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Predmluva

Privodce mikrosvétem fas je ucebni pomdckou v duchu J. Amose Komen-
ského. Domnivame se, Ze kvalitnim obrazkem oslovime vice nadSenc( pro
neuvérfitelnou diverzitu pfirody nez stovkou védeckych pojednani. Privod-
ce pracuje se znaky pozorovatelnymi v bézném mikroskopu, podle nichz se
v minulosti tridily a rozliSovaly jednotlivé organismy a ktery stédle dobfre slouzi
v praxi. S fasami se totiz setkdvame vsude a velmi Casto pravé na mistech, kde
nas to pfrilis netési, napf. kdyz se ndm rozmnozi v zahradnim bazénu nebo
v akvariu. Abychom s nimi mohli Setrné a ekologicky bojovat, potfebujeme
je identifikovat. Neni jesté jasné, jak dlouho bude tento morfologicky pri-
stup k uréovani druhového sloZeni fasovych spolecenstev aktualni. Mozna
je jiz za dvefmi molekularni vék, ktery pridéli mikroorganismtm ¢arové kédy
na zakladé sekvenci nukleovych kyselin, a mikroskopy skonci v muzeu ved-
le ruchadla bratrancl Veverkovych. Doufame, Ze ¢tenare naseho privodce
presvédcime, Ze by to byla Skoda. Pfiroda vytvofila fascinujici prehlidku tvar(
a barev, o kterou bychom se neméli lehkomysIné pripravit.

Publikace vznikla za finanéni podpory projektu ESF, reg. ¢. CZ.1.07/2.2.00/28.0173.
Mikrofotografie ze svételného mikroskopu byly pofizeny na pfistroji ZEISS
AXIO IMAGER. Radi bychom podékovali za spolupraci Mgr. P. Mazalové, Ph.D.,
a obéma recenzentlim za jejich peclivou praci a vyznamné pfispéni k finalni
podobé rukopisu.
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Co jsou sinice a rasy

Sinice a fasy jsou vétSinou fotoautotrofni, fotolitotrofni organismy, které maji
stejné jako rostliny ekologickou funkci primarnich producentd. Jejich télo neni
rozliSeno na koren, stonek, list, ale je tvoreno stélkou. Proto jim fikdame rost-
liny stélkaté a radime je do nizsich rostlin.

Vsechny bunécéné organismy mizZeme rozdélit na prokaryota a eukaryota. Pro-
karyotickd burika neobsahuje Zadné bunécné organely opatfené membrana-
mi, zatimco v eukaryotickych burikach jsou tyto struktury (jadro, plastidy atd.)
pfitomny. Pouze bakterie a sinice (Cyanophyta) maji prokaryotickou stavbu
buriky, ostatni organismy patfi mezi eukaryota. Eukaryotni skupiny fas jsou
podle klasifikace Adla et al. (2012) rozptyleny v nékolika skupinach eukaryot:

a) Archaeplastida: Glaucophyta, zelené rasy (Chlorophyta a Streptophyta),
ruduchy (Rhodophyta)

b) Stramenopiles: Eustigmatophyceae, zlativky (Chrysophyceae), rozsivky
(Bacillariophyceae = Diatomea), Raphidophyceae, chaluhy (Phaeophyceae)
a rlznobrvky (Xanthophyceae)

c) Alveolata: obrnénky (Dinophyta = Dinoflagellata)

d) Rhizaria: Chlorarachniophyta

e) Excavata: krasnoocka (Euglenophyta = Euglenozoa)

f) Haptophyta

g) Cryptophyta (skryténky)

Vétsina sladkovodnich sinic a fas ma mikroskopické rozméry a pouhym okem
je mGZeme vidét pouze ve velkém seskupeni — zelené skvrny na skalach, ka-
rach strom(, hnédé kluzké kameny v potoce, chumade vldknitych fas. Nékteré
rasy tvori kolonie, které dosahuji milimetrovych rozmérd. ParoZnatky, které
stoji z fas vyvojové nejvyse, mohou dosahovat velikosti centimetr( aZ deci-
metrG. V motich pak Ziji nékolikametrové chaluhy.

Stejné jako velikosti se rizné fasy lisi také zbarvenim. O zbarveni stélky u jed-
notlivych skupin fas nds informuje uz jejich nazev — sinice (modrozelené),
ruduchy (Cervené), zlativky, zelené fasy. Toto zbarveni je dano slozenim foto-
syntetickych barviv (Tab. 1).
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6 Co jsou sinice a rasy

Dalsim duleZitym znakem fas je tvar stélky (Obr. 1A). RozliSujeme nékolik orga-
nizac¢nich stupn stélky: bicikovec (stélka monadoidni, Obr. 1Aa), ménavka
(stélka rhizopodova), nepohybliva burika (stélka kokalni, Obr. 1Ab), burika
ve slizu (stélka kapsalni), vlakno (stélka trichalni: nevétvena — Obr. 1Ac,
vétvend, heterotrichdlni — Obr. 1Ad), pletivna — Obr. 1Ae, sifonokladalni —
Obr. 12g a trubicova (sifonalni, Obr. 1Af).

Obr. 1A: Vybrané typy stélek. a — monadoidni; b — kokalnfi; ¢ — trichalni;
d — heterotrichalni; e — pletivna; f — sifondini.

Mezi hlavni charakteristiky patfi i architektura bi¢ikovcd. Az na vyjimky (sinice,
ruduchy, spajivky) se v kazdé skupiné fas v pribéhu Zivotniho cyklu objevuji
bicikatd stadia. Zajimd nds hlavné pocet bicika, jejich délka a umisténi. Rozli-
Sujeme biciky hladké a péfité, biciky heterokontni (rzné dlouhé) a izokontni
(stejné dlouhé). Umisténi mGze byt apikalni, subapikalni a lateralni (na vrcho-
lu, pod vrcholem a boc¢ni).
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Rasy se mohou rozmnozovat nepohlavné a pohlavné (Tab. 2, Obr. 1B). Z ne-
pohlavniho rozmnoZovani je nejjednodussi prosté déleni na dvé burky dce-
finé. Vicenasobnym délenim vznikaji rizné typy spor — pohyblivé (zoospory)
a nepohyblivé (autospory, Obr. 11b). U nékterych ras se vytvéreji stadia, ktera
jsou schopna preckat nepfiznivé obdobi — akinety (Obr. 8i), artrospory, cysty
(Obr. 17b, c, d). Dalsim nepohlavnim rozmnoZovanim je rozpad stélky (frag-
mentace), pfipadné obdoba odnoZovani u paroznatek. Pohlavni rozmnozo-
vani zahrnuje splyvani vegetativnich bunék (spajeni = konjugaci, hologamii)
a splyvani gamet (izogamii, anizogamii, oogamii). Vétsina ras pouziva nékterou
z moznosti nepohlavniho i pohlavniho rozmnozovani. Zivotni cykly jsou ddle-
Zitou charakteristikou a mohou byt trojiho typu. Nejbéznéjsi je zygoticky, pfi
némz prevlada haploidni faze. Méné Casty je gameticky, fasy s timto cyklem
(napt. rozsivky) jsou po vétsinu Zivota diploidni, haploidni jsou pouze gamety.
U fas nejvice vyvinutych dochazi ke stfidani nepohlavni generace (sporofytu)
s pohlavni generaci (gametofytem), cemuz fikdme rodozména. Rodozména
muze byt izomorficka (sporofyt a gametofyt nelze rozlisit morfologicky) nebo
heteromorficka. Tento cyklus se nazyva sporicky. Rozmnozovani a Zivotni cykly
jsou obzvlasté dllezité pro identifikaci nékterych fas, které maji podobnou,
vétSinou velmi jednoduchou morfologii (drobné kulicky, rasy pldni, aerofy-
tické).

Obr. 1B: Pohlavni rozmnoZovani penatni rozsivky Pinnularia. a — parovani po-
hlavné zralych jedincl; b — tvorba gamet; c — zygoty (auxospory).
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Tab. 2: RozmnoZovani a Zivotni cykly fas (upraveno podle Poulickova a Jurcak

2001).
Skupina Nepohlavni Pohlavni Zivotni cyklus
Cyanophyta déleni neni
exocyty, baeocyty
hormogonie
akinety
Glaucophyta Zoospory, autospory nepozorovano
Rhodophyta déleni oogamie sporicky
monospory (rodozména)
Chlorophyta zoospory, aplanospory |izogamie zygoticky
autospory anizogamie sporicky
dcefina cenobia oogamie
fragmentace
Streptophyta déleni hologamie zygoticky
zoospory izogamie
fragmentace oogamie
odnoZovani
Chrysophyceae déleni hologamie zygoticky
cysty
Raphidophyceae déleni neni
Eustigmatophyceae |zoospory, autospory nepozorovano
Bacillariophyceae déleni izogamie (penatni) gameticky
anizogamie (v chovani)
oogamie (centrické)
Phaeophyceae zoospory izogamie sporicky
fragmentace stélky anizogamie gameticky
oogamie (Fucus)
Xanthophyceae zoospory oogamie zygoticky
aplanospory (Vaucheria)
synzoospory
Dinophyta déleni hologamie zygoticky
hypnozygoty izogamie gameticky
zoospory anizogamie (Noctiluca)
Chlorarachniophyta |déleni, zoospory izogamie neprozkouman
Euglenophyta déleni neni
palmeloidni stadia
Haptophyta déleni hologamie
Cryptophyta déleni hologamie neni znam




Evolucni historie sinic a ras

Patrani po pocatcich Zivota sinic a fas nds privadi az na samy pocatek archea-
nu, do obdobi tésné po poslednim velkém bombardovani planety Zemé me-
teority asi pred 3,8 miliardami let. Pfiblizné v této dobé se nachdzeji prvni
znamky organicky vzniklého kysliku v atmosfére. Existuje tedy mozZnost, ze
v této dobé vznikla fotosyntéza, jejiz ,,odpadnim” produktem byl kyslik, tak
jak ji zname dnes u sinic, fas a rostlin. Prvni fosilie sinic se objevuji pred
3,5 miliardami let. VSechny takové odhady jsou samoziejmé ovlivnény velkou
chybou zplsobenou stafim hornin. Nicméné faktem zlstava, Ze sinice jsou
jedny z nejstarsich autotrofnich organismd a vyznamné ovlivnily globalni eko-
systém, zejména vznikem kyslikaté atmosféry. Tim poskytly pddu pro vyvoj
ostatnich organism0 a v poslednich dvou milionech let i pro ¢lovéka.

DalSim meznikem ve vyvoji sinic a fas byla primarni endosymbiotickd udalost,
pti které vznikli prvni pfedci dnesnich fas, konkrétné zelenych (Archaeplastida,
Chlorophyta) a ¢ervenych (Rhodophyta). Endosymbidzou rozumime ¢asové
narocny proces postupné inkorporace buriky sinice dovnitf eukaryotni buniky
(pravdépodobné heterotrofniho prvoka), ktera sinici nestravi, ale naopak
vyuziva produkty jejiho metabolismu a na oplatku sinici poskytuje stabilni
prostredi. Timto zplsobem vznikl chloroplast fas a rostlin. Priibéh endosym-
bidzy mlzZeme pozorovat v pfirodé i dnes, naptiklad u druhu Hatena arenicola
naleziciho do Katablepharidae, kde je endosymbioticky proces v postupném
vyvoji. Dale také v genomech dalSich fas, protoZe doslo k horizontaInimu pre-
sunu genl mezi genomem plastidu a genomem jadra. Kromé procesu pri-
marni endosymbidzy miZeme pozorovat endosymbidzu sekundarni, kdy je
endosymbiontem fasa vznikla primarni endosymbidzou (napft. Euglenophyta,
Haptophyta, Stramenopiles), a tercidlni, kdy je endosymbiontem fasa vznikla
sekundarni endosymbidzou (Dinophyta).

Systematika vyssich taxonomickych jednotek prochazi v posledni dobé dras-
tickym prerodem, zpUsobenym zejména aplikaci molekularnich markerd
do rekonstrukce evoluce, a v Zadném pripadé neni konec¢na. Rovnéz jeji in-
terpretace a nazvoslovi se napfi¢ védeckou obci rizni. Sinice stale plati za ko-
herentni skupinu v rdmci bakterii. Mnohem slozZitéjsi je vystihnout evoluci
fas, které netvofi koherentni klastr, ale jejich vyvojové linie najdeme témér
ve vsech nové roztfidénych skupinach eukaryot (viz Obr. 2).
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Obr. 2: Soucasné (zjednodusené) predstavy o pozici fotoautotrofi (sinic a ras)
v systému vSech Zivych organismi. Nejsou zarazeny vsechny vyvojové linie
heterotrofll, pouze vybrané skupiny, které zde zastupuji jednotlivé vyssi taxo-
nomické jednotky. Vzhledem k nejednotnosti ndzor( na nadrazenost a pod-
razenost nékterych linii nelze ani vétveni v diagramu brat jako dogma, ale
jako néco, co je ve vyvoji. Ke konstrukci diagramu jsme poufZili vice zdro-
j&, zejména vSak Adl et al. (2012). Barevné jsou vyznaceny fotoautotrofni
vétve. Na bazi schématu se nachazeji sinice, které poskytly fotoautotrofim
chloroplast. Déle se Eukarya Cleni na Archaeplastida, Excavata, SAR, Opistho-
konta, Amoebozoa a nezarazené linie. Opistokonta a Amoebozoa nezahrnuiji
Zadné rasy. Dvé nejdulezitéjsi rasové linie predstavuji Archaeplastida a SAR.
Archaeplastida zahrnuji primdrni endosymbionty — zelené fasy a rostliny, rudu-
chy a Glaucophyta. SAR sdruZuje hnédou vétev Stramenopiles, dale Alveolata
s obrnénkami a Rhizaria se skupinou Chlorarachniophyta. Zbyvaji Excavata

a dvé nezarazené linie Haptophyta a Cryptophyta.
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Vyznam a vyuZiti ras

Zatimco morské fasy jsou ¢asto konzumovany obyvateli pfimorskych statd
(Laminaria — kombu, Undaria — wakame, Porphyra — nori), mikrofasy slouzi
spiSe k vyrobé potravinovych doplrikl (Chlorella, Arthrospira) a 1éCiv. Z fas
se ziskavaji dllezité latky jako jod, agar, alginaty, karagen. Vyrabéji se z nich
gely, celofan, Zvykacky, lubrikanty, specialni tkaniny, emulgatory, stabilizatory.
Zkouma se jejich vyuziti v biotechnologii (bionafta). Znacny problém pred-
stavuji rfasy produkujici toxiny, zejména v Upravé pitné vody a v prirodnich
koupalistich. Rasy maji vyhranéné ekologické naroky a mohou indikovat celou
fadu charakteristik vodniho prostredi: mnozstvi Zivin (trofie — Microcystis, Ste-
phanodiscus), organickych latek (Euglena), Zeleza (Trachelomonas), nizké pH
(krasivky, zlativky, rozsivky), teplotu (Sifeni teplomilnych druh(, mofské prou-
dy) a salinitu (Enteromorpha, Nodularia).

llustracni foto
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Vyskyt, sbér a pozorovani sinic a ras

Sinice a fasy se vyskytuji vSude kolem nas, zejména ve vodnim prostredi.
V CR bylo od podatku 20. stoleti podle databéze platné publikovanych tdaj
(Pouli¢kova et al. 2004) nalezeno asi 6 000 druhd fas, celkové poéty znamych
druhd v celosvétovém méfitku se pohybuji v desitkach tisic a stéle stoupaji.
Jednak existuji Spatné pristupné oblasti, kde jsou sinice a rasy malo prostu-
dované, jednak se ukazuje, ze morfologické charakteristiky nejsou dostacujici
pro popsani diverzity mikroorganism. S rozvojem molekuldrnich metod se
vyclenuji nejen nové druhy, ale i rody sinic a fas. V tekoucich vodach Ziji sinice
a fasy prevazné prisedle na dné a ponorenych predmétech (bentos). Podle
typu substratu ¢lenime bentos na epifyton (na rostlinach), epiliton (na kame-
nech), epipelon (na bahné), epipsammon (na pisku) a epizoon (na Zivocisich).
Ve stojatych a pomalu tekoucich vodach se kromé bentickych druhd vyskytuji
rasy, které se volné vznaseji ve vodnim sloupci (plankton). Nékteré sinice
a fasy Ziji také mimo vodni prostfedi—na snéhu a ledu, v pidé, na kire stromd
i na antropogennich substratech. Mohou obyvat i extrémni stanovisté, jako
jsou termalni prameny, mineralni prameny, jeskyné a katakomby.

Metody sbéru sinic a fas se lisi podle charakteru prostfedi, v ném?z Ziji. Plank-
ton odebirame do lahvi a v laboratofi ho zahustujeme odstfedénim, filtraci
nebo sedimentaci. Zahustény plankton mizZeme rovnéz odebrat hustou plank-
tonni sitkou. Bez zahusténi vsak vétsinou nelze plankton pfimo pozorovat.
Narostové rasy ziskdame oskrabanim ponorenych pfedmétd skalpelem nebo
zubnim kartackem ¢i odsatim pomoci injekéni stiikacky. V tomto pfipadé je
biomasa dost velka na pfimé pozorovani. Dalsi zpracovani a uchovavani vzork
se pak dost lisi u jednotlivych skupin. Bi¢ikovce musime pozorovat co nejdfive
po odbéru v Zivych vzorcich. Po ¢ase se rozpadaji a ve fixazi se deformuiji.
Sinice, zelené rasy, ptdni a aerofytické fasy musime kultivovat v laboratornich
podminkdch, protoZe bez znalosti Zivotniho cyklu je nedokaZzeme identifikovat.
Kultivace pfitom muZe byt velmi jednoduchd a proveditelna i v domécich pod-
minkdch. Takovym jednoduchym kultivacim fikdame ,room culture”. Vzorek
nechame v lahvi na svétle (severni okno) a ¢as od ¢asu ho zkontrolujeme pod
mikroskopem. Nejjednodussi na pozorovani je plankton, ten mtzeme uchova-
vat i fixovany Lugolovym roztokem. Nejodolnéjsi jsou rozsivky, snaseji nejen
fixaci formaldehydem, ale Ize je uréovat podle mrtvych schranek (frustul)
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v trvalych preparatech (Obr. 4a, b), které Ize uchovavat stovky let. Kfemicité
zlativky se do druh( urcuji podle Supin v elektronovém mikroskopu.

Ke studiu fas jsou dostupné rizné zobrazovaci, preparacni a kultivaéni techni-
ky. Zakladni technikou svételné mikroskopie, kterou maji i nejlevné;jsi mikro-
skopy, je svétlé pole (bright field — BF, Obr. 3a). Vétsiho kontrastu dosahuje tzv.
Nomarského kontrast (differential interference contrast — DIC, Obr. 3b), ktery
jiz vyzaduje draZzsi zafizeni. Zobrazi nam |épe bunécéné struktury, stény a sliz.
Zvlastniho efektu dosahneme pouzitim tmavého pole (dark field — DF, Obr. 3c,
f), pro rozliSovaci schopnost a identifikaci vSak velky vyznam nema. Dalsi detai-
ly mliZeme pozorovat v elektronovych mikroskopech. Vnitfni bunécéné struktu-
ry (tylakoidy, bunécné stény) vyniknou na ultratenkych fezech v transmisnim
elektronovém mikroskopu (TEM, Obr. 4f). Naopak povrch bunék skenuje SEM
(skenovaci elektronovy mikroskop, Obr. 4c) a vysledkem jsou trojrozmérné
obrazky. Nékteré povrchové struktury rozsivek, zejména morskych, mohou
byt aZ neuvéritelné dekorativni (Obr. 4d, e).

Vyuzit mGZeme rdzné zplsoby barveni preparat(. Pridanim tuse do preparatu
zvyraznime sliz, ktery vytvari kolem bunék ,svatozar“ (Obr. 3d, e). Jadra se
barvi acetokarminem (Obr. 3g) nebo je Ize pozorovat s pouzitim fluorescence
(FM, Obr. 3h, i). Fluorescence se pouZiva pro zjisténi zivych bunék (autofluo-
rescence chlorofylu). K izolaci klonovych kultur sinic a fas pouzivame, po-
dobné jako bakteriologové, agarové plotny. Rasy vytvéieji na agaru tvarové
a barevné specifické kolonie, napf. sinice a zelené rasy (Obr. 3j, k), rozsivky
(Obr. 31, m).
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Vyskyt, sbér a pozorovadni sinic a ras
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& Obr. 3: Zobrazovaci, preparacni a kultiva¢ni techniky ke studiu fas. a — svét-
|é pole; b — Nomarského kontrast; c, f — tmavé pole; d, e — tuSovy preparat
ke zvyraznéni slizu (Sipka); g — barveni jader acetokarminem; h, i — fluores-
cencni mikroskop s vyuzitim rtznych filtr( a barveni DNA, zobrazuje autofluo-
rescenci Cervené sviticich chloroplast( (Sipka) a DNA, ktera po obarveni sviti
modfe (tenka Sipka); j, k — kolonie sinic a zelenych fas na agaru; |, m — kolonie
rozsivek na agaru.

(i
i

/i

< = % ’
N 7
VS S

Z

=
=
=
F= | S3
==
\l
E

Obr. 4: Zobrazovaci a preparacni techniky. a, b — mrtvé schranky rozsivek
v trvalém preparatu; c — schranka rozsivky ve skenovacim elektronovém mi-
kroskopu; d, e — detail na schrance rozsivky v SEM; f — ultratenky fez sinice
v transmisnim elektronovém mikroskopu.
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Urcovani sinic a fas pod mikroskopem

Sinice a fasy urcujeme podle morfologie ve svételném mikroskopu a sleduje-
me nékolik zakladnich charakteristik, které jsou dobfe rozpoznatelné, zejména
barvu, tvar stélky a stavbu bunék (cytologie). Na zakladé téchto charakteristik
si objekty zaradime do skupin, abychom posléze mohli pouZit specializované
klice k ur€ovéni rodd a druht, napf. z fady Stisswasserflora von Mitteleuropa.
Zakladni cytologické charakteristiky jsou zobrazeny na Obr. 5 a 6.

Obr. 5: Zakladni cytologické charakteristiky sinic a fas I. a — akinety (vétsi
nez vegetativni buriky se zrnitym obsahem); ae — aerotopy sinic (Cerné tecky
v burice); h — heterocyty (prdhledny obsah); ch —chloroplasty; j — jadro; p — py-
renoid (obvykle soucast chloroplastu); pv — pulzujici vakuoly; pz — paramylo-
nové zrno; s — sliz; st — stigma (Cervena svétlocivna skvrna).
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Obr. 6: Zakladni cytologické charakteristiky sinic a fas Il. b — bi¢ik; cy — cysta;
ej — jicen s ejektozémy (vymrstitelna téliska); H — sloZzena bunécna sténa,
tzv. H-kusy; j —jadro (u obrnének se mu fika dinokaryon); lo — lorika zlativek;
sch — skulpturovana schranka rozsivek; § — Supiny s tenkymi ostny u zlativek
(vypadaji chlupaté); z — zafez (pozname podle néj obrnénku).

Velmi dlleZitou informaci pro spravné uréeni mikroras je i misto sbéru a sta-
novisté, tedy zda byl vzorek nalezen v tekouci nebo stojaté vodé, v planktonu
nebo v bentosu, roli hraje i obsah Zivin, pH a vodivost. Proto se pfi sbéru ras
velmi ¢asto méfi alespon pH a vodivost, mnoZstvi Zivin Ize odhadnout ze si-
tuace (napt. horsky pramen vs potok ve vesnici pod vyusténim septiku atd.).
Ekologické naroky mikroras jsou proto zminovany i v urcovacich klicich.
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Kli¢ k urcovani zakladnich skupin sladkovodnich sinic a ras

A) Buriky jsou bez chloroplastd, jadra a jinych organel (prokaryotické), uvnitr
se jevi homogenni, mGze byt patrny rozdil mezi centroplazmou a chro-
matoplazmou; pigmenty (modrozelené, olivové nebo nachové, sedé,
cervenohnédé) jsou rozptyleny v celém protoplastu (respektive v chro-
matoplazmé). Nepozorujeme zadné pohyblivé bunky, Skrobova zkouska je
negativni. Organismus je jednobunécny, kolonialni nebo vlaknity. Mohou
byt viditelné slizové obaly, ¢asto vrstevnaté. Mohou byt viditelné aeroto-
py, heterocyty, akinety.
.................................................................................. Cyanophyta (sinice)

B) Bunky zretelné diferencované, pigmenty v presné vymezené oblasti bunky
(chloroplastech), pfitomno jadro a dalsi membranové struktury (tj. buriky
EUKAIYOLICKE ....oeiiiiie et e rae e e 1-5

1a) Zbarveni modrozelené, cervené, po fixazi vétSinou Cervené, zadné po-
hyblivé bunky, stélka vétvend, heterotrichalni aZ pletivna, ¢asto makro-
skopicka.
............................................................................. Rhodophyta (ruduchy)

1b) Zbarveni zelené nebo hnédé, pohyblivé buriky s 1-4 biciky................... 2
2a) Pozitivni Skrobova zkousSKa ..........cccceeiiiiieeiiiiieecee e 3
2b) Negativni Skrobova zKoUSKa.........cccceeieiiiiieiiiieceiee e 5

3a) Chloroplast (velky, komplexni) travové zeleny, organismy jednobunécné,
kolonidlni nebo vlaknité, pohyblivé buriky s 2—4 stejné dlouhymi biciky,
umisténymi na vrcholu buriky (apikalné). Je-li pfitomno stigma, je soucasti
chloroplastu. Casto viditelné pyrenoidy.
............................................... Chlorophyta + Streptophyta (zelené rasy)

3b) Chloroplasty zlatohnédé, Zluté, vzacné jiné barvy, nikdy vsak travové ze-
lené, organismy jednobunécné, pohyblivé buriky se 2 nestejnocennymi
biciky umisténymi mimo vrchol (aPeX) .....c.cceveeeieeiiiieciee e 4
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4a) Rychle se pohybujici Zlutohnédi bicikovci. Lateralni (bocni) biciky, stigma,
Casto viditelny pancit rozdéleny po stranach viditelnym zarezem, pfipadné
zfetelné velké jadro s kondenzovanymi chromozomy (dinokaryon).
.............................................................................. Dinophyta (obrnénky)

4b) Asymetricti bic¢ikovci se 2 subapikalnimi biciky, 1-2 podélné chloroplasty,
barva olivové hnéd3, cihlové ¢ervena i modro-zelen3, jicen s vymrstitel-
nymi télisky, pyrenoid, tenka bunécéna sténa.
.......................................................................... Cryptophyta (skryténky)

5a) Bicikovci s cetnymi malymi trdvové zelenymi chloroplasty. Jeden viditelny
apikalni bicik vychazi z vchlipeniny (ampuly). Vyrazné stigma mimo chloro-
plast, pulzujici vakuola, paramylonova zrna.
..................................................................... Euglenophyta (krasnoocka)

5b) Jednobunécné, viaknité, sifondlni (trubicovité) stélky s cetnymi malymi
zelenymi ¢i Zlutozelenymi chloroplasty, vodni i aerofytické. Pohybliva sta-
dia s rGzné dlouhymi biciky. U vlaknitych casto patrné H-kusy. Zdména je
mozna se zelenymi fasami, v nejasnych pripadech nutna skrobova zkous-
ka.
................................ Xanthophyceae (rtiznobrvky), Eustigmatophyceae

5c) Monadoidni, jednobunécné, kolonidlni, zfidka vlaknité. Chloroplasty
Zlutozelené az zlatohnédé. 2 nestejnocenné biciky nebo 1 bicik, ¢asto
v lorikach (schrankach) nebo kryté Supinami s tenkymi ostny (vypadaji
chlupaté), mohou tvorit cysty.
......................................................................... Chrysophyceae (zlativky)

5d) Jednobunécné, kolonialni (nékteré kolonie pfipominaji vliakna), olivové az
hnédé chloroplasty, skulpturovana schranka roztodivnych geometrickych
(radialné ¢i bilateralné soumérnych) tvar(.
.................................................................... Bacillariophyceae (rozsivky)
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Obr. 7: Cyanophyta

Sinice jsou prokaryotni modrozelené organismy s jednobunécnou (kokalni)
i vldknitou (trichdlni) stélkou, bez bicikatych stadii. Vyskytuji se v Siroké Skale
ekologickych podminek. Kokalni sinice mohou Zit jednotlivé (Chroococcus,
Obr. 7f) nebo tvofi kolonie (Obr. 7b, e, g, h). Ploché kolonie rodu Merismope-
dia (Obr. 7g) pfipominaji tabulku cokolady. Nejbéznéjsi planktonni sinici jsou
Microcystis (Obr. 7a, b, c, €) a Woronichinia (Obr. 7h). Kolonie Microcystis jsou
trojrozmérné (Obr.7e), protoze se bunky na rozdil od rodu Merismopedia déli
ve vice rovinach. Velikost bunék a tvar kolonii u zastupct rodu Microcystis jsou
druhové specifické. Buriky planktonnich sinic jsou nadnaseny vacky naplné-
nymi plynem (aerotopy), které se ve svételném mikroskopu jevi jako ¢erné
tecky. Aerotopy jsou tvoreny zejména sinicemi, které v letnim obdobi vytvareji
,vodni kvét”. ProtoZze mnohé z nich jsou toxické, musi byt jejich pfitomnost
ve zdrojich pitné vody i rekreacnich nadrzich pod kontrolou hygienik(. V let-
nim obdobi najdeme aktualni informace o prirodnich koupaliStich na internetu
na strankdach Statniho zdravotniho Ustavu. Jednoduchou zkousku na pfitom-
nost nadmérného mnozstvi sinic si mGZeme provést i sami. Nabereme vodu
z nadrze do prihledné lahve a nechdme nékolik hodin stat. Pokud se vytvofi
na hladiné modrozeleny prstenec (Obr. 7c), voda obsahuje planktonni sinice.
Pokud zelenda hmota klesne na dno, jde o jiné mikrorasy, které nejsou toxické,
napft. Chlorella (Obr. 7d). V redIné situaci mohou byt ve vodach pfitomny obé
slozky. Kromé bunécéné stény chrani buriky sinic slizova vrstva, ktera muze byt
mohutna, dokonce i vrstevnata (Obr. 7f). Méfitko = 10 um.
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Obr. 8: Cyanophyta

VIaknité sinice reprezentuje drkalka (Oscillatoria, Obr. 8a) a podobny rod Phor-
midium (Obr. 8c). Ziji v bentosu a lisi se pfitomnosti pochev (Obr. 8c, Sipka).
SHdru koralkd pripominaji rody Anabaena, Dolichospermum a Nostoc. Ben-
ticky rod Nostoc zZije v mohutném slizovém obalu (Obr. 8b), planktonni Doli-
chospermum (Obr. 8g) tvori aerotopy podobné jako rod Planktothrix (Obr. 8e).
V epipelonu (na bahnitém dné) najdeme rody Komvophoron (Obr. 8d), Pseu-
danabaena (Obr. 8f). Dekorativni slizové obaly vytvafi Petalonema (Obr. 8h).
PfeZivani nepfiznivych podminek u sinic zajistuji akinety (Obr. 8i). DuleZitou
burikou sinic je i heterocyt (Obr. 5h, 8g Sipka), kde dochazi k fixaci vzdusného
dusiku v pripadé jeho nedostatku ve vodé. Méfitko = 10 um.
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Obr. 9: Rhodophyta

Sladkovodni ruduchy u nds reprezentuji ¢tyfi zakladni rody — Hildebrandia,
Audouinella (Obr. 93, b), Batrachospermum (Obr. 9c, d) a Lemanea (Obr. 9e, f).
V nativnim stavu maji barvu spiSe podobnou sinicim, z€ervenaji az po fixazi.
Setkame se s nimi v Cistych horskych tocich a raselinistich, Audouinella byva
Casto v akvariich, zejména zastinénych. Stélka Batrachospermum je heterotri-
chalni, slozitéji diferencovana stélka rodu Lemanea tvori na kamenech makro-
skopické svazecky, pripominajici koriskou ohanku. Méfitko = 10 um.



Obrazova cast

25




26 Obrazovd cdst

Obr. 10: Chlorophyta

Zeleni bicikovci mohou Zit jednotlivé (Obr. 10a, f) nebo v koloniich. Kolonie,
které obsahuji buriky stejné staré, nazyvdme cenobium (Obr. 10d, e). Bic¢ikovec
Haematococcus (Obr. 10a) je typicky oddalenou bunécnou sténou spojenou
s télem bicikovce plazmatickymi vybézky (Sipka) a preckavanim nepftiznivych
podminek v kulovitych spordch (Obr. 10b). Na pravé strané obrazku 10a je
zachycena apikalni ¢ast bicikovce se stigmou a dvéma izokontnimi biciky, vy-
rlstajicimi z papily. Diky obsahu ¢erveného barviva se jeho biomasa péstuje
pro pouZiti ve farmacii a kosmetice. Vzacné Ize v louzich najit cenobia rodu
Stephanosphaera (Obr. 10c). Cenobia tvofi také rody Volvox (valec; Obr. 10d)
a Pandorina (Obr. 10e). Nejznaméjsim zelenym bicikovcem je Chlamydomonas
(Obr. 10f, g). Ma kapkovity tvar, mohutny hrncovity chloroplast s pyrenoidem,
pulzujici vakuoly a dva stejné dlouhé biciky, svirajici ostry uhel (biciky se Cile
pohybuiji, takze je zahlédneme jen obcas). Je oblibenym modelovym organis-
mem a jeho Zivotni cyklus je dobfe prozkouman. Rozmnozovaci stadia jsou
na Obr. 10g. Méfitko = 10 um.
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Obr. 11: Chlorophyta

Zelené kokalni fasy jsou typické pro plankton mélkych vod, napt. nasich ryb-
nikl. Rody Desmodesmus (Obr. 11a) a Scenedesmus (Obr. 11c) vytvare-
ji 2-4-8bunécénd cenobia a z kazdé buriky mlZe vzniknout nové cenobium
(Obr. 11b; Sipka). Plocha hvézdicovita cenobia vytvari hvézdonozka rodu
Pediastrum (Obr. 11d, e). Dalsi rody jako Sorastrum a Coelastrum (Obr. 11f, i)
maji cenobia prostorova. Makroskopické utvary, pfipominajici sitku s oky
o velikosti nékolika milimetrd, vytvafi Hydrodictyon (Obr. 11g, h). Sitky se
vytvéreji nejdfive v litoralu, posléze mlze jejich biomasa vyplnit celou tan.
V disledku fotosyntézy obrovské biomasy této fasy mlize v poledne vystoupat
pH v tdni az na 11. Méfitko = 10 um.
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Obr. 12: Chlorophyta

Rasy s trichalni stélkou (vldknité) mohou byt jednoduché (Obr. 12a, b, c, h)
nebo vétvené. Epifyticky na makrofytech Zije capkoblanka (Oedogonium,
Obr. 12a, b, ¢, d). VIdkno vyrastd z bazéini buriky (Obr. 12d) pfichycené terci-
kem k podkladu (Obr. 12b, Sipka). RozmnoZuje se oogamii (Obr. 12c) a pozna
se bezpecné podle limeckovitych prirdstkd bunééné stény (Obr. 12¢ — Sipka).
Na agaru je mozno pozorovat rust zelenych vlaknitych fas od tzv. inicidlnich
stadii (Obr. 12e). VI4knité fasy jsou obvykle husté porostlé jednobunécnymi
epifyty, napt. rodu Characium (Obr. 12f). Cladophora, jinak znama jako zabi
vlas, je jedinym zastupcem sifonokladalni (vétvené, mnohojaderné) stélky
(Obr. 12g). Ulothrix (Obr. 12h) ma charakteristicky korytkovity tvar chloro-
plastd. Trentepohlia (Obr. 12i) Zije na mimovodnich stanovistich, jako je kilira
stromd. Méfitko = 10 um.
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Obr. 13: Streptophyta

Spajivky (Zygnematophyceae) patti spolu s Charophyceae do Streptophyt
a vyznacuji se pohlavnim rozmnozovanim — spajenim (konjugaci). Vlaknité
typy se lisi tvarem chloroplastu, nejzndméjsi Spirogyra ma chloroplast ve tva-
ru Sroubovice (Obr. 13a). Chloroplast je posety pyrenoidy. Jednobunécnym
spajivkam fikame krasivky (pro dekorativni vzhled), pfipadné fasy dvojcatko-
vité, protozZe jsou slozeny ze dvou polovin (semicel, Obr. 13b, c, f). Na obraz-
ku jsou zastupci rodd Sphaerozosma (Obr. 13b), Staurastrum (Obr. 13c),
Tetmemorus (Obr. 13d), Cylindrocystis (Obr. 13e), Micrasterias (Obr. 13f)
a Closterium (Obr. 13g). Krasivky Ziji hlavné v kyselych vodach a raselinistich.
Méfritko = 10 um.
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Obr. 14: Dinophyta, Cryptophyta

Nékolik vyvojovych linii fas vytvari primitivni jednobunécné stélky. Patfi mezi
né obrnénky (Dinophyta; Obr. 143, b, ¢, d; monadoidni a kokdlni) a skryténky
(Cryptophyta; Obr. 14e, f; monadoidni), pfipadné Haptohyta (monadoidni
a kokalni). Obrnénky pozname podle pancite, ktery mdze byt opatien vybézky,
jako je tomu u rodu Ceratium (Obr. 14a). Pancif je rozdélen ryhou (viditelnou
jako zarez) na dvé Casti a kazdd se sklada z celuldznich desticek, které jsou
dobre patrné na Obr. 14b (rod Peridinium). Nékteré rody obrnének pancir
nemaji (Obr. 14c, Gymnodinium). Sladkovodni obrnénky nepredstavuji ne-
bezpedi, nékteré morské druhy vsak pfi pfemnoZeni zplsobuji otravy vodnich
Zivocichl. PfemnoZeni obrnének nazyvame rudy priliv (red tide). Jejich toxiny
se kumuluji v potravnim fetézci morského ekosystému a mohou zpUsobit pro-
blémy i lidem konzumujicim motské plody. Skryténky jsou zplostéli bicikovci
se dvéma podélné ulozenymi chloroplasty a jicnem pokrytym vymrstitelnymi
télisky (ejektozdémy). Nejbézinéjsi rod Cryptomonas (Obr. 14e, f) se vyskytuje
Casto v chladnéjsim obdobi roku, na jafe a na podzim, dokonce muZe vege-
tovat i v zimé pod ledem. Méfitko = 10 um.
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Obr. 15: Euglenophyta

Na monadoidni Grovni ustrnula i krdsnoocka (Euglenophyta). Za svij nazev
vdéci vyrazné svétlocivné skvrné (cervenému ocku), ktera je soucasti svétlo-
¢ivného aparatu, jenz zodpovida za fototaxi, tedy pohyb za svétlem. Zasobni
latky se nachazeji v paramylonovych zrnech. Pevnou pelikulu maji rody Lepo-
cynclis (Obr. 15a, ¢) a Phacus (Obr. 15d). Rod Euglena ma pruznou pelikulu
a promeénlivy tvar téla (Obr. 15e, g). Rody Strombomonas (Obr. 15b) a Trache-
lomonas (Obr. 15f) Ziji v lorikdch (schrankdch). Pfi rozmnozovani ¢asto tvori
tzv. palmeloidni stadia, buriky odvrhnou biciky a sdruzi se do skupin obalenych
slizem. Dobre se jim dafi ve vodach bohatych na organické znecisténi (navesni
rybniky s vodnim ptactvem). Méfitko = 10 um.
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Obr. 16: Xanthophyceae

RGznobrvky jsou skupinou Stramenopiles, kterd postrada hnédy pigment
fukoxantin, a jsou tedy zbarveny zelené. Diky paralelnimu vyvoji se zelenymi
fasami navic velice ¢asto vytvareji podobné morfologické tvary, a Ize je proto
velice snadno zaménit. Z vldknitych rGznobrvek je moZznd zaména napt. mezi
rodem Tribonema (Obr. 16a, a*) a zelenou fasou Microspora (Obr. 16b, b*).
Bunééna sténa u obou rodu je tvofena z H-kusl, které jsou nejlépe vidét
na konci vldkna (Obr. 16b*, Sipka). Pomocnym znakem rdznobrvek je vétsi
mnozstvi drobnych chloroplastl a negativni Skrobova zkouska. Rovnéz mo-
hou napovédét ekologické naroky — Tribonema je ptdni, Microsporu najdeme
v Cistych studenych tocich. DalS$im zastupcem, tentokrat se sifondlni stélkou,
je posypanka (Vaucheria; Obr. 16c, d). RozmnoZuje se oogamii (Obr. 16c).
Kokalni rGznobrvky reprezentuje Ophiocytium (Obr. 16e). Méfitko = 10 um.
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Obr. 17: Chrysophyceae

Zlativky jsou monady Zijici jednotlivé (Obr. 17h) i v koloniich (Obr. 173, b, e, g).
Typicka je pro né zlatohnéda barva. Vyskytuji se v Zivinami chudsich, ¢as-
to kyselych vodach a déli se na tfi skupiny. Prvni skupina Zije ve schrankach
(lorikach), jako Dinobryon, jehoz loriky (Obr. 17f) vytvéreji kefickovité kolo-
nie (Obr. 17a, b). Druha skupina ma buriky chranény kifemicitymi Supinami,
patfi sem rody Synura (Obr. 17e, g) a Mallomonas (Obr. 17h). Treti skupina
sdruzuje bicikovce Ochromonas a Chromulina bez robustni ochrany bunék.
Charakteristické je pro zlativky i spajeni (hologamie), ptfi némz se vytvareji
cysty (Obr. 17b, c, d). Méfitko = 10 um.
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Obr. 18: Bacillariophyceae

Rozsivky jsou vyznamnou skupinou Stramenopiles a dominantou stojatych
i tekoucich vod. Buriky typickych geometrickych tvarl jsou dvojiho typu:
centrické (kulaté, radialné soumérné) a pendtni (podlouhlé, bilateralné sou-
mérné). Burka je dobfe chranéna kifemicitou schrankou, ktera se sklada ze
dvou ¢asti, jez do sebe zapadaji jako krabice s vikem. VSechny duleZité znaky
jsou pozorovatelné z horniho pohledu na misku (valvu). Bocni pohled (pleural-
ni) na rozsivky predstavuje vzdy obdélnik nebo ¢tverec a vétSinou nam tento
pohled k identifikaci nepom0ze. Do druhi se urcuji v trvalych preparatech
po spaleni Zivého obsahu v koncentrovanych kyselinach. V Zivych vzorcich
je moZné rozpoznat nékteré rody, a to podle poctu a tvaru chloroplastd.
Ve stojatych vodach nalezneme v planktonu drobné centrické rozsivky rodd
Stephanodiscus a Cyclotella (Obr. 18a — valvarni pohled, d — pleurdlni pohled)
a kolonidlni centrické rozsivky rodu Aulacoseira (Obr. 18e — pleuralni pohled).
Pro centrické rozsivky jsou typické ¢etné diskovité chloroplasty. Z penatnich
rozsivek se v planktonu setkame s hvézdicovitymi koloniemi Asterionella
(Obr. 18f), pasovitymi koloniemi rodu Fragilaria (Obr. 18g) a jednotlivymi buni-
kami rodu Ulnaria (Obr. 18h). V ndrostech je Casta centricka rozsivka Melosira
(Obr. 18b — pleuralni pohled), kterad se rozmnozuje oogamii (Obr. 18c). VSudy-
pfitomné jsou i drobné rozsivky Achnanthidium (Obr. 18i). Rozsivky jsou ¢asto
napadany houbovymi parazity (Obr. 18d — Sipka). Méfitko = 10 um.
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Obr. 19: Bacillariophyceae

Drtivd vétsina pendtnich rozsivek je spojena se substratem. Byvaji na ném
prichyceny slizovymi stopkami (Obr. 19f) nebo po substratu volné lezou. Béz-
b — pleuralni pohled), Fallacia (Obr. 19c), Nitzschia (Obr. 19d), Encyonema
(Obr. 19i), Gyrosigma (Obr. 19j). V kyselych raselinnych vodach Ziji Euno-
tia (Obr. 19g — valvarni pohled, h — pleuralni pohled) a Frustulia (Obr. 19k).
V epifytonu (na vodnich makrofytech) nachazime ptisedlé rozsivky Cocco-
neis (Obr. 19e) a Gomphonema (Obr. 19f). Na rozdil od centrickych rozsivek
maji penatni rozsivky vétSinou 1-4 chloroplasty. Rozsivky jsou nejen druho-
vé pocetnou skupinou, ale maji také vyhranéné ekologické naroky, coz nam
umoznuje posuzovat podle nich kvalitu povrchovych vod (znecisténi, kyse-
lost). Monitoring tok( dle rozsivek je v Evropské unii uznavanou metodikou.
Jejich odolné kifemicité schranky nachazime také v sedimentech a mizeme
je vyuZzit i k paleolimnologickym rekonstrukcim ekologickych podminek dob
davno minulych (kolisani hladiny jezer, kolisani salinity, globalni oteplovani
atd.). Uplatnéni nachdzeji v kriminalistice a archeologii. V neposledni radé
maji i prdmyslové pouZiti (kfemelina jako izolacni material, filtrace piva, kocici
zachody, abraziva do zubnich past, dynamit). Méfitko = 10 pm.
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