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The whale classification of cyanohacteria (species, genera, families, onders) has undergone exten-
sive restructuring and revision in recent years with the advent of phylng:muc malys:s based on

maolecular sequence data. Several recent revisionary and ision and
it is anticipated there will be mn]ncrcl\mgcs in the future. Huwev:r wm: ﬂnmmplmmnfm:
monographic series on the Cy in von and the recent

flurry of taxenomic papers describing new genera. it seems expedient that a wmlmeﬂIE modern
taxenomic system for cyanobacteria should be published. In this review, we present the status of all
currently used families of cyanobacteria, review the results of molecular mxonomic studies,
descriptions and characteristics of new orders and new familics and the clevation of a fow
subfamilies to family level. All recently defined cyanchacterial genera (some still invalid) are listed
inthe family to which they are likely to belong andan indication is given of their taxonomic validity
and level of polyphasic characterization of each genus.

Keywords: concept of genera, cyanohacteria, molecular methods. taxonomic classification,
polyphasic approach
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Fig. 1.— ic tree of ia based on 31 protein sequences. All suitable complete and
draft data on genomes available in April 2014 were utilized. The tree usinga

algorithm with the bootstrap values given at the nodes. The cyanobacterial orders included in the current system
arc highlighted on the tree.

Kmen
CYANOBACTERIA (CYANOPHYTA) - SINICE

» z feckého cyanos - modry
» patfi mezi oxygenni fototrofni gramnegativni bakterie

» autotrofni prokaryotické organizmy s jednobunécnou
nebo vlaknitou stélkou

» sdruzovanim bunék mohou vznikat kolonie

Trida: Cyanophyceae
> Rady: .gigeobacteriales
*Chroococcales
*Pleurocapsales
*Oscillatoriales
*Nostocales

*Stigonematales



https://cs.wikipedia.org/wiki/Gloeobacter
https://cs.wikipedia.org/wiki/Chroococcales
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pleurocapsales
https://cs.wikipedia.org/wiki/Oscillatoriales
https://cs.wikipedia.org/wiki/Nostocales
https://cs.wikipedia.org/wiki/Stigonematales
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Sinice

nejstarsi fotosyntetizujici organizmy
(3,5 miliardy let - prekambrium)

hraly rozhodujici Ulohu ve vytvareni kyslikaté
atmosféry na Zemi

vzhledem ke své jednoduché stavbé maji
obrovskou schopnost prezivat nepriznive
podminky

témeér vsech biotopech na Zemi, véetné
extrémnich stanovist (horké prameny, pousteé,
polarni oblasti atd.)

Sinice

>

>

> nejstarsi znamé akinety staré 1-1,6 miliardy let

nejstarsi nalezy zkamenélin sinic pochazi z Apex Basalt
ze zapadni Australie (staré 3,5 miliardy let)

zkamenéliny pripominajici sinice a vykazujici i chemické
znamky oxygenni fotosyntézy jsou povazovany za dikaz
nejstrasi fotosyntézy - 2,7 milardy let

nejstarsi sinice, kterou bylo mozno na zakladé
morfologickych znaku popsat jako regulérni druh
Euenthophysalis belcherensis (2 miliardy let, Kanada)

prvni baeocyty jsou staré 700 milionG let
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Cyanobacteria

- VétsSina druh( jsou obligatné fototrofni
- Mnohé sinice produkuji neurotoxiny (mikrocystin, anatoxin A)

- Jsou Siroce rozsirené v pudnim prostredi, ve sladké
i morské vodé

Casto tvori krusty na povrchu poustnich pad

Cyanofycm
granula obsahujici cyanofycin jsou pozorovatelna elektronovym
mikroskopem ‘

» kopolymer kyseliny asparagové a argininu

 tvori az 10 % biomasy bunék

» Predstavuje zasobarnu dusiku a zasobni zdroj energie:

Arginin + ADP + P; + H,0— ornitin + 2NH; + CO, + ATP

Reakci katalyzuje arginin dihydroldza
ATP je vyuzivana zejména v obdobi nedostatku svétla

Sinice - stavba bunky

Bunka se podoba ostatnim bakteriim tvarem (kokovity, ovalny,
protahly, vlaknity), ale i velikosti (1 - 10 um)

cytoplazma

bunécna sténa s,

granule

‘cyanofycinu
(animokyseliny
+ polysacharid)
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tylakoidy

bunécna sténa

co00002 .4

og
pad T

polysacharidovy obal

plynové vezikuly polyedralni téliska

Sinice - stavba bunky

v

P...pory
CS...granule sinicového §
L...lipidové kapénky
PB...karboxyzomy

GV ... aerotopy (gasvesicul
a podelny rez

CY...granule cyanofycinu
NP...nukleoplazma

VA...utvar analogicky vakuola
ktery ale neni obklopen tonopl

PL...plasmalema
THYL..tylakoid
R..ribozomy

TW..bunécna prepazka mezi |
sousednimi bunkami ve vlakné

» YTW...tvorici se bunécna pr
»  W..bunécna sténa
» S..slizova pochva

vvyYwvyy

vwVvyy

vVvYyy

Podélny Fez buiikou r. Pseudanabaena >  IP---vchlipenina pl
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Struktura bunky - bunécna sténa

> dvé vrstvy:
- vnéjsi vrstva obsahuje lipoproteiny a lipopolysacharidy

- vnitfni tvori peptidoglykan

> Rosgllné sirka BS sinic: jednobunécné 10 nm, vlaknité 15 - 35 nm, vyJImecne
i7

(G bakterie 2 - 6 nm)

» mezi nimi byla u nékterych sinic nalezena vrstva klouzavych mikrofibril
umoznujicich drkani (Oscillatoria)

> na poyrchu stény byva vrstva slizu Casto vrstevnatého
je obcas intenzivné zbarven (prevazné karotenoid scytonemin)

Struktura bunky -
cytoplazmaticka membrana

> cytoplazmaticka membrana slouzi k aktivnimu transportu
iontl a exkreci latek

» zahajuje oddélovani dcerinych protoplast( pri déleni
> je sidlem enzym( nutnych pro respiraci buriky

> sidlem systémd pro tvorbu ATP

> patrné z ni se odskrcuji tylakoidy

\
(to neni jisté, ale u Gloeobacter violaceus, kterd nemd tylakoidy,
byly fotosyntetické pigmenty a sloZky fotosystému nalezeny |
pravé v cytoplazmatické membrdné)
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Struktura bunky - nukleoid

» DNA v nukleoplazmatické oblasti (centroplazma)
> Tvori uzavreny kruh (nejsou pritomny histoproteiny)

> Nukleoid je ulozeny volné v cytoplazmé, neni od
zakladni cytoplazmy oddélen membranou

» Je pripojeny pomoci RNA a bilkovin k cytoplazmatické
membrané => zajisténi “rovnomérného rozdéleni
nukleoidu® pri déleni bunky

Struktura bunky - tylakoid

> nejnapadnéjsim Gtvarem uvnitr bunky

> jsou to ploché vacky s fotosyntetickym
aparatem -fotosyntéza

» usporadany jsou nékolika zakladnimi
zpUsoby - patrné fylogeneticky vyznamné

» v membrané tylakoidu jsou obsazeny
chlorofyl a, a- i B- karoten
a xanthofyly (echinenon, myxoxanthofyl,

zeaxanthin) bunééna

sténa tylakoidy
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Struktura bunky - tylakoid

» na povrchu tylakoidalniho vacku se nachazi tzv.
fykobilizémy - drobné Utvary obsahujici specificka barviva-
fykobiliny (fykobiliproteiny)

» Probiha zde fixace svétla na tylakoidni membrané

membrana
tylakoidu

>

Struktura bunky - fykobiliny

fykobilizomy sinic obsahuji proteiny

s ba rvivy fykoerythrin

fykocyanin
allofykocyanin

fykobiliny jsou 3:

- dva jsou modré pigmenty

(c-fykocyanin a allofykocyanin) 625 nm

- jeden je Cerveny (c-fykoerytrin) 550 nm

. , . . v T R s e e e mambrana
pigmenty plni funkci svetlosbéerne Sl besen DRSNS hylakoidy
antény
znacna citlivost tohoto typu svétlosbérné

antény umoznuje m.j. fotosyntézu
sinic pri velmi nizké hladiné osvétleni -
hluboko pod hladinou vody, v pldé,

v jeskynich atd.
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Struktura bunky - fykobiliny

» pomér fykoerytrinu a fykocyaninu urcuje vlastni
barvu sinicové bunky

> jejich pomér vsak nemusi byt stabilni a Casto se
méni podle momentalnich okolnich podminek

> tento jev se nazyva chromaticka adaptace

» adaptace umoznuje sinicim zit pri svételnych
pomérech, které by neprezil jiny fotosyntetizujici
organizmus - prezareni, nedostatek svétla a jejich
casté zmény - napr. na smacenych sténach atd.

Sinice - fotosyntéza

» fotosyntéza je rostlinného typu - vstupni latky CO,
a H,0, pri reakci je uvoliovan kyslik

> nékteré sinice jsou fakultativné anaerobné fototrofni -
v anaerobnich podminkach jsou schopny vyuzivat jako zdroj
elektron(i H,S namisto H,0 => v jejich bunkach se pak uklada
sira

> sinice jsou jediné prokaryotické organizmy uvoliujici pri
fotosyntéze kyslik do prostredi - v prahorach mély rozhodujici
zasluhu na preméné puvodni bezkyslikaté atmosféry
(prevazovaly CH,, NH;...)

Soo, R.M., Hemp, J., Parks, D.H., Fischer, W.W., Hubenholtz, P. (2017)
On the origins of oxygenic photosynthesis and aerobic respiration in
Cyanobacteria

Science 31 Mar 2017:

Vol. 355, Issue 6332, pp. 1436-1440
DOI: 10.1126/science.aal3794
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Struktura bunky - karboxyzomy

» drobna téliska ve tvaru mnohosténu (80 - 140 nm)

» obsahuji enzym RUBISCO (ribuldza-1,6-difosfat karboxylézé\),
ktery je zodpovédny za fixaci CO, v Calvinové cyklu ‘

> karboxyzomy jsou analogii pyrenoidud vyskytujicich se
u eukaryot

vlevo: Courtesy of Mark J. Yeager and Kelly A. Dryden,
University of Virginia; vpravo: Todd O. Yeates

Struktura bunky - inkluze

» Skrobova zrna (tzv. sinicovy skrob - a-1,4 glukan)
» polyfosfatova granula (volutin) - zdroj fosforu

» cyanofycinova zrnka (polymerovany arginin s kyselinou
asparagovou + polysacharid)

» zasobni latkou je sinicovy Skrob

29.10.2017
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Struktura bunky - aerotopy

neboli gas vezikuly, plynoveé ,vakuoly*
Valcovita struktura ve tvaru mnohosténu
V bunce je jich vétsinou pritomno mnoho
Na pri¢ném fezu pripominaji véeli plast
Jejich sténa je slozena z glykoprotein(

Je propustna pro vsechny plyny rozpusténé ve vodé

vV vV vV v v v v

Smés plynl uvnitf aerotopu pak sinice nadlehcuje
a umoznuje jim snadno splyvat ve vodnim sloupci
» Aerotopy jsou jedinou strukturou v zivych bunkach,
ktera je naplnéna plynem

Sinice si je mohou tvorit a organizovat v zavislosti
na abiotickych faktorech prostredi a tim regulovat
svoji polohu ve vodnim sloupci

Vyskytuji se u druht zijicich ve vodném prostredi

> Jsou to tlustosténné bunky (vétsi nez
bunky vegetativni)

>V optickém mikroskopu se jejich obsah
jevi jako prazdny, ale fotosystém | (ten.
co netvori kyslik) v nich funguje

> Vznikaji z vegetativnich bunék

» Za UCasti nitrogenazy se v nich fixuje
vzdusny dusik, vznika amoniak, ten je
vazany jako glutamin a v této formé je
transportovan do sousednich bunék

11



Struktura bunky - heterocyty

» Dusikové hladovéni (nedostatek dusi¢nanu a
amonnych soli v prostredi) - preména
vegetativnich bunék na heterocyty
(a naopak)

» Heterocyty nemaji dlouhou zivotnost =>
vakuolizace a rozpad bunky (=> u vlaknitych
sinic muze dojit k preruseni vlakna)

» schopnost fixace dusiku i u sinic netvoricich
heterocyty: v béZnych vegetativnich burikdch
funguje nitrogendza v dobé, kdy neprobihd
fotosyntéza (typicky temnd Cdst dne; na svétle
je uvolriovanym kyslikem inaktivovdna a
s ndstupem tmy resyntetizovdna)

a) Heterocyty sinice
Anabaena, v nich
probiha fixace
dusiku

b) Model heterocyti:
heterocyt ztraci
schopnost
produkovat kyslik
(Fotosystém 1),
org. latky
produkované
vegetativnimi
bunkami slouzi
k redukci pro
fixaci dusiku.

x
8
@
]
g

Heterocyt ‘—|—,

Vegetativni burky Vegetativni bunky
(b)

© 2012 Pearson Education, Inc.

29.10.2017
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Struktura bunky - artrospory

» artrospory (akinety) - trvalé, odpocivajici,
tlustosténné bunky vznikajici z jedné nebo vice vegetativnich
bunék v pripadé nedostatku zivin, nizkych teplot ¢i malém
osvétleni nebo ve starnouci populaci

» jejich metabolicka aktivita je omezena asi na 10 % aktivity
vegetativni bunky

» v cytoplasmé akinety je vysoky obsah zasobnich latek
> je znamo, Ze akinety r. Nostoc prezily ususené v herbari 86 let

akineta

e akineta

: heterocyt
<

fotosyntetizujici buﬁka} E%”\.A/’M“\“;nw

heterocyt

Struktura bunky - stélka

» Nékolik typu stélek

» Nejjednodussim typem stélky sinic jsou jednobunécné typy.
Ty jsou Casto obaleny slizem a sdruzuji se do kolonii,
pravidelnych nebo nepravidelnych

f.‘ "

kolonie Gleotrichia

29.10.2017

13



Struktura bunky - stélka

» vlaknité typy mohou byt:

- nevétvené (Leptolyngbya, Phomidium)

- nepravé vétvené (vlakna jsou spolu spojena jen slizov
pochvou a ne fyziologicky - Scytonema)

- pravé vétvené (Stigonema, Fischerella)

» vsechny typy vlaken mohou byt bud’ bez slizové pochvy -
pak se oznacuji obvykle jako trichom nebo obalené
slizem - tzv. filament *

Sinice - tvorba stromatolitu

> jedna se o viceméné hribovité Utvary, které vznikaji
usazovanim predevsim uhli¢itanu vapenatého
v pochvach sinic

» Jedny z nejstarsich geologickych Gtvar( na svété

* Maji fadu vrstey,
které jsou riizné
zbarvené, sila
nékolika desitek
centimetrd

* VI&knité utvary

29.10.2017
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Sinice - tvorba stromatolitu

Stromatolity v Hamelin Pool, Shark Bay, Australie

vV v vy

Rozmnozovani sinic

- jediné nepohlavni

- déleni bunék probiha zaskrcovanim plazmatické/membrany
binarnim délenim

- nékteré sinice (Chamaesiphon) se déli asymetricky - na konci
stélky se vytvori vétsi pocet baeocyt( (exospor)

- vlaknité sinice se rozmnozuji hormogoniemi (Gtvary vzniklymi
rozpadem vlakna)

obsahuji 5 - 15 bunék spojenych slizem “‘
do cca 96 hodin dorustaji plvodni velikosti vegetativniho vlékné
hormogonie jsou pohyblivé klouzanim, rychlost az 11 pm/s E
tvori se Casto po vystaveni sinic stresu nebo v novém prostredi

29.10.2017
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Prehled systému sinic

* sou€asny systém je zalozen predevsim na typu st
Kmen Cyanobacteria

Oxygenni fotosynteticka prokaryota zahrnujici jednu
taxonomickou a fylogenetickou skupinu v doméné
Bacteria, nékdy nazyvané téz jako klouzavé
modrozelené bakterie. Zakladni vlastnosti, ktera
vymezuje vSechny tyto mikroorganizmy, je pritomnost
dvou fotosystému (PSII a PSI)

Trida Cyanobacteria

Pododdéleni | (Chroococcales) - reprodukujici se
binarnim délenim nebo pucenim.

Bunky jsou sférické, elipsoidni nebo tyckovitého
tvaru a rozmanité velikosti, vyskytuji se jednotlivé
nebo ve shlucich

(Iv. CHROOCOCCALES h
Microcystaceae A

- division in three planes >

- colonial, aerotopes present 7
Aphanothecaceae

- division in one plane, colonial <:D
Cyanobacteriaceae ———\
- division in one plane, not colonial @ \
Cyanothrichaceae ANAN AN
- division in one plane OOGDOO
- pseudo-filaments

Stichosiphonaceae ‘

- asymmetrical binary fission

- sedentary, polarized cells

- exocytes

Chroococcaceae % ‘
- division in three or more planes

- colonial, aerotopes absent

’| Gomphosphaeriaceae
- division in two planes

- spherical colonies

- polarized cells

Entophysalidaceae
- division in three or more planes
- heteropolar colonies

Komarek et al., 2014
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Kmen Cyanobacteria
Trida Cyanobacteria
Pododdélenil. Chroococcales
Rod Chroococcus
Chroococcus

je rod napadny pfilehlymi t&snymi
pochvami, které uzaviraji dvé nebo
vice generaci dcefinych bunék.
Jeho druhy rostou v ra8elinnych
tdnich, na viesovistich, v planktonu,
na vlhkych skalach a jsou b&zna
‘ soucast vodniho kvétu. Vyskytuje se
predevsim v Cistych vodach, ale je
mozné jej najit i ve vodach s vyssi
salinitou.
Chroococcus je vyznamnym ekol
faktorem predevsim pro svuj
mohutny metabolizmus.

Chroococcus turgidus

Bakterie s bunécnou sténou gramnegativ

Kmen Cyanobacteria
Microcystis wesenbergii Tfida Cyanobacteria

Pododdéleni I. Chroococcales

Rod Microcystis

se prirozené vyskytuje v nizkych
koncentracich v Cistych vodach, méné
Casto v zasolenych vodach, na vsech
kontinentech.

Za optimalnich podminek (hodné svétla,
wyww. FytoPlankton.cz klidné vody, v leté) obvykle tvori “kvét* neb
agregaty bunék na hladiné ve formé hustého
“porostu“, ktery pripomina rozlitou zelenou
barvu na hladiné.

Agregaty vyznamné ovliviuji kvalitu vody.
Jejich rozkladem se snizuje obsah
rozpusténého kysliku (hypoxie-malo O, nebo
anoxie-bez 0,), coZ muze vést k Ghynu ryb.
Vétsina zastupcu produkuje toxiny -

. mikrocystiny - oznacované jako hepatotoxiny
- a jsou znamé i jako promotory nékterych
' tumord. Pfi piti vody s obsahem mikrocystj
jsou Casté symptomy - zvedani Zaludku,
daveni a akutni prihody na jatrech. Po
| priznaky mohou trpét
i domaci zvirata.

17



Bakterie s bunécnou sténou gramnegativ

Kmen Cyanobacteria
Trida Cyanobacteria
Pododdéleni ll Pleurocapsales

Cyanobakterie zafazené do tohoto pododdéleni se reprodukuiji
vyhradné tvorbou malych kulatych bunék — baeocyty. Pocet
baeocytl kolisa od 4 do 1000. Vnéjsi bunécna sténa téchto
bakterii je slozena ze ffi vrstev (vlaknita struktura) na rozdil od
dvouvrstevné stény typickych gramnegativnich bakterii.
Vegetativni bufky jsou nepohyblivé, v pfirodé rostou na pevn)'Ich
anorganickych i organickych substratech. VétSinou se jedna

o vodni prostfedi (sladkovodni i mofské). Mohou rust jako eplfyty
na fasach i na schrankach morskych bezobratlych. Jiné jsou ‘
suchozemské a osidluji chladné i horké pousté.

(V. PLEUROCAPSALES

Hydrococcaceae
- irregular cell division

-p do-filament: or - par y

Dermocarpellaceae
- division in multiple planes
- baeocytes
- polarized cells
O

Xenococcaceae
- irregular cell division
- baeocytes

- polarized colonies

Hyellaceae % ﬁ
- division in multiple planes AC

- baeocytes

polarlzed pseudo-filaments Ql'r; @

Komarek et al., 2014

29.10.2017
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Bakterie s bunécnou sténou gramnegativ

Kmen Cyanobacteria
Trida Cyanobacteria

Pododdéleni Il. Pleurocapsales
Rod Cyanocystis

Bunky jsou sférické, jednotlivé nebo ve
shlucich, pripojené jednim koncem
k substratu. Kolem bunék je tenka
pevna pochva. Zbarveni bunék je
modrozelené az olivové zelené nebo
nartizovélé az Cervené.

Bunky jsou bez aerotopu.Reprodukce je
velmi rychla se simultannim délenim
bunék (mnohanasobné déleni), kdy
vznikaji malé bunky - nanocyty.

Ty po pripojeni k podloZce dordstaji na
pocatecni velikost a pripravuji se na
dal$i déleni. Bazalni nanocyt zlstava
obvykle spojen s nepravym myceliem.
Vsechny druhy se vyskytuji pouze ve
vodném prostredi, pripojené k
substratu nebo rostlinam.

Bakterie s bunécnou sténou gramnegativ

Kmen Cyanobacteria
Trida Cyanobacteria
Pododdéleni Ill Oscillatoriales

Skupina neni fylogeneticky jednotna. Sdruzuje vlaknita
cyanobakterie, které prodélavaji binarni déleni jen v jedné
roviné.

Produkuji pouze vegetativni bunky a vyvolavaji transcelularni
trichomovou fragmentaci. KdyzZ se kratké fragmenty nékolika
bunék oddéli od zbytku trichomu, vznikaji hormogonie, které
se mohou oddélit, prodlouzit se bunéénym délenim a vytvorit
pochvy.

Hormogonie nejsou strukturalné odlisné od vegetativnich
trichom(. Néktefi zastupci se pohybuji klouzanim.

Vyskyt - sladka i morska voda, plankton, benticka masa.

29.10.2017
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(VI. OSCILLATORIALES h

Cyanothecaceae

- dlvlslon in one plano

- [ I\Ul

- special coll wall structure

Borziaceae

- obligatory short filaments

Coleofasciculaceae

- parietal to irregular thylakoid - “
arrangement

Microcoleaceae

- radial thylakoid (==
@=H
Oscillatoriaceae A
- short cells
- irregular thylakoid <
arrangement A
Gomontlellaceae
- short cells
- special thylakoid
arrangement

- special cell wall

Homoeotrichaceae
- polar filaments
- false branching

k o/
Komarek et al., 2014

Bakterie s bunécnou sténou gramnegativ
Kmen Cyanobacteria
Trida Cyanobacteria

Pododdéleni lll. Oscillatoriales
Rod Oscillatoria

Oscillatoria - drkalka
Kosmopolitni rod Zijici na nejriznéjsich
stanovistich ve sladké i morské vodé.

Ma prima nebo lehce zahnuta vlakna.

Y Netvori heterocyty ani trvalé spory - akinety.

- e i " Pohybuje se zvlastnim drkavym zpiisobem,

g odtud Eesky nazev.

Oscillatoria limosa patfi mezi nase

vSeobecné rozsirené drkalky.

=

Oscillatoria
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Bakterie s bunécnou sténou gramnegativ
Kmen Cyanobacteria
Trida Cyanobacteria

. Pododdéleni lll. Oscillatoriale
Arthrospira'sp. Rod Arthrospira

Arthrospira vytvari dlouha spiralovité
stoCena vlakna bez mukézni pochvy.
Vlakna mohou byt jednotlivé nebo jso
v slizovitych shlucich zbarvenych
modrozelené, olivové zelené nebo
Cerveno-hnédé.

Arthrospira je obvykle nepohybliva. Nékter
druhy se mohou pohybovat krouzivym |
pohybem. Apikalni nebo koncové bunky
jsou kulaté nebo cylindrické se ztlustélou
bunéénou sténou. Tylakoidy jsou umlsteny
obvykle radialné. Nékteré druhy maji
plynové vakuoly.

A. maxima se vyskytuje subtropickych
a tropickych slanych jezerech.

Bakterie s bunécnou sténou gramnegativ

(111. SPIRULINALES
Spirulinaceae @
- parietal thylakoids
- sheaths absent, coiled filaments m

Kmen Cyanobacteria
Trida Cyanobacteria
Pododdéleni lll. Spirulinales
Rod Spirulina

Je znalné rozsifena ve sladké i morské vodé.
Bunk{ jsou stocené do pomérné dlouhych
spirdl

V nékterych zemich stredni Afnky je spirulina
vyuzivana jako prevazujici doplnék stravy.
“Sklizi“ se’ze dna mélkych vod a susi na
rohozich na slunci. Upravené kostky se
nazyvaji Dihe. Dihe je velice bohata na
bilkoviny (62 - 68 % bilkoviny
v sudiné). Péstovana byla i ve Francii -
vn téZek je 10 t bilkoviny/ar/vegetacni

dobi, psenice 0,16 t/ar).

V posledni dobé je nabizena jako
farmakologicky pFipravek -

Splrullna sp. doplnék ke zdravé vyzivée .

29.10.2017
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Bakterie s bunécnou sténou gramnegativ

Kmen Cyanobacteria
Trida Cyanobacteria
Pododdéleni IV Nostocales

» Reprodukce vyhradné binarnim délenim v jedné roviné kolmo k dlouhé
ose trichomu.

» Pfi nedostatku zdroji dusiku (amoniak nebo nitrat) se vegetativni
buriky preménuji do heterocytu.

» Néktefi zastupci produkuji akinety. Akinety jsou umistény bud’
v sousedstvi nebo oddélené od heterocytu.

» Tvofi hormogonia rdzného tvaru, pohyblivé klouzanim a mohou
obsahovat plynové vakuoly.

» Nékteré druhy jsou planktonni a jsou hlavni slozkou vodniho kvétu
i v tropickych sladkovodnich jezerech a nadrzich, dale ve slanych
jezerech (,,kvetoucich“) a brakickych vodach.

» Rada druhQl prezivda pfi  nizkych teplotdich a néktefi jsou
endosymbionti nebo exosymbionti (poskytuji hostiteli hlavné dusik
fixaci N,) hostitel jako jsou liSejniky, jaterniky, rizkatce, kapradiny,
cykasovité a jiné nahosemenné rostliny.

tonemataceae
- isopolar filaments.
-tatsa branching

Nostocales

[Symphyonemataceae
-isopolar Flamants.
-Veype b branching

Rivulariaceae
heteropalar flaments

- apering tichomes
- facuitatve faise branching

Chlorogloeopsidaceae
oo et 000000
oco sy feacered
e
2 &

osiphonaceae
r Flsments.

- T-type tue branching
- uni- or mutierists main flament
it nisorists branchas

‘Nostocaceae
isopolar or

izopolar o
facultatve fale branching
akinates.

51

‘Aphanizomenonaceae
| | sopotarorsubsymmeei flaments
unbranched
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Bakterie s bunécnou sténou gramnegativ

Kmen Cyanobacteria
Trida Cyanobacteria
Pododdéleni V. Nostocales

Rod Nostoc

heterocyty,

Nostoc - jednoradka
Nevétvené vlaknité sinice, které tvori
napadné kolonie z tuhého, rosolovitého
slizu, tvaru kulovitého, lalo¢natého,
listovitého nebo nepravidelného,

u béZnych druh( makroskopické. Ve
vlaknech jsou drobné heterocyty
(specificka bunka pro fixaci
molekulového dusiku). Casta slozka
lisejnika.

Nostoc commune roste na travnicich,
cestach, pudé a pisku v podobé
listovitych, zrasenych, olivové zelenych
slizovych lozisek, ktera maji za sucha
podobu zcernalé drobivé hmoty

Nékteré druhy produkuji neurotoxiny.

Kmen Cyanobacteria
Trida Cyanobacteria
Pododdéleni Ill. Oscillatoriales
Rod Gleotrichia

Gleotrichia preckava zimu ve formé spor
v sedimentu. V ¢asném jare spory vyklici
a vytvareji se kolonie, které se neustale
zveétsuji. Jejich nazev je odvozen
z rectiny - zelatinové vlasy. Vétsina téchto
“vlast“, trichomu, vychazi z jednoho bodu.
i s E Po dosazeni urcité velikosti se ze sedimentu

LT ER TV ER  kolonie uvolfuje jako bélavy sféricky utvar
. S a na hladiné vytvéFl' charakteristické
uskupeni ve tvaru smetanovych zrn“
Vytvoreny kvét ma jen kratkou dobu trvam,
uprostred éta vétsina bunék odumira a spory
klesaji ke dnu.

Gleotrichiav ]ezerech neni indikatorem spatne
kvallty vody. MUZe se vyskytovat
i v prostredi s velmi dobrou kvalitou vody.
Predpoklada se, Ze se podili na “prenosu‘
fosforu ze sedimentu do vody.

Nékteré druhy mohou produkovat hepatoto i
L1popolysachar1dy bunécné stény jsou
povazovany za cytotoxiny. Nejsou vys
letalni pro zivocichy, ale mohou vyy,
podrazdéni pokozky nebo potize z
traktu.

heterocyt

29.10.2017
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Bakterie s bunécnou stenou gramnegativ
Kmen Cyanobacteria
Trida Cyanobacteria
Pododdéleni IV. Nostocal
Rod Anabaena
(Cesky $narkovlasec)
Hojna v planktonu rybnik(
a tani, na pobrezi vod i v
pudé. Spiralné vinuta vlakna
bud'to jednotliva, nebo tvori
chomackovita slizova loziska.
Na konci doby ristu se
nékteré bunky zméni v trvalé
bunky - akinety. Heterocyty
vznikaji uprostred vlaken
rovnéz z vegetativnich
bunék.

Produkce toxin( - hepatotoxiny,
paralytické toxiny,
dermatotoxickeé.

Bakterie s bunécnou sténou gramnegativ

Kmen Cyanobacteria
Trida Cyanobacteria
Pododdéleni IV. Nostocales
Rod Calothrix

Calothrix vytvari dlouha vlakna u dna
s dlouhymi, zaSpicatélymi
apikalnimi konci. Vegetativni
buriky maji obvykle barelovity,
cylindricky nebo protahly tvar, ale
mohou byt nékdy rozsirené. Vzdy
je pFitomna pevna mukozni
pochva, ktera je zbarvena zluté
nebo hnédé. Nékdy se vyskytuje
nepravé vétveni.

Vytvarené heterocyty maji elipsoidni
nebo sféricky tvar a lokalizovany
jsou na bazi vlakna nebo v
blizkosti bodu nepravého vétveni.
Elipsoidni nebo cylindrické akinety
se vytvari vétsinou v blizkosti
heterocytd.

Vyskytuji se ve sladkych i morskych
vodach, pfisedla jsou ke kamenu
nebo drevu v tekoucich nebo
stojatych vodach, stejné tak
jako v mistech se silnym pril
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Bakterie s bunécnou sténou gramnegativn

Pododdéleni IV. Nostocales
Rod Stigonema

Vlakna jsou “hunata“ nebo s krustou,
stocena, s pravym vétvenim a jsou
prisedla k podlozce. Vétveni neni pfim
na bazalnim vlaknu. Trichomy jsou
jedno- nebo viceradé a nékdy velmi
tlusté, jejich vétveni je ve tvaru T nebo
V. Apikalni bunky jsou vétsinou vétsi
nez ostatni. Pochva je tenka nebo
tlusta, zbarvena zlutohnédé.

» Heterocyty jsou interkalarni, \
soliterni a tvarem se podobaji \
vegetativnim bunkam. \

» Akinety nejsou znamé. Bunka se déli ‘\\
ve vech rovinach a u trichomu je
obvykle jenom pri¢né déleni.

» Hormogonie se uvoliuji na koncich
trichomu a jsou “jedno nebo vice
bunécéné“.

Bakterie s bunécnou sténou gramnegativ

Stigonema se vyskytuje v riznych biotopech po celém
svété. Obvykle je pfisedla k substratu nebo v padé.

Bézny je vyskyt na klre stromd nebo na mokrych
kamenech od nizin az po alpskou zonu hor.

Nékteré druhy rostou v bazénech, mokrinach nebo
vresovistich.

Vyznamné jsou pudni druhy v tropickém pasmu.

29.10.2017
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Bakterie s bunécnou sténou gramnegativ

Pododdéleni IV. Nostocales
Rod Fischerella

Stélka je obvykle plstnata,
slozena z jednoho nebo vice
vlaken morfologicky odlisnych
a nepravidelné vétvenych.

Trichomy obvykle pfipominaji SAudr
perel; jsou obaleny tlustou,
zvlnénou barevnou Zelatin6zni
pochvou.

. Za destivého pocasi se z konce vétvi
oddéluji hormogonie. Dlouhé |
hormogonie mohou byt pohyblivé |
a nékdy obsahuji plynové vakuoly.

Fischerella roste na mokrych
< kamenech nebo namotana mezi
jinymi Fasami. Nékteré druhy rostou
pouze na liSejnicich a kife stro
tropickych pralesich. Fischere
laminosus je termofilni a nej
roste pri teplotach nad 45

NIES-592 Fische

Symbioticke vztahy sinic

» extracelularni symbioézy:

- role fotobionta ve stélkach lisejniku

» - tzv. cyanely v télech mechorostu, kapradorostu
a nahosemennych rostlin (v dutinach v listovém pletivu,
v hlizkovitych Utvarech na korenech) - dodavaji rostlinam dusik
v organické formé)
Cyanela je oznaceni pro primitivni plastid (chloroplast)
pripominajici v mnoha ohledech bunku sinic, z nichz se ve
skutecnosti plastidy vyvinuly.

» Cyanely maji na rozdil od béznych plastidi bunécnou sténu
(z peptidoglykanu) a podobné jako plastidy redukovany genom

29.10.2017
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Symbiotické vztahy sinic

b intracelularni symbiozy:
- zoocyanely v bunkach prvokd,
- cyanely u oddéleni Glaucophyta
- u hub jediny znamy pripad
endocyanozy - Geosiphon

Vyuziti sinic

» dodavani organického dusiku vyuzivano pro zvyseni
Urodnosti ryzovych poli v Asii

» preparaty ze sinic jako sloZka potravy ve vychodni Asii
(mozné i jako slozka diety, obsahuji vitaminy, ale
i vysoky obsah nukleovych kyselin - omezena
pozivatelnost)

» fykobiliny - potravinarska barviva, vyuziti
v biomediciné (znackovani, diky fluorescenci mozna
nahrada radionuklidu)
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Vyskyt sinic

»sladké i slané vody

» povrch vihké pudy a skal

»v morich slozka planktonu v litoralu a sublitoralu (az do 200 m
hloubky)

»ve vodach s dostatkem Zivin tvori rada zastupcl v prabéhu
vegetacni sezony "vodni kvét" (napr. Rudé more dostalo své
jméno podle Cervené zbarveného vodniho kvétu)

» dvoji ohrozeni ostatniho zivota:
primou kompetici mohutné biomasy - na konci vegetacni sezony
jejim hromadnym odumiranim (hnilobné procesy => “otraveni
vody*“)

sinice snaseji extrémni hodnoty teploty i pH (teplota az 73°C,
rozsah pH 5 - 13)

Vyskyt sinic

» termalni mineralni prameny vysoky obsah CO,, ve vodé
rozpusténé vapenaté a zelezité soli => Cinnosti sinic poklesne
obsah CO, => soli se srazeji a usazuji (vznik travertinu) proce
biomineralizace

» dobré osmoregulac¢ni mechanizmy umoznuji rast i v silné
salinnim prostredi

» na suchozemskych substratech - rist na holém substratu, podil
na pocatecnim stadiu sukcese (ukladani zivin, zejména dusiku
z jejich tél, udrzovani vlhkosti a zpevnéni pudy)

vydrzi dlouho (i nékolik let) dehydratovany, po opétovném
navlhéeni zacinaji znovu rist
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Toxiny sinic

» cyanotoxiny jsou produkty sekundarniho metabolizmu,
tedy latky, které nejsou vyuzivany organizmem pro
jeho primarni metabolizmus

» toxiny sinic jsou toxiCtéjsi nez toxiny vyssich rostlin
a hub, ale méné toxické nez bézné bakterialni toxiny

> cyanotoxiny délime na:

neurotoxiny, hepatotoxiny, cytotoxiny,
embryotoxiny, dermatotoxiny, genotoxiny
a mutageny, imunotoxiny, imunomodulatory a tzv.
Tumor Promoting Factors (stimuluji 2. a 3. fazi
kancerogeneze)

Alkaloidni neurotoxiny sinic

» Producenti: Anabaena, Oscillatoria, Lyngbya,
Planktothrix, Nostoc

» Nazev toxinl: anatoxin a, anatoxin a(s), anatoxin b ,
homoanatoxin, saxitoxin, neosaxitoxin, aphantoxin

» Symptomy intoxikace: nekoordinované pohyby, vypouklé oci,
ztrata kontrolovaného ovladani svalové kontrakce, zachvaty
Zurivosti, srdecni zastava, uduseni.

Efekt béhem 5 minut

Vliv na srdeéni sval i u korysQ
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Alkaloidni hepatotoxiny sinic

» Producent: Trichodesmium, Umezakia,
Cylindrospermopsis, Aphanizomenon

» Nazev toxinu: cylindrospermopsin

> Priznaky: poskozeni tkané jater a ledvin, nekrozy
plic, srdce, sleziny, nadledvinek a brzliku

>

>

Peptidické hepatotoxiny sinic

Producenti: Microcystis, Anabaena, Planktothrix, Nostoc,
Anabaenopsis.......

Typ toxinu: microcystiny (cyanoginosin), cyklické
heptapeptidy, nodularin (cyklicky pentapeptid),....

Symptomy intoxikace : zvy$ena hladina jaternich enzym( v
krevnim séru a dalsi indikatory poskozeni jater (ALT, AST, GGT,
bilirubin, alk. fosfataza), destrukce parenchymatickych bunék
jater, histopatogické zmeény jaterni tkané, hmotnost jater

a ledvin je 2 - 3x vétsi, mikroembolie plic a ledvin.

Cytoskeleton jaternich bunék se hrouti, na jatrech pozorujeme
histopatologické projevy - nekrézy, edémy, bytnéni
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Paralytické toxiny sinic (PSP)

» Producent: Aphanizomenon, Anabaena
Cylindrospermopsis

» Nazev toxinu: saxitoxin, neosaxitoxin, gonyautoxin,
tetrodotoxin

» Symptomy intoxikace: PSP jsou rychle absorbovany
v zazivacim traktu, vyvolaji rychlé priznaky (1- 3min) -
zvraceni, extrémné nizky tlak, nevolnosti, vliv na
neuromuskularni a kardiovaskularni systém, smrt
udusenim

Dermatotoxické alkaloidy
sinic
Producent: Trichodesmium, Umezakia,

Aphanizomenon, Schizotrix, Oscillatoria, Anabaena,
Nostoc ....

Nazev toxinu: aplysiatoxin, lyngbyatoxin a chemicky
neidentifikované frakce sinic

Symptomy intoxikace:
po poziti - zanéty traviciho traktu

pri kontaktu - ekzantémy, dermatitidy
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Cytotoxiny

» sinice produkuji Sirokou skupinu latek
s cytotoxickymi a cytostatickymi (¢inky

» Casto jsou zarazovany mezi organizmy
biotechnologicky nadéjné z pohledu
farmaceutickych vyzkumu

» obecné lze fici, ze “Cerstvé izolaty“ z prirodnich
podminek vykazuji vyssi schopnost produkce vyse
uvedenych latek nez Cisté kmeny, které jsou po mnoho
generaci pasazovany ve sterilnich podminkach

Genotoxiny a mutageny

» mutagenni a genotoxicka aktivita byla prokazana
z frakci sinic obsahujici microcystiny a dalsi
neidentifikované biotoxiny

» mutagenni metabolity jsou Casto potencialnimi
karcinogeny a mohou byt testovany standardnimi
testy iniciace a proliferace I. a Il. faze kancerogeneze
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Dalsi toxické a farmakologicky

Zaj

>

>

imavé metabolity sinic
protinadorové - (selektivni cytostatika) cryptophycin -
(Nostoc)

linearni peptidy - (inhibitory proteaz) microginin -
(Microcystis)

fungicidni, baktericidni - chlorellin

extrakty z Microcystis - antiviralni aktivita (Herpes virus,
chripkovy virus, pravdépodobné i HIV)

pigmenty - scytonemin - absorbuje UV-B, dermatotoxicky

Omezeni rozvoje sinic

>

>

vyplaveni biomasy pomoci vhodného
technického zarizeni (nasoskovy odbér)

mechanické odstranovani biomasy
v mistech, kde dochazi k jen do¢asnému
shromazdovani biomasy vodniho kvétu

odstranéni biomasy sinic pomoci
byloZravych ryb - tolstolobik bily,
tolstolobec pestry

asanacni opatreni Uc¢inna pouze tehdy, kdyz
je odstranén vnéjsi zdroj zivin - snizenim
mnozstvi zivin prichazejicich do nadrze
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Omezeni rozvoje sinic

> téZba sedimentl

» chemické osetfeni sedimenta - imobilizace
fosforu. Vazani fosforu na trojmocné Zelezo -
FeCl, lze nahradit dostupnéjsim (Fe,(S0,);)

» koagulanty, flokulanty

siran méd’naty, Reglone A (diquat, 1,1- ethylene
-2,2-dipyridilum dibromide), Simazine (2-chloro-
4,6-bis(ethylamino)-triazine), slouceniny hliniku,
hydroxid vapenaty, manganistan draselny, chlor a
jeho slouceniny, chlorid zelezity, siran Zelezity,

.......
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