Chroococcus sp.,
Chroococcidiopsis cubana, Gloeocapsa aeruginosa, Asterocapsa sp. a Cyanothece
aeruginosa. Druhy se stélkou vlaknitou byli Phormidium sp., Nodosilinea sp., Nostoc sp. a
Leptolyngbya cf. Foveolarum. Tyto druhy se Casto vyskytovaly pohromadé v koloniich,
nékdy i spolu se zelenymi fasami. Jeskyni vice dominovaly druhy se stélkou kokalni.
Nejbéznéjsim pozorovanym druhem byla Gloeocapsa aeruginosa a Chroococcidiopsis

cubana. Z vlaknitych sinic nejpocetnéji ostatni pievySovala Leptolyngbya cf. foveolarum.

Nejvice povlakl sinic se nachazelo na zastinénych sténdch jeskyné, kde nedochazelo
k tak rychlému vysouSeni vlivem svétla. Osvétlené stény jeskyné také nesly povlaky sinic, i
kdyz ne tak ¢etné. Konkrétné jsem po odebrani vzorki zjistila, Ze nejvice sinic se vyskytuje u
hlavniho vchodu do jeskyné a také v otevieném prostoru se zborcenym stropem. Pocetny
vyskyt sinic se snizoval smérem dovniti obou chodeb, jesté do mist, kde ¢aste¢né dosahovalo
slune¢ni svétlo. Hloubéji v temnych chodbach se jiz zadné povlaky nenachazely, coz

nasvédcCuje tomu, ze vyskyt sinic je podminén dostupnosti ptirozené¢ho slunecniho svétla.

20



8. Seznam literatury
ABOAL, Marina, Antonia D. ASENCIO a Eusebio LOPEZ-JIMENEZ. Morphological,
ultrastructural and ecological study of Asterocapsa divina Komadarek (Chroococcaceae,
Cyanobacteria) from a cave of SouthEastern Spain. Algological studies. Stuttgart: Archiv.
Hydrobio. Suppl., 2003, 109(4), 57-65.

ADAMS, David a Noel CARR. The developmental biology of heterocyst and akinete
formation in cyanobacteria. Critical Reviews in Microbiology. Liverpool, 1981, 9(1), 45 -
100.

ADAMS, David a Paula DUGGAN. Heterocyst and akinete differentiation in
cyanobacteria. New Phytol. Leeds, 1999, 144, 3 - 33.

ADAMS, David G., Paula S. DUGGAN a Owen JACKSON. Cyanobacterial Symbioses.
PENTECOST, Allan a Brian WHITTON. The ecology of cyanobacteria I1: their diversity in
space and time. 2. New York: Springer, 2012, s. 593-647. ISBN 978-9400755987.

ALBERTANO, P. Cyanobacterial Biofilms in Monuments and Caves. WHITTON, Brian
A. Ecology of cyanobacteria Il: their diversity in space and time. 2. New York: Springer,
2012, s. 317-338. ISBN 978-9400755987.

ALBERTANO, P., L. BRUNO, D. D’OTTAVI, D. MOSCONE a G. PALLESCHI. Effect of
photosynthesis on pH variation in cyanobacterial bio films from Roman catacombs. Journal
of Applied Phycology. Springer, 2000, 12, 279-384.

ANAGNOSTIDIS, Konstantinos a Jiti KOMAREK. Modern approach to the classification
system of cyanophytes: 3 - Oscillatoriales. Algological studies. Stuttgart: Archiv. Hydrobio.
Suppl., 1988, 80(50-53), 327-472.

ANAGNOSTIDIS, Konstantinos a KOMAREK. Modern approach to the classification
system of cyanophytes: 5 - Stigonematales. Algological studies. Stuttgart: Archiv. Hydrobio.
Suppl., 1990, 86(59), 1-73.

ATIA, Ahmed a Awatef SAAD. Review on Freshwater Blue-Green Algae (Cyanobacteria):
Occurrence, Classification and Toxicology. Biosciences Biotechnology Research Asia.
2014, 11(3), 1319-1325.

21



BLAHUTOVA, Michaela et al. Stramberk: Priroda a pravék. 1. Ostrava: Smira-print, 2010.
ISBN 978-80-254-6046-7.

BRADLEY, Peter M. Protoplasts and spheroplasts of cyanobacteria. International review of
cytology. Academic Press, 1983, 5-19.

BUZEK, Ladislav. Geomorfologie Stramberské vrchoviny: Spisy pedagogické fakulty v
Ostrave. 1. Ostrava: Pedagogicka fakulta Ostrava, 1969.

CZERWIK-MARCINKOWSKA, J. a T MROZINSKA. Algae and cyanobacteria in caves of
the Polish Jura. Polish Botanical Journal. 2011, 56(2), 203-243.

DANIN, A. a J. GARTY. Distribution of cyanobacteria and lichens on hillsides of the Negev
Highlands and their impact on biogenic weathering. Geomorphologie. 1983, 27, 423-444.

DARBY, Brian J. a Deborah A. NEHER. Stable isotope composition of microfauna supports
the occurrence of biologically fixed nitrogen from cyanobacteria in desert soil food
webs. Journal of Arid Environments. 2012, 85, 76-78.

Databdze vyznamnych geologickych lokalit [online]. Praha: Ceska geologicka sluzba, 1998
[cit. 2019-03-29]. Dostupné z: http:// lokality.geology.cz/2389.

DEMEK, Jaromir, Peter MACKOVCIN a Bietislav BALATKA. Zemépisny lexikon CR: hory
a niziny I1. ¢ast. 1. Brno: Mendelova univerzita v Brn¢, 2014. ISBN 978-80-7509-113-0.

GARTY, J. Influence of epilithic microorganisms on the surface temperature of bulding
walls. Canadian Journal of Botany. 1990, 68, 1349-1353.

GAYSINA, Lira, Aniket SARAF a Prashant SINGH. Cyanobacteria in Diverse
Habitats. Cyanobacteria: From Basic Science to Applications. 1. Elsevier, 2018, 1 - 28. DOI:
10.1016/B978-0-12-814667-5.00001-5. ISBN 978-0-12-814667-5.

GOLUBIC, Stjepko. Die Binnengewisser. GOLUBIC, Stjepko. Algenvegetation der Felsen:
Eine okologische Algenstludie im dinarischen Karstgebiet. Stuttgart: E. Schweitzerbart'sche
Verlagsbuchhandlung, 1967, s. 183. ISBN 978-3-510-40032-4.

GOMEZ, S. R., J. R. JOHANSEN a R. L. LOWE. Epilithic Aerial Algae of Great Smoky
Mountains National Park. Biologia. 2003, 58(4), 603-615.

22



HAUER, Tomas$, Radka MUHLSTEINOVA, Markéta BOHUNICKA a Jan MARES.
Diversity of cyanobacteria on rock surfaces. Biodivers Conserv. 2015, (24), 759-779. DOI:
10.1007/s10531-015-0890-z.

HERDMAN, M., R. W. CASTENHOLZ, 1. ITEMAN a R. RIPPKA. Bergey’s Manual of
Systematics of Archaea and Bacteria. Bergey’s Manual of Systematics of Archaea and
Bacteria: Form- Gloeocapsa. John Wiley, 2015, s. 1-3.

HIRCH, P., F.EW. ECKHARDT a R.J. PALMER. Methods for the study of rock-inhabiting
microorganisms: A mini review. Journal of Microbiological Methods. 1995, (23), 143-167.
DOI: 10.1016/0167-7012(95)00017-f1.

JOHANSEN, J. R., S. R. RUSHFORTH, R. ORBENDORFER, N. FUNGLADDA a J. A.
GRIMES. The Algal Flora of Selected Wet Walls in Zion National Park, Utah, USA. Nova
Hedwigia. 1983, 38, 765-808.

KALINA, Tomas a Jiti VANA. Sinice, rasy, houby, mechorosty a podobné organismy Vv
soucasné biologii. 1. Praha: Nakladatelstvi Karolinum, 2005. ISBN 80-246-1036-1.

KANT, Rama a kol. Growth pattern, structure, reproduction and perennation in Gloeocapsa
decorticans. Bionature. 2005, 25(1 & 2), 153-157.

KARSTEN, U., R. SCHUMANN a A. S. MOSTAERT. Aeroterrestrial algae growing on
man-made surfaces. Algae and cyanobacteria in extreme environments. Dordrecht: Springer,
2007, s. 585-597.

KASTOVSKY, Jan, Toma$ HAUER a Jaromir LUKAVSKY. Sinice a rasy: Doplitkové
ucebni texty pro studenty algologie. Ceské Bud&jovice: Jihoteska Univerzita, 2003.

KOCVARA, Lubos. derofytické sinice z oblasti lomu Mald Amerika. Ceské Budg&jovice,
2008. Bakalaiska prace. Jihodeska univerzita v Ceskych Budgjovicich. Vedouci prace RNDr.
Tomas Hauer, Ph.D.

KOMAREK, Jifi a Konstantinos ANAGNOSTIDIS. Modern approach to the classification
system of cyanophytes: 2 - Chroococcales. Algological studies. Stuttgart: Archiv. Hydrobio.
Suppl., 1988, 73(43), 327-472.

23



KOMAREK, Jifi a Konstantinos ANAGNOSTIDIS. Modern approach to the classification
system of cyanophytes: 4 - Nostocales. Algological studies. Stuttgart: Archiv. Hydrobio.
Suppl., 1989, 82(56), 247-345.

KOMAREK, Jiti, Jan KASTOVSKY, Jan MARES a Jeffrey R. JOHANSEN. Taxonomic
classification of cyanoprokaryotes (cyanobacterial genera) 2014, using a polyphasic
approach. Preslia. 2014, 86(4), 295-335.

MATOUSEK, Véclav, Petr JENC a Vladimir PESA. Jeskyné Cech, Moravy a Slezska s
archeologickymi nalezy. 1. Praha: Libri, 2005. ISBN 80-7277-286-4.

MATULA, Jan, Mirostawa PIETRYKA, Dorota RICHTER a Bronistaw WOJTUN.
Cyanoprokaryota and algae of Arctic terrestrial ecosystems in the Hornsund area,
Spitsbergen. Polish polar research. 2007, 28(4), 283-315.

MUR, Luuc, Olav SKULBERG a Hans UTKILEN. Cyanobacteria in the environment. Toxic
Cyanobacteria in Water: A guide to their public health consequences, monitoring and
management. 1. E & F Spon, 1999. ISBN 0-419-23930-8.

NABOUT, J. C., B. DA SILVA ROCHA, F. M. CARNEIRO a C. L. SANT ANNA. How
many species of Cyanobacteria are there? Using a discovery curve to predict the species
number. Biodiversity and Conservation. 2013, 2907-2918.

NAGARKAR, Sanjay, Gray A. WILLIAMS, G. SUBRAMANIAN a Sushanta Kumar
SAHA. Cyanobacteria-dominated biofilms: A high quality food resource for intertidal
grazers. Hydrobiologia. 2004, 512(1-3), 89-95.

PENTECOST, A. A note on the colonization of limestone rocks by cyanobacteria. Arch
Hydrobiol. 1992, 124, 167-172.

PENTECOST, Allan a Brian WHITTON. Limestones. PENTECOST, Allan a Malcolm
POTTS. The ecology of cyanobacteria: their diversity in space and time. 1. New York:
Kluwer Academic Publishers, 2000, s. 257-275. ISBN 0-306-46855-7.

PENTECOST, Allan a Brian WHITTON. Subaerial Cyanobacteria. WHITTON, Brian. The
ecology of cyanobacteria Il: their diversity in space and time. 2. New York: Springer, 2012,
291 - 316. ISBN 978-9400755987.

24



PIERRE-ARMAND, Roger. Ricefield cyanobacteria, ecology, contribution to soil fertility
and practical utilization. MOROT-GAUDRY, J. F. Nitrogen assimilation by plants:
physiological, biochemical and molecular aspects. 1. New Hamshire: Science Publishers Inc.
Enfield, 2001, 199 - 226. ISBN 2-7380-0716-3.

POTTS, M. Desiccation tolerance of prokaryotes. Microbiol Rev. 1994, 58(4), 755-805.

POULICKOVA, Aloisie, Petr DVORAK a Petr HASLER. Priivodce mikrosvétem sinic a ras.
1. Olomouc: Univerzita Palackého, 2015. ISBN 978-80-244-4408-6.

POULICKOVA, Aloisie a Petr HASLER. Aerophytic diatoms from caves in central Moravia
(Czech Republic). Preslia. 2007, 79, 185-204.

RIPPKA, R., R. W. CASTENHOLZ, J. B. WATERBURY a M. HERDMAN. Bergey’s
Manual of Systematics of Archaea and Bacteria. Bergey’s Manual of Systematics of Archaea
and Bacteria: Form- Cyanothece. John Wiley, 2015, s. 1-4.

SCHIRRMEISTER, Bettina E., Muriel GUGGER a Philip C. J. DONOGHUE. Cyanobacteria
and the Great Oxidation Event: Evidence from genes and fossils. Palaeontology. The

Palaeontological Association, 2015, 1-17.

STANIER, G. Fine structure of Cyanobacteria. Methods in enzymology, vol. 167. Academic
Press, 1988.

STAUB, Robert. Erndhrungsphysiologisch-autokologische Untersuchungen an der
planktischen Blaualge Oscillatoria rubescens DC. Schweizerische Zeitschrift fiir Hydrologie.
1961, 23(1), 82-198.

STORME, Jean-Yves, Stjepko GOLUBIC, Annick WILMOTTE, Julia KLEINTEICH, David
VELAZQUEZ a Emmanuelle JAVAUX. Raman Characterization of the UV-Protective
Pigment Gloeocapsin and Its Role in the Survival of Cyanobacteria. Astrobiology. Mary Ann
Liebert, 2015, 15(10), 1 - 15.

SEINOHOVA, Lenka a Blahoslav. MARSALEK. Pohled do mikroskopického svéta
sinic. Ziva. 2005, 105-108.

UHER, Bohuslav, Marina ABOAL a Lubomir KOVACIK. Epilithic and chasmoendolithic
phycoflora of monuments and buildings in South-Eastern Spain. Cryptogamie Algologie.
2005, 26(3), 275-358.

25



URBAN, Petr, Oldiich KOPECKY a Milan VESELY. Poéetnost populace jestérky zedni ve
Stramberku. Ziva. 2006, (6), 269 - 271.

VAZQUEZ-MARTINEZ, Juan a kol. Nodosilinea chupicuarensis sp. nov.
(Leptolyngbyaceae, Synechococcales) a subaerial cyanobacterium isolated from a stone
monument in central Mexico. Phytotaxa. 2018, 334(2), 167-182.

VINCENT, Warwick F. Cyanobacteria. Elsevier. Quebec City: The Laval University, 20009,
226-232.

VOLDANOVA, Pavlina. Aerofytické sinice chranenych iizemi v okoli Hranic. Olomouc,
2008. Diplomova prace. Univerzita Palackého v Olomouci. Vedouci prace RNDr. Petr Hasler,
Ph.D.

WHITTON, Brian. Soils and Rice-Fields. WHITTON, Brian a Malcolm POTTS. The ecology
of cyanobacteria: their diversity in space and time. 1. New York: Kluwer Academic
Publishers, 2000, 233 - 255. ISBN 0-306-46855-7.

26



9. Prilohy

Seznam pfiiloh

Ptiloha I.: Mapa jeskyné. Podle Sklenate 1974. (Matousek a kol. 2005)
e Obrazek 1: Padorys jeskyné Sipka.
Ptiloha II.: Zkoumana lokalita

e Obrazek 2: Hlavni vchod do jeskyné (pohled zevnitt)
e Obrazek 3: Hlavni vchod do jeskyné (pohled zvenku)
e Obrazek 4: Prostor se zborcenym stropem

e Obrazek 5: Velka Krapnikova chodba

e Obrazek 6: Povlaky sinic na skale

e Obrazek 7: Povlaky sinic na skale
Priloha III.: Prace v laboratofi

e Obrazek 8: Vzorky
e Obrazek 9: Flowbox

Ptiloha IV.: Zkoumané druhy

e Obrazek 10: Cyanothece aeruginosa
e Obrazek 11: Chroococcidiopsis cubana

e Obrazek 12: Leptolyngbya cf. foveolarum

27



Ptiloha I.: Mapa jeskyné&. Podle Sklenate 1974. (Matousek a kol. 2005)

Obrazek 1: Piidorys jeskyné Sipka.



Pfiloha II.: Zkoumana lokalita

Obrazek 2: Hlavni vchod do jeskyné (pohled zevniti)

Obrizek 3: Hlavni vchod do jeskyné (pohled zvenku)



Obriazek 5: Velka Krapnikova chodba



Obrizek 7: Povlaky sinic na skale



Ptiloha III.: Prace v laboratofi

Obrazek 8: Vzorky

Obriazek 9: Flowbox



Ptiloha I'V.: Zkoumané druhy

Obrazek 10: Cyanothece aeruginosa (Zvétseni: 100x)

Obrazek 11: Chroococcidiopsis cubana (Zvétseni: 100x)



Obrazek 12: Leptolyngbya cf. foveolarum (Zvétseni: 100x)



