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Annotation

Members of the cyanobacterial genus Gloeocapsa present a regular part of phototrophic
communities growing on natural stones as well as on anthropogenic substrates outside
aquatic environment over the world. When compared with other genera, this current genus is
not studied in depth, and its systematics is has not been solved yet. Main goal of this theses
was to summarize current knowledge on the genus including its ecology, life cycles, or
importance of sheath pigments for determination of particular species. Practical part of the
theses contributes to knowledge on distribution of Gloeocapsa species in the Czech Republic
by delivery of occurrence data on sites with three different substrates — limestone,

serpentinic, and granitic rocks.
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1 Uvod

Sinice jsou prokaryotni autotrofni bakterie s fotosyntézou rostlinného typu,
provazenou produkci kysliku. Jejich stélky jsou jednobunééné nebo vlaknité, v obou
piipadech mohou Zit jednotlivé nebo tvofit kolonie. Na rozdil od eukaryotnich bun¢k nemaji
sinice bunécné jadro ani bunétné organely. Fotosyntetické pigmenty jsou uloZeny
v tylakoidech (chlorofyl a, nebo chlorofyly a+b, a+c, a+d), které jsou ulozeny
v cytoplazmé. Na tylakoidech jsou pak svétlosbérné antény fykobilisomy obsahujici barviva
fykobiliny (Kalina & Vana, 2005). Sinice patfi mezi organismy, které jsou schopné obyvat
prostiedi se silnym sluneénim zafenim. Casto byvaji prvnimi kolonizatory skalnich ploch
a pid. Za takovychto podminek musi mit vyvinuté efektivni mechanismy, které je ochrani
pred ucinky Skodlivého slune¢niho zéfeni, véetné téch zplisobenych UV cCéastmi spektra

(Garcia-Pichel & Castenholz, 1993).

Aerofytické neboli vzdu$né sinice Ziji mimo vodni prostiedi, vyskytuji se na skalach,
kamenech, aj. Vodu potiebnou k zivotu pfijimaji z atmosféry
(Komarek & Anagnostidis, 1998).
Petersen (1915) pouzil jako prvni termin aerické sinice. Definoval je jako sinice, které
ziskavaji vétSinu vody z atmosféry a pravidelné¢ v béZném vegetativnim stavu vysychaji.
Nicméné moderni pfistupy vétSinou oznacuji aerické organismy jako organismy
suspendované a pro Petersenovy sinice uZivaji termin subaerickeé.
Subaerické sinice definoval Schlichting (1975) jako sinice, které rostou na vzduchu

a pokryvaji urcity povrch.

V poslednich letech s rozvojem modernich metod studia rychle pfibyva novych rodi
sinic. Kazdy rok ptibude mezi 15 az 36 novymi druhy (Nabout et al., 2013).
I ptes to zistava mnoho rodl popsanych star§imi autory nedostatecné prostudovano a jednim

z téchto rodi je prave rod Gloeocapsa.



2 Rod Gloeocapsa

Cyanobacteria, Cyanophyceae, Chroococcales, Chroococcaceae (Komarek et al., 2014).

Rod Gloeocapsa tvoti mikroskopické az makroskopické kolonie. Tyto kolonie jsou
sloZzené z nepravidelné uspotrddanych bunék, obklopenych slizovymi obaly. Tyto obaly jsou
Siroké, obvykle jednotlivé vrstvené, sdruzené do kulovitych, plochych nebo beztvarych
kolonii. Buiiky a jejich kolonie jsou vZdy ohranicené Sirokymi slizovymi obaly, ty mohou
byt diky pfitomnosti barviv, jako gloeocapsin a scytonemin  zbarveny

(Komarek & Anagnostidis, 1998).

Typovym druhem tohoto rodu je Gloeocapsa atrata, ktery byl popsan v roce 1843
Friedrichem Traugottem Kiitzingem ve Phycologii generalis oder Anatomie, Physiologie
und Systemkunde der Tange. Nalezen byl pod mechy na pé€novci na mokrych skalach
u Bernu v srpnu 1835 (Kiitzing, 1843). Ve svétovych sbirkach mikroorganizmt se nenachézi
zadna kultura tohoto druhu a ani v trojici hlavnich databazi sekvenci (DDBJ/EMBL

ENA/GenBank) o ném nejsou k dispozici zadna data.
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Obrazek 1: Gloeocapsa atrata KUTZING

Zdroj: http://galerie.sinicearasy.cz/galerie/cyanobacteria/chroococcales/gloeocapsa?image_id=8990



Podle databaze AlgaeBase.org dnes existuje 147 druhovych jmen, z nichz 86 druhu je
povazovano za taxonomicky platné. Jejich seznam je uveden v ptiloze. Zbytek z nich tvoii
druhy dosud taxonomicky nejisté, ale podrobované ovéteni, dale predbézné zarazené do
rodu, homotypicka a heterotypicka synonyma. Od rodu Gloeocapsa byl pomérné nedavno
oddélen rod Gloeocapsopis, ktery ma s rodem Gloeocapsa mnoho spole¢nych vlastnosti,

proto je téz zminén v textu.

Na tizemi Ceské republiky bylo dosud nalezeno 19 druhti rodu Gloeocapsa, z nich
vSak jeden nebyl znovu nalezen vice nez 100 let (Kastovsky et al., 2010).

Hansgirg (1892) rozdélil tento rod do sekci a to do Eugleocapsa, pro ty druhy, které
meély bezbarvé obaly, Chrysocapsa sbarvou obali od zluté po hnédou a Rhodocapsa
s Cervenym, respektive od modrého po fialové zbarveni. Dalsi roz¢lenéni rodu provedl
vroce 1900 Kirchner, pfi¢emz pro formu s bezbarvym obalem zalozil sekci Hyalocapsa,
kterd oddé€luje ty s modrym obalem od téch s obalem cervenym a zabyva se jimi ve vlastni
sekci Cyanocapsa. V roce 1943 se podafilo Gemschovi, na zakladé pigmentové analyzy
prokazat sounalezitost Cervenych a modrych sinic tohoto rodu. Formy obou skupin
nevyvijeji v obalech pii slabém osvétleni zddné pigmenty. PfisluSnost organismu s timto
bezbarvym statusem k té ¢i oné skupiné, jeZ byly zminény vySe, je vSak sotva zjistitelna,
nebot’ nejsou znamy zadné dalsi charakteristické znaky spolehlivé pouZzitelné pro druhové
urceni. Mezi témito stinovymi formami existuji 1 takové, které za danych okolnosti nemohou
Vv obalech vyvinout Zadné barvivo, to znamend, Ze geneticky fixovand, bezbarva skupina by
mohla ospravedInit existenci sekce Hyalocapsa. Mezi tyto formy s bezbarvymi obaly patii
napiiklad druhy Gloeocapsa aeruginosa nebo Gloeocapsa punctata. V roce 1900 se objevilo
zpracovani druhu Gloeocapsa alpina od Branda. Diky peclivému pozorovani byla
zaznamenana velkd variabilita druhu v riznych ekologickych podminkach. Rizné stavy
oznacil Brand jako status: pallidus, coloratus, siccus, solutus a perdurans.

Geitler (1932): Piipad Gloeocapsa alpina je proto zajimavy, Ze zptsob, ktery navrhl Brand,
je pouzitelny také u ostatnich druht.

Branda nasledovalo mnoho dalSich autord. V roce 1924 revidoval Hollerbach druh
Gloeocapsa magma (nyni Gloeocapsopsis magma), pii¢emz rovnéz oznacil ekologicky
podminéné tvoteni forem jako status. Podobné postupoval Ercegovi¢ (1925) pti popisovani
Gloeocapsa biformis, pti¢emz diivéjsi druhy Gloeocapsa dermochroa (nyni povazovan za

synonymum druhu Chondrocystis dermochroa) a Gloeocapsa punctata byly jak zbarvené,



tak piipadné bezbarvé stavy jednoho a téhoz druhu. Jest¢ duslednéjsi se zda revize druht
Gloeocapsa sanguinea a Gloeocapsa kiitzingiana, kterou provedl| v roce 1945 Jaag.

Do prvniho druhu jsou zahrnuty Gloeocapsa sanguinea, Gloeocapsa magma, Gloeocapsa
ralfisiana a Gloeocapsa alpina, zatimco Gloeocapsa kiitzingiana zahrnuje puvodni
Gloeocapsa kiitzingiana, Gloeocapsa rupestris a Gloeocapsa pleurocapsoides (nyni
Gloeocapsopsis pleurocapsoides). Odpovidajici utvafeni forem jsme mohli zjistit u druhd
s menSimi bufikami s Cervenymi, piipadné modrymi slizovymi obaly. Druh Gloeocapsa
compacta je uchopen vice zeSiroka a revidovan tak, ze nasledujici druhy byly uznany jako
takové, které k tomuto druhu patii: Gloeocapsa compacta, Gloeocapsa haematodes,
Gloeocapsa rupicola a Gloeocapsa sabulosa (pozn. nyni povaZovano za taxonomické

synonymum druhu Protococcus sabulosus) (Golubié, 1965).

2.1 Slizové obaly

Diky pfitomnosti barviv, jako gloeocapsin a scytonemin mohou byt slizové obaly,
které ohrani¢uji buriky a kolonie rodu Gloeocapsa zbarveny
(Komarek & Anagnostidis, 1998).

Ve zbarveni obalti neékterych rodi Chroococcales podle Novacka (1934) mizeme

pozorovat dvé modifikace:

1. Zbarveni distinktni — kdy je barvivo srazeno do vice ¢i méné intenzivni
pigmentové vrstvy na vné¢j$i obalovou lamelu. Je to obvyklé u arthrospor, ve
status perdurans a pokrocilém status familiaris lamellosus. Jednou
diferencovana pigmentova vrstva chrani pied bezprostfednim plsobenim
svétla lamely pod ni uloZené. PtiCinou je, Ze jsou zbarveny jen slabé difuzné,
nebo jsou Uplné bezbarvé. Pigmentové vrstvy ve status familiaris lamellosus
vznikaji pravdépodobné pii vysychani.

2. Zbarveni difuzni — kdy je zbarvena celd masa obalu. Obaly jsou pfitom
viceméné rovnomeérné zbarvené. Toto zbarveni je vyznacné pro Status
familiaris simplex a status solutus, také pro pokrocily status familiaris
lamellosus, tedy pro vegetacni usek zivotniho cyklu. Netvoii se vsak

pigmentova vrstva, kterd by silngji omezovala intenzitu svétla. Difuzni

zbarveni charakterizuje spi$ vlh¢i stanovisté, uptednostituje tazi vegetacni.



Barevné granulace jsou ulozeny vsude Vv povrchové lamele kazdého obalu a jsou

zbytkem piivodné celistvych pigmentovych lamel (Novacek, 1934).

Rozsah zbarveni jak distinktniho tak difuzniho je u riznych druht rizny. Napiiklad
u druhu Gloeocapsa sanguinea a Gloeocapsa alpina jsou ob¢ modifikace stejné zastoupené
a muzeme je Casto pozorovat. U Gloeocapsa dvorakii (pozn. nyni Gloeocapsis dvorakii)
a jinych forem s rigidni bunécnou sténou ma distinktni zbarveni pievahu. Druhy drobné jako
napiiklad Gloeocapsa compacta nebo Gloeocapsa biformis maji tendenci ke zbarveni

difuznimu téméf po cely zivotni cyklus (Novacek, 1934).

Intenzita zabarveni slizovych oball ptfedstavuje vlastnost zavislou na svétle, proto
mohou mit nékteré druhy zijici ve stinu obaly bezbarvé, ackoliv na svétle maji tyto druhy
obaly zabarvené. Musime tedy pocitat s druhovymi skupinami, které tvoii pod vlivem
silného osvétleni bud’ Zlutohnédé, scytoneminové, nebo cervené, piipadné modré,

gloeocapsinové barvivo a tato barviva skladuji ve slizovych obalech (Golubié, 1965).

V literatufe Casto byva barva slizovych obali pouzivana jako determinaéni znak,
slouzici k lep§imu urcovani jednotlivych druhli. Nékteti autofi tento zplsob urcovani
uznavaji, jini se spis pfiklani k moznosti, Ze jednotlivé barvy obalii mohou byt ovlivnény a to

dostupnosti zeleza, hodnotou pH prostiedi a intenzitou ozafeni.

Pfi zméné€ pH miiZe dojit i ke zméné barvy piislusného barviva. Napiiklad gloeocapsin, ktery
je cerveny az modry, pfi kyselém pH bude Cerveny (riZzovocerveny, cervenooranzovy nebo
modroCerveny),  pii  zasadittm pH  bude  modry, nebo  modrofialovy

(Néageli & Schwendener, 1877).

V roce 1932 vyjadiil Geitler nazor, ze Cervenég, fialové a hnéd€ zbarvené formy
nemohou vzajemné piejit jedna do druhé. Béhem roku 1936 pak dosel ke zjisténi, ze vyskyt
barviv je specificky, a tak naptiklad druhy rodu Gloeocapsa s ¢ervenymi obaly nemohou
formovat modie nebo hnéd€ zbarvené obaly, druhy s hnédymi obaly nemohou formovat
cervené nebo modré obaly atd.

Tento nazor se jiz diive vyskytl i u jinych autort: Ercegovi¢ (1925), Frémy (1925) nebo
Novacek (1930).



Formy s Cervenymi obaly jako je napiiklad Gloeocapsa sanguinea a Gloeocapsa
ralfisiana miZeme najit na silikatech, oproti tomu druh Gloeocapsa alpina s fialovymi obaly

na vapenci (Novacek, 1934).

Jaag (1940) tvrdi, Ze intenzita zbarveni slizovych oballi nemuze slouzit jako staly

v

znak. Méni se vlivem osvétleni, kterému jsou kolonie vystavené, ¢im silngj$i je zéfeni, tim
intenzivnéjii je zbarveni. Casto se nachazi kolonie bezbarvé na strané ptivracené k podkladu
a zbarvené na stran¢ orientované ke svétlu (Jaag, 1940; Rifon-Lastra & Noguerol-Seoane,
2003) Tento jev plati jak pro Zluté, tak i pro ¢ervené a modré druhy, pokud ne pro vSechny,

tak alespon pro velkou ¢ast popsanych a s podrodem Hyalocapsa slouc¢enych druht.

Zabarveni slizovych obalil jednotlivych druhii rodu Gloeocapsa je do zna¢né miry
zavislé na vngjsich faktorech, predevsim se jedna o kyselost pripadné zasaditost prostiedi, ve
kterém se vyskytuji. V pfipadech, kde bylo namétené pH kyselé, tj. pod hodnotou 6,5, byly
nalezeny piedevs§im druhy s ¢ervené zbarvenymi obaly. Oproti tomu s vy$$im pH v zésadité

oblasti, se vyskytovaly hlavné druhy s obaly fialovymi (Jaag, 1945).

Barviva gloeocapsin a scytonemin jsou extracelularni barviva, jejichz funkci je
ochrana pfed Skodlivym UV zafenim (100 — 400 nm) a fotosynteticky aktivni radiaci
(400 — 700 nm) (Vincent, 2007).

Gloeocapsin je modfe, t¢Z modro€ervené zbarvené barvivo, ktery bylo pojmenovano
diky své piitomnosti v druhu Gloeocapsa Kiitzing. Scytonemin je zlutohnédé barvivo,
pojmenovano na zakladé své ptitomnosti v obalech druhu Scytonema Agardh. Chemicka
struktura scytoneminu je dlouhodobé studovana. Chemicka struktura gloeocapsinu nebyla
dosud zjisténa. V pfirodnich vzorcich je identifikace gloeocapsinu zaloZena na jeho
schopnosti ménit barvu se zménou pH prostiedi, v rozmezi modré a fialové v alkalickém

prostiedi a na ¢ervenou v kyselém prostiedi.
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Obrazek 2: Absorpéni spektrum gloeocapsinu (Storme et al., 2015)

Obrazek 3: Chemicka struktura scytoneminu (Vitek et al., 2014)
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Obrazek 4: Absorpéni spektrum scytoneminu (Ferroni et al., 2010)



Diky témto barvivim miizeme jednotlivé druhy tohoto rodu rozd¢lit do 3 skupin a to
na: Cervené zbarvené, fialovomodie, modie az Cerné zbarvené a zluté az Zlutohnédé
zbarvené. Toto rozde€leni na skupiny je vSak umélé a neni dosud znamo, Ze by tato vlastnost

méla fylogeneticky vyznam.

Rastogi & Incharoensakdi (2013) studovali miru ovlivnéni biosyntézy ptirozenych
slozek ,,opalovacich krémi®, jejich stabilitu a antioxida¢ni aktivitu zpisobenou UV zafenim.
Jako vzorovou sinici pouzivaji kmen Gloeocapsa sp, ktery pochazi zkamennych
monumentll  vyskytujicich se oblasti Phra Nakhon blizko Bangkoku v Thajsku.
Vysokoenergetické zateni (pedev§im UV-B) ma velky potencial pro poskozovani bunék.
Krom¢ morfologie jsou UV zafenim ovlivnény 1 fyziologické procesy jako napiiklad
bunécéné déleni a diferenciace, rust, preziti, pohyblivost, orientace, fixace dusiku, absorpce
oxidu uhli¢itého, fotosyntéza, pigmentace a aktivita. V disledku toho maji organismy
vystavené témto nepfiznivym vlivim nékolik ochrannych mechanismil jako je naptiklad
migrace, opravné mechanismy nebo sekundarni metabolity, jejichz cilem je zmirnit negativni
dopady UV zéfeni. V poslednich letech byly ze sinic izolovany nékteré mykosporinim
podobné aminokyseliny (mycosporine-like amino acids, MAAS), se slibnymi vlastnostmi pro
vyuziti v oblasti biotechnologii a biomedicinského vyzkumu. Stabilita MAA byla v tomto
pfipadé pozorovana za ruznych fyzikalné-chemickych podminek jako teplota, UV zatreni
a pouziti siln¢ oxida¢niho ¢inidla (tj. H2Oy). Jedna z nalezenych MAAs byla identifikovana
jako shinorin. Dalsi nalezena MAA nebyla identifikovana a byla oznacena jako M-307.
Ackoliv syntéza shinorinu byla zjiSténa 1 u jinych jednobunéénych organismi, stejné jako
u vlaknitych sinic, u pokusného kmenu Gloeocapsa sp. to bylo poprvé. M-307 zde byla
objevena jako hlavni protektivni sloucenina. Nalezené MAAs se ukazaly jako stabilni pti
pokojovych teplotach az do 40 °C, nicméné jejich absorbance se pii zvySovani teploty
sniZzovala. Po ozafeni UV zafenim se obé MAA ukézaly jako stabilnéjSi pro UV-A nez
UV-B. Po UV-C bylo pozorovano zna¢né sniZzeni absorbance. Bunky pokusného kmenu
Gloeocapsa sp. mohou odolat n¢kterym potencialné skodlivym vlivim UV zafeni i na jasné
osvétlenych lokalitdich diky syntéze MAAs, které maji velkou ucinnost pfi odstinéni UV

zareni a antioxidacéni vlastnosti.

Slizové obaly kopiruji tvar buiky, obvykle jsou ohrani¢ené pouze v nékterych
stadiich zivotniho cyklu, nebo nepravidelné za zvlaStnich podminek. Buiiky jsou kulaté,
ziidka prodlouzené az ovalné, po de¢leni polokulovité, obvykle se svétle modrozelenym,

homogennim obsahem (Komarek & Anagnostidis, 1998).



Slizové obaly chrani bunky pied ztratou vody, jelikoz rod Gloeocapsa, stejné jako
ostatni rody sinic, neni schopen pracovat se vzdusnou vlhkosti. Ochrannéd barviva vytvari

zejména kvili ochrané pted silnym slune¢nim zafenim.

Znaky, jez se obvykle pouzivaji pii urCovani jednotlivych druhi Chroococcaceae dle
Novacka (1934):
e rozmér protoplastu — obvykle staly, vyjimaje nannocytosni stavy. Dobfe pouzitelny
béhem fazi zivotniho cyklu.
e Zbarveni protoplastu — znak znac¢né¢ labilni. Pouzitelny pii vyctu riiznych odstint
Vlivem intenzity a slozeni svétla dochdzi u sinic ke zméné¢ poméru pigmentl
v tylakoidech, tzv. chromatické adaptaci (Ambrozova, 2002).
e tvar protoplastu — lIze rozliSovat druhy, u nichZz jsou vnucené tvary velmi Casté
a druhy, kde jsou vzacné.
e Soustava a stavba oballi — znak labilni, dobie vSak pouzitelny popisem v mezich
celého cyklu.
e zbarveni obald — téz labilni znak, v mezich celého cyklu je vSak staly.
e reakce — hlavné barviv: jsou stalym znakem jen v mezich sekci. Pouzitelné
Vv piiznivych ptipadech.

e makroskopicky habitus — pouzitelny v nékterych ptipadech.

2.2 Rozmnozovani

K rozmnozovéani rodu dochazi bindrnim délenim uvnitf slizového obalu. Béhem
déleni dochazi k prodluZovani bunék. Dé&leni probihd ve tfech na sebe vzajemné kolmych
rovinach. Dcefiné buniky jsou brzy oddé€leny jedna od druhé, vyvijeji vlastni slizové obaly

a rostou do ptvodni velikosti pfed dalsim délenim (Komarek & Anagnostidis, 1998).

Ve vegetacnim stadiu je rytmus déleni nejvyrovnanéjsi. Tento stav je mozné pokladat
za zivotni optimum. U rodu Gloceocapsa se projevuje tento stav ve stejnomérném pomeru
mezi délenim a produkci slizu a bunék. Pod vlivem ekologickych faktori nebyly u rodu
Gloeocapsa pozorovany pouze zmény ve zbarveni jejich slizovych obald, ale téZ byly silné
ovlivnén v rytmus déleni. Vysoka rychlost déleni za pfiznivych podminek mé za nasledek
tvofeni mensich bun€k - nanocytl, zatimco se jako ptfechod do klidového stavu, diky

zpomalenému rytmu déleni, zvétSoval objem bunék (Golubi¢, 1965).
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Geitler (1932) zdiraznuje, ze velikost bun¢k jednoho druhu se mulze v urcitém

rozsahu ménit, ale za stejnych zivotnich podminek by buiiky mély byt zhruba stejné velké.

Pokud by mély byt takovéto mnohotvarné druhy vymezeny, musely by mit
odpovidajici vyvojové podminky — doba, vegetativni a nanocytosni stavy, atd. a neustale byt
jedna s druhou porovnavany. Pokud se dodrzi spravné potadi, necha se pouzit velikost buiky
jako dobry druhovy znak. Pouziti buné¢né masy v taxonomii vSak narazi na nemalé potize,
nebot’ jeji variabilita miize mit rizné pfi¢iny a v zddném piipad¢ nemusi zrcadlit genetickou

zvlastnost dané populace (Golubi¢, 1965).

2.3 Zivotni cyklus

Acorofytické sinice Chroococcaceae se vyznacuji pohotovosti ke zméné fazi, které
zasahuji jejich zivotni cyklus. Tak mohou béhem kratké doby generace piechazet do status
perdurans, vytvaiet arthrospory, jez mohou opét vznikat uvnité obalové soustavy, jindy zase

smé&fuji opacné ke status solutus apod (Novacek, 1934).

V roce 1900 objevil Brand béhem piesného pozorovani druhu Gloeocapsa alpina
jeho velkou ekologicky podminénou rozmanitost. Rozdilné stavy oznacil jako status
pallidus, coloratus, siccus, solutus a perdurans. Jeho piikladu nasledovalo vice autort jako
Hollerbach (1924), Geitler (1932), Novacek (1934), Jaag (1945), Abdelahad & Bazzichelli
(1991) nebo Komarek (1993).

Ruzné druhy rodu Gloeocapsa rostou v morfologicky velice odlisnych stadiich,
Vv zavislosti na sezonnich a mistnich zménach prostfedi. Znalost sezonni variability celé

populace je proto nezbytné ke spravné identifikaci (Komarek & Anagnostidis, 1998).

Pro posouzeni riiznych stavll je rozhodujicim znakem tvorba obald. Ve své praci

Novacek (1934) rozdé€luje rod Gloeocapsa do dvou vyvojovych fad:

1. Druhy s tuhou, nerozplyvajici se obalovou soustavou, které jsou zafizené na Casté
stfidani vlhka a sucha. Aridni stanovisté. Patii sem napfiklad druhy: Gloeocapsa
dvorakii (pozn. nyni Gloeocapsis dvorakii), Gloeocapsa pleurocapsoides (pozn. nyni
Gloeocapsopsis pleurocapsoides).
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2. Druhy se stavbou oball rosolovitou, rozplyvajici se, se stdlou, nebo malo kolisajici
vlhkost. Patfi sem napiiklad druhy: Gloeocapsa sanguinea, Gloeocapsa novacekii,

Gloeocapsa alpina nebo Gloeocapsa rupestris.

Ktémto dvéma typim miizeme pridat jesté tfeti pro drobné&jsi druhy, které maji
obalovou soustavu piechodovou, patii sem napiiklad druhy: Gloeocapsa compacta,

Gloeocapsa biformis nebo Gloeocapsa rupicola.

Novacek (1934) se ve své praci zabyval druhem Gloeocapsa sanguinea. Na
odebranych vzorcich pochézejicich z mohelenskych serpentiniti pozoroval jeji zivotni
cyklus a pfechod mezi jednotlivymi stadii Zivotniho cyklu. Zivotni cyklus rodu zde rozdéluje
do dvou fazi a to na fazi vegetacni, odpovidd pfiznivym zivotnim podminkam, které se
vyznacuji pfiméfenou vlhkosti a osvétlenim. Druha faze je latentni, kterd odpovida

neptiznivym podminkdm s nedostate¢nou vlhkosti a pfili§ velkému osvétleni.

Podle Branda (1900) dale rozdé€luje faze do jednotlivych stavi a to nasledovné:

Faze vegetacni:
e status solutus — Aphanocapsa stadium
e status pallidus

e status coloratus

Faze latentni:
e status siccus

e status perdurans

Tyto faze odpovidaji predev§im zbarveni slizovych obald, nicméné pro ucely Novackovy
prace, je vyuzivano dé¢leni dle diferenciace obalové soustavy a ztoho divodu je zde

uptednostnéno déleni:

Faze vegetacni:
e status solutus — Aphanocapsa stadium
e status familiaris simplex

e status familiaris lamellosus
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Faze latentni:

e status perdurans — arthrospory

Féaze vegetacni se vyznacuje témito znaky:
1. zbarvend, nebo bezbarva obalova soustava s tendenci k rozplyvani.
2. zelené az modrozelené protoplasty, jemné zrnité az homogenni, se zfetelnou vrstvou
chromato-centroplazmatickou a rychlym délenim spojenym s mirnym zmensovanim

praméru protoplastu.

Nannocytosni stavy patii do faze vegetacni (Geitler, 1932). Nanocyty jsou drobné bunky,
vzniklé rychlym délenim. Odpovidaji pfiznivym Zivotnim podminkdm s vystupfiovanou

frekvenci déleni bez prestavek.

Status familiaris simplex, v némz je krom¢ spoleéného obalu viditelné diferencovana
obalova soustava. Je tvofeny matefskymi a dcefinymi bunikami, které po oddéleni vytvari
vlastni obal, nicmén¢ pivodni matefsky ziistava stdle zachovan - obaly, které jsou bud’
bezbarvé, nebo na stran¢ obracené ke svétlu difuzné zbarveny, nesou na povrchu spole¢ného

obalu granulaci pochdzejici z rozptylené pigmentové vrstvy (Novacek, 1934).

Status solutus je pokracovanim piedchoziho statusu a vede knému to, ze dojde
K uplnému rozpusténi vsech obalovych struktur. Navenek neni omezen. Protoplasty jsou
uloZené v beztvaré rosolovité hmot¢, ktera ma nanejvys barevny nadech. Tento status slouzi
pravdépodobné téz k propagaci, protoZze jeho utrzky se snadno mohou zachytit na skalnim
povrchu. Protoplasty mohou pfejit na arthrospory a udrzet se tak b&éhem neptiznivych
podminek (Novacek, 1934). Nékdy téz nazyvany jako Aphanocapsa stadium — majici
rozpusténé obaly, coz ma za nasledek usporadani ve vice méné homogennim slizu, podobné

jako u rodu Aphanocapsa (Komarek & Anagnostidis, 1998).

Status familiaris simplex i status solutus se pravidelné¢ vyskytuji na vlhkych a dobie

osvétlenych stanovistich (Novacek, 1934).

Status familiaris lamellosus je urcen diferenciaci obalové soustavy, tak, Ze se postupné
zasouvaji mladsi bunééné elementy do zbytkli vnéjSich lamel membran matefskych bunck

(Novéacek, 1934).
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Arthrospory slouzi k pfeckani nepfiznivych podminek a téZz k propagaci druhu. Jsou to
trvalé buiiky, pro néz misto ptivodné¢ uzivané¢ho nazvu ,,spory” pouzivd Novacek (1934)
nazvu ,arthrospory. Jedna se o bunky, které jsou za neptiznivych podminek odolné vici
prudkému svétlu, suchu, mrazu i vysokym teplotam.

Pti vlivu vyssi vlhkosti, trvalého smaceni a silného osvétleni podl€haji destrukci. Téz
samostatné, ma dlouhotrvajici smaceni nepiiznivé nasledky. Diive uvedené kombinace vSak
nejsou Vv piirodé dlouhotrvajici a proto se neuplatfiuji rusivé. Protoplast je bledy, naZloutly,
proti normalu mirn€ zvétSeny a Casto nese napadnou granulaci (Novacek, 1934).

Zminku o artrosporach najdeme napiiklad i v praci Rifén-Lastra & Noguerol-Seoane (2003).
Arthrospory popisuji u druhu Gloeocapsa violascea, 16 arthrospor vnotfenych do slizového
obalu s nepravidelnymi okraji, mize byt bezbarvy a homogenni, nebo vrstevnaty a fialové
zbarveny smérem dovnitf, bezbarvy smérem ke krajim. Arthrospory jsou nepravidelné
a tvofi je dvé polokulovité bunky obklopené néckolika obaly. V kultufe arthorspory

pozorovany nebyly.

Schranka arthrospory se sklada ze 3 vrstev:

1. tésné k protoplastu pfiléhajici bezbarva, nebo bleda vrstva, novée tvofeny vlastni obal.

2. vrstva pigmentova, kterd je tenkd a diferencuje se z povrchové lamelly nové
tvofeného vlastniho obalu a to srazenim barviva.

3. kutikula — priléha k pigmentové vrstvé vné a je zakladem jezatych episport.
U nevyzralych arthrospor neni zfetelnd, plného rozvoje dosahuje u uvolnénych
arthrospor, které jsou syté zbarvené a vyzralé. Je to tenka ¢ira, nebo jemné¢ nazloutla
blanka, v normalnich pfipadech hladka. V ni se diferencuji bradavky — gemmulae —
které jsou podobné jemnym tipytivym perlickdm, rozptylenym po pigmentové vrstve.

Tato vrstva pak né¢kdy mize vypadat jako dirkovana.

Epispory byly Novackem pozorovany u druhti Gloeocapsa sanguinea, Gloeocapsa
alpina, Gloeocapsa ralfisiana. Popisuje je jako jezaté a radialné stavéné. Jejich vyskyt
provazi kliceni a téz vSechny pfechody do vegetacni faze. Trvalym plisobenim vlhka se
epispory ztraceji, vysychdnim se smrs$tuji a vznikaji jiz dfive zminéné bradavky

(Novacek, 1934).
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Pigmentova vrstva je zodpovédna za resistencni schopnosti arthrospor. Zrala je
korovita, neprostupna a neni schopnd rozpinani. Uzavira protoplast a vnitini obalové
lamelly. Barvivo v ni je husté a rovnomérné ulozené, vnitini obalové vrstvy jsou bledé

a zbarven¢, smérem k protoplastu rychle ztraci intenzitu (Novacek, 1934).

Arthrospory ve vétSin¢ piipadl uzaviraji jediny protoplast a jejich rozméry kolisaji
kolem primérné hodnoty, ktera je pro druhy konstantni. Jejich tvar je rizny, u druht
s poddajnou obalovou soustavou: Gloeocapsa sanguinea, Gloeocapsa alpina je kulovity,
elipsoidni az cylindricky. Casto se miizou objevovat arthrospory, které jsou dvojité,
obsahuji dva pravé se délici nebo oddélené protoplasty. Arthrospory jsou ulozené do
rizné¢ redukované obalové soustavy, ktera pochazi ze status familiaris lamellosus.
Shluky jsou kompaktni, v celku syté¢ zbarvené, téméf neprihledné. Kolem nich jsou
svétlejsi dvirky, jelikoz i zde je barvivo lokalizovdno do perifernich lamel kazdého
obalu. Celek se oznacuje jako status perdurans. V tomto obdobi jiz protoplast nema
kontakt s obalovou soustavou a ta je mrtvym ttvarem. Postupem doby tuhne, kiehne a
ztencuje se, ubyva rezistence vuci rusivym vlivim prostfedi. Zanika bud’ uplné, nebo
pfechazi do faze vegetacni. VétSinou se uvoliuji z obalil riznymi mechanickymi vlivy,
jako jsou poryvy vétru, narazy destovych kapek, stékajici voda béhem destli, tani, atd.
Uvolnéné arthrospory jsou snadno unaseny a diky svym nepatrnym rozmértim se snadno
zachyti i na drobnych nerovnostech podkladu, nebo se v nékterych piipadech mohou

pfichytit na hladkych povrSich diky drsnym episporam.
Diferenciace obalové soustavy brani pfili§ velkym ztrdtdm vody. Byva provazena

tvorbou barviv, to se projevuje piedev§im v koloniich ve status familiaris simplex, které jsou

Casto jednostranné¢ zbarveny a téZ jejich soustava je jednostranné vyvinuta (Novacek, 1934).
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3 Ekologie

Sinice rodu Gloeocapsa nalezneme po celém svété. Vyskytuji se v suchych i vlhkych
prostiedich, nejCastéji vSak na vlhéenych kamennych podkladech, ale i na kiife stromt
(Komarek & Anagnostidis, 1998). Existuji i druhy popsané z vodniho prostiedi, ale neni
dosud jisté, ze se opravdu jedna o druhy patfici do tohoto rodu. Jejich piislusnost musi byt

jesté ovéfena.

Sinice a zelené fasy vSak nalezneme i na antropogennich stanovistich, hraji dilezitou
roli v poskozovani pamatek, ale i povrchi budov, jsou zodpovédné za estetické,
biogeochemické a fyzické skody. Z estetického hlediska vytvari na povrchu budov skvrny,

které jsou nejcastéji Cerné nebo sedé barvy (Gaylarde & Gaylarde, 2005).

Mezi sinice, které se podileji na jejich poskozeni, patii i rod Gloeocapsa. Dnes
existuje mnoho praci, které se zabyvaji popisem jednotlivych druhti na téchto stanovistich
a moznostmi, jak jim zabranit v osidlovani téchto typi stanovist. Tyto prace se soustiedi na
pamatky vyskytujici se po celém svété, oblasti Evropy, pfedev§im Stfedomoii, Asie
I Ameriky.

O mechanismu a rychlosti poSkozovani se vi celkem malo a pfesna data chybi

(Hirsch et al., 1995).

Sinice poskozuji povrch predevS§im produkci metaboliti. Syntetizuji barviva,
aminokyseliny, polysacharidy, organické kyseliny, dusikaté baze, vitaminy a dalsi latky,
které privodni bakterie a plisn¢ asimiluji rovnéZ za tvorby kyselin. Anionty kyselin reaguji
s kationty kamene, tak vznikaji ve vodé rozpustné soli, jejichz hydratace ptispiva k vyskytu
vody v porech kamene a k pozvolnému uvoliiovani kationtdl — chelatizaci. Casem dojde ke
zvySené porovitosti a pozvolnému rozpadu povrchu stavebniho kamene. Endolitické sinice
aktivné penetruji stavebni kamen, vytvaifi zde mikrodutinky riznych tvari a sekreci

rozpoustéji a vyluhuji karbonaty pfitomné ve stavebnim kameni (Wasserbauer, 2006).
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Na nasledujicim obrazku je vidét rozdil mezi vlhkym a suchym sinicovym biofilmem,
pokryvajicim betonovou sténu. Zatimco vlhky biofilm je pfisedly k povrchu, tim, Ze
postupné vysychd, dochazi k odlupovani a postupnému odpaddvani, coz mize pusobit

problém napf. u chladicich vézi s pfirozenym tahem.

wetted biofilm
biofilm
—— protective painting
concrete

\ crack

drying biofilm

Obrazek 4: Sinicovy biofilm

Zdroj: Tomas Hauer

Chladici véz poskytuje stabilni teplotu a vlhkost, proudéni vzduchu i nabidku zivin, coz

vytvafi sinicim vhodné prostiedi k rastu (Hauer, 2010).

Tim, jak biofilm roste, mize se utrhnout a spadnout, tim se mize narusit chladici proces

a snizit se tak ucinnost chlazeni (Liou, 2009).

Soucasny stav mnoha historickych pamatek ukazuje, Ze nejsou imunni vici faktorim
zvétravani a znehodnoceni. V portugalské studii, ktera byla provedena v roce 2006, byly
vzorky nao¢kovany mikrofasou Stichococcus barcillaris a sinici Gloeocapsa alpina. Jako
typy stavebnich kament byly pouzity vapence typu Anca a Lioz, zula z Portalegre a mramor
z Vila Vicosa, byly vybrany proto, Ze se pravé v portugalské architektufe Casto vyskytuji.
Rist a pokryvnost na povrchu kamene byly vyhodnocovany vizuidlné a méfenim
fluorescence chlorofylu in vivo. Po 4 mésicich byly biofilmy rozvinuté podobné jako ty,
které¢ se vyskytuji venku. Pouzit¢ kmeny byly schopné nejvice rist na uhli¢itanovém
substratu, na kiemicitém substratu byl jejich rlst spiSe omezen. Vapenec Anca a mramor
z Vila Vicosa maji nejvyssi a nejniz8i porovitost, na jejich povrchu se mikroorganismim

dafilo nejvice (Miller et al., 2006).

Macedo et al. (2009) provedli revizi literatury zaméfujici se na sinice a zelené fasy, které
zpusobuji zhorSeni stavu kamennych pamatek, hlavné venkovnich monumentti a kamennych
uméleckych dél, vyskytujicich se v oblasti Stiedozemi. Pouzili 45 ptipadovych studii
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z celkem 32 védeckych praci, publikovanych mezi 1éty 1976 az 2009. Typy hornin, na které
se sousttedili, byly mramor, vapenec, travertin, dolomit, piskovec a Zula. Tyto horniny se
v dané oblasti vyskytuji nejcastéji. Klima v této oblasti je charakteristické mirnymi
destivymi zimami, teplymi a suchymi léty. VétSinu roku je slune¢no, ziidka mrazivo
a obvykle bez snéhu. Mnozstvi sinic, které se objevuje na kamennych monumentech, je
pomérné rozsahlé. Celkové bylo nalezeno 96 taxonu sinic, z nich byl nejvice rozsifen rod
Gloeocapsa. Tento rod se objevil na 20 ze 45 testovanych pamatek, vyskytoval se na v§ech
substratech a byl reprezentovan 8 druhy. Témito druhy byly: Gloeocapsa alpina,
Gloeocapsa biformis, Gloeocapsa calcarea, Gloeocapsa compacta, Gloeocapsa decorticans,

Gloeocapsa kiitzingiana, Gloeocapsa novacekii, Gloeocapsa sanguinea.

Horninami, na nichz bylo nalezeno nejvice taxonl sinic, byly mramor a vapenec,
kolem 55 resp. 56 druh. Nejméné taxonli bylo nalezeno na Zzulovém substratu,

pouze 10 (Macedo et al., 2009).

Gaylarde & Gaylarde (2005) ve své praci uvadi, Ze dominance jednotlivych slozek
v biofilmu se miize ménit, a to v zdvislosti na klimatickych podminkéch, povrchové upravé
konkrétni budovy, ale i na typu substratu (vapenec, omitka z betonu, piskovec nebo

mramor).

V biofilmech pokryvajicich povrch budov se nevyskytuji pouze sinice, ale i houby
a heterotrofni bakterie (Gorbushina, 2007). Avsak na prvnich dvou pfickach se téméf vzdy

objevuji sinice a fasy (Gaylarde & Gaylarde, 2005).

Mezi nejbéznéjsi rody nalezené na monumentech v Evropé, Americe a Asii patii rody

Gloeocapsa, Phormidium, Chroococcus a Microcoleus (Ortega-Calvo et al., 1995).

Kolonizace kamenil je uzce spjata s jejich porovitosti, povrchem, hygroskopi¢nost

a absorpci vody (Prieto & Silva, 2005).

Vyvoj fasovych spolecCenstev na stavebnich kamenech je €asto spojen s misty, kde je
vysokd vlhkost a retence vody. Kombinace ostatnich ekologickych faktorti jako je teplota,
svétlo, pH miZe téZ ovlivnit rozloZeni organismil na monumentech. Rasové komunity se
mohou vyvijet ve velmi kratkém Casovém useku v porovnani s jinymi organismy, jako jsou
lisejniky nebo vyssi rostliny (Orgega-Calvo et al. 1995).
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Dilezitym faktorem pocateCnich stadii kolonizace je textura povrchu. Naptiklad
bunky rodu Gloeocapsa, které se dostavaji na novy povrch v kapce destové vody nebo
prachovych ¢asteckach, budou spise zachyceny drsnéjSim nez hladS$im povrchem, ten tedy
povede K rychlejsi kolonizaci. Takové rozdily v mikrotopografii povrchu maji dulezity vliv
na kolonizaci. Malé sklony na jinak hladkém povrchu mohou udrzet vlhkost, napomahaji
podminkam rastu, zatimco poskytuji ochranu pied spdsanim, ¢innosti vétru, jinych forem

abraze a vysokou intenzitou zatfeni (Gorbushina, 2007).

Ortega — Morales et al. (2012) se ve své studii zaméfili na mikrobialni sloZeni ¢erné
a Cervené patiny spojené s budovami v mayskych méstech Becan, Chicanna a Hormiguero
Vv Mexiku. VétSina pamatek je postavena z vapence, piivodné potazeného Stukovou omitkou,
tvofenou smeési paleného vapence, pisku a rostlinnych ¢asti. Vétsina z nich je dnes jiz bez
Stukové vrstvy, tvofenych pouze holymi kameny. Rasy a sinice byly pievladajicimi
mikrobialnimi skupinami. V biomase nejdominantnéj$imi byly fasa rodu Trentepohlia,
ptevazujici v ¢ervené patiné a sinice rodu Gloeocapsa, pievazujici v ¢erné patiné. Klicovou
roli v prostorové distribuci patiny hréla téZ orientace budov. Cervena patina, zbarvena diky
piitomnosti karotenoidd, byla pievazné spojena se severnimi a vychodnimi zdmi. Cerna
patina byla pozorovana hlavné na jiznich a zapadnich zdech. Cerné zbarveni patiny bylo
zpusobeno pfitomnosti pigmentu scytoneminu. Zhodnocenim celkového slunecniho zéateni
dopadajiciho na mayské mésto Becan za rok 2010 se ukdzalo, Ze severné¢ a vychodné
orientované zdi byly vystaveny podstatné nizSimu zafeni nez stény orientované na jih
kolonizaci, velké zafeni snizi vlhkost a zvysi vystaveni UV zéfeni, takto potlaci fasovy rist,

zatimco umozni odolnym sinicim pfeZit.

Golubi¢ et al. (2015) se ve své praci zaméfuji na Cestiovu pyramidu v Rimé, jeji
poskozovani vlivem mikrobialnich aktivit, pfevazné sinici Chroococcus lithophilus, zaroven
vSak zminuje Castou piitomnost sinic rodu Gloeocapsa ve vzorcich. Cestiova pyramida je
postavena z betonu a je krytd mramorovymi deskami. Povrch mramoru pokryva Sedocerna
mikrobialni krusta, tvofend 3 rlznymi skupinami: zelenymi fasami sdruzenymi
s mikroskopickymi houbami a liSejniky. Dale jsou to kulovité a vldknité sinice, patfici
ptevazné do rodt Chroococcus, Gloeocapsa a Tolypothrix. Rod Gloeocapsa je zastoupen
druhy: Gloeocapsa alpina (Négeli) Brand, Gloeocapsa compacta Kiitzing em. Golubic,

Gloeocapsa sanguinea (C. Agardh) Kiitzing a Gloeocapsa rupestris Kiitzing.
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Morfologické rozdily v barvé a konzistenci oballi jsou zavislé na ekologickych faktorech
jako je intenzita svétla, zasobeni vodou a pH. (Jaag 1945; Golubi¢ 1967). Tmavé zbarveni
patiny bylo pievazné zplsobeno piitomnosti fotoautotrofnich a organotrofnich organismi.
Mikroskopicka analyza mramoru ukazala krystaly s drsnym povrchem, c¢asto oddélené
s mezikrystalovymi prostory. Druhy Chroococcus lithophilus a Gloeocapsa spp kolonizuji
mramor jako epilitické, a také trhliny a praskliny, reprezentujici chasmoendoliticky rust.
Nicméné sinicovy rast mohl také zpiisobit snizeni soudrznosti krystal se zbytkem mramoru

a usnadnit tak oddéleni krystald z povrchu.

Obrazek 5: Sinicovy biofilm, Cestiova pyramida v Rimé&

(Golubi¢ et al., 2015)

Rasové komunity se mohou vyvijet ve velmi kratkém Casovém useku V porovnani

S jinymi organismy, jako jsou liSejniky nebo vyssi rostliny (Orgega-Calvo et al., 1995).

Sinice jsou spole¢né s mnohymi druhy liSejnikdi Casto primarnimi kolonizatory

holych kamennych povrcht (Biidel et al., 1997).
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4 Potencialni vyuziti

Vyzkum sinic rodu Gloeocapsa neprobiha pouze v oblasti jejich vyskytu na
kamennych pamatkach a jejich poskozovani, ale 1 v oblastech, kde by mohly byt potencialné

¢lovékem vyuzivany.

Begum et al. (1996) se zabyvali moznosti vyuzit sinice v zemédélstvi, a to jako
alternativni zdroj dusiku v souvislosti s uzivanim dusikatych hnojiv na ryzovych polich
v Bangladési. Zvysené uzivani hnojiv, zalozenych na chemické bazi, predev§sim mocoviny,
na ryzovych polich ptispiva k biologické degradaci piidy a téZ ma nepiimo vliv na zivotni
prostfedi. DalS$im divodem je i fakt, Ze chemicka hnojiva jsou z ekonomického hlediska pro
mistni farmare zatézi. Praveé proto by se dle autord mély hledat jiné moznosti hnojeni za
ucelem snizit uzivani téch chemickych. Jako vychodisko vidi vyuziti schopnosti n¢kterych
sinic fixovat vzdusny dusik. Téz by jejich uZziti mohlo byt levnéjsi a snadnéjsi cestou ke
zvySeni Urody ryze. Pro cely jejich vyzkumu bylo odebrano 58 vzorkl pludy z 27 okresu.
Puda byla z hlediska pH téméf neutrdlni s velmi nizkym obsahem uhliku, dusiku i fosforu.
Celkem zde bylo nalezeno 93 druhd, v¢etné druhu Gloeocapsa decorticans, Gloeocapsa
calcarea, Gloeocapsa punctata a Gloeocapsa sp, ackoliv patii mezi sinice, jez nemaji
heterocyty, které umoziuji fixaci atmosférického dusiku. Podle Stewarta et al. (1979) vsak
mohou 1 n€které sinice, které nemaji heterocyty za urcitych podminek fixovat atmosféricky
dusik za mikroaerofilnich (optimdlni rist v prostfedi snizkou koncentraci kysliku)
podminek. Praveé 50 % za zde nalezenych sinic byly sinice bez heterocytl. I samotni autofi

vSak dodavaji, ze je tfeba dalsi vyzkum v této oblasti.

Najdenski et al. (2013) se zase zabyvaji mySlenkou vyuzit sinice z hlediska jejich
antibakterialni a protiplisnové aktivity. Hlavnim divodem je stile se zvySujici odolnost
patogennich bakterii vii¢i antibiotikim. Vychodiskem by mohly byt rGzné druhy sinic
a mikrofas, pravé zhlediska svého vyskytu a schopnosti se ptizpisobit
I nepfiznivym podminkam diky vyvinutym adaptivnim a obrannym strategiim, vcetné
syntézy rozmanitych sloucenin rozdilnymi metabolickymi cestami. Pokud se soustfedime
pouze na rod Gloeocapsa, V této praci byl pouzita kultura Gloeocapsa sp., prokazala se jeji
ucinnost proti grampozitivnim bakteriim Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes

a Bacillus cereus a proti kvasince Candida albicans.
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Synechocystis sp. a Gloeocapsa sp. vykazuji pomérné vysoky stupen antimikrobialni
ucinnost a SirSi rozsah latek proti vétSin€ vyznamnych potravinovych patogent

(Najdenski et al., 2013).

Sinice mizeme objevit na riznych typech stanovist’, véetné¢ kontaminovanych lokalit,
protoze jsou schopné tolerovat rizné toxické chemikalie. Jejich vyhodou je velkéd produkce

biomasy a jednoduché vyzivové pozadavky, diky kterym mohou byt riizné vyuzivany.

Kiran et al. (2008) a Mona & Kaushik (2015) se ve své praci zabyvaji moznosti
vyuziti sinic, diky jejich toleranci k chromu, kobaltu a karcinogennim barviviim z textilnich
vyroben, dale také moznosti vyroby biovodiku pomoci sinic v odpadnich nadrzich téchto
vyroben. Tolerance k chromu byla testovdna na riznych sinicovych kmenech, které byly
izolovany z okoli zavodd, kde probihd primyslové pokovovéani a z oblasti textilniho
primyslu. Produkce vodiku fotoautotrofnimi zelenymi fasami a sinicemi si v poslednich
letech téz ziskala pozornost, hlavné diky potencialni moznosti vyroby cCisté a obnovitelné
energie s vyuzitim hojné dostupnych ptirodnich zdrojt, jako je solarni energie a voda. Praveé
jednim z pouzitych druhd je i druh pattici do rodu Gloeocapsa. Proto, Ze konkrétni druh neni
Vv praci specifikovan, bylo by tieba ovéfit, zda se opravdu jedné o druh tohoto rodu. Existuji
totiz druhy Gloeocapsa popsané i z vodniho prostiedi, ale jejich pfisluSnost je sporna a

V soucasnosti probiha jejich ovéfovani.
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5 Prakticka ¢ast

Cile praktické casti mé bakalaiské prace byly rozdéleny do dvou ¢&asti, prvni ¢ast
méla za ukol urc¢it druhy rostouci na 3 riznych typech lokalit a to na vapencovych,
hadcovych a zulovych podkladech. Druha ¢ast méla za ukol porovnat, zda se 1isi druhové

slozeni mezi jednotlivymi substraty.

Odbérova mista byla vybirana pomoci internetovych zdroju:
http://lokality.geology.cz/d.pl a http://mapy.geology.cz/geocr_50/. Snahou bylo vybirat
lokality, které nebyly dosud prozkoumany, aby mé vysledky mohly poskytnout nova

floristicka data.

5.1 Metody
Vzorky pro praktickou ¢ast bakalarské prace byly odebirany béhem léta a podzimu

v roce 2015.

Béhem mésice srpna byly odebrany vzorky zlokalit: lesopark Septouchov,
Tti Studné a VEZna u Nedvédice. Behem mésice zati byly odebrany vzorky z lokalit: Vysny,
Krty — Hradec, Bernartice, Lipnice nad Sdzavou hrad, Lipnice nad Sazavou skalni vychoz

a Dolni Mésto.

Material byl ziskan oskrabem sinicovych spolefenstev na vybranych substratech
pomoci noze, ktery byl mezi jednotlivymi odbéry ocistovan. Vzorky byly vysuSeny
a uchovavany v plastovych vzorkovnicich. Se zdmérem nasledného porovnani lokalit, byly
vzorky odebirany z jizniho ptipadné jihovychodniho sméru. Na kazdé lokalité byly odebrany
4 vzorky.

K zaznamenani relativni abundance byla pouzita Braun-Blanquetova stupnice
abundance a dominance, vyjadfujici pokryvnost a pocetnost daného druhu nebo populace na
daném substratu ve fykologické upravé Kastovsky et al. (2008). Jednotlivé stupné od ,,+
které udava velmi tidké zastoupeni druhu ve vzorku az po 6, které udava jednoznacnou

dominanci druhu ve vzorku. Jednotlivé stupné jsou uvedeny v Tabulce I.

Celkové bylo odebrano 36 vzorki, které byly podrobeny mikroskopické analyze na
svételném mikroskopu. Uréovani zastupci rodu Gloeocapsa bylo provadéno s pomoci prace

Komarek & Anagnostidis 1998. Nasledn¢ byly zaznamenany relativni abundance.
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Tab. I: Tabulka relativnich abundaci (Kastovsky et al., 2008)

Stuperi Abundance druhu Pokryvnost v %
6 Masové zastoupeny 90 -100
5 Velmi hojny 50-90
4 Hojny 20-50
3 Dosti hojny 5-20
2 Ztidka se vyskytujici 1-5
1 Velmi ziidka se vyskytujici 01-1
+ Ojedin¢le zastoupeny 0,1

5.2 Popis jednotlivych lokalit

5.2.1 Hadcové lokality

Hadce u Zelivky (49°67' S, 15°12' V) jsou narodni pfirodni pamatkou. Tvoii je
strmé, misty skalnaté svahy nad nadrzi. Nachdzi se na sever a severovychod od obce
Bernartice, okres BeneSov. Regiondlnim zafazenim patii do soustavy Ceského masivu —

krystalinika a prevariského paleozoika, ceské moldanubikum.

Lokalitu Tt#i Studné (49°36" S, 16°12" V) tvoii opustény lom jihovychodné od obce
Tti Studng, okres Zd’ar nad Sazavou. Tato lokalita je soudasti chranéné krajinné oblasti
Zdarské vrchy. Regionalnim zafazenim patii do soustavy Ceského masivu — krystalinika

a prevariského paleozoika, strdzecké a moravské moldanubikum.

Lokalitu Vézna u Nedvédice (49°26' S, 16°16' V), okres Zdar nad Sazavou, tvoii
umély odkryv pegmatitové Zily. Regionalnim Fazenim patii do soustavy Ceského masivu —

krystalinika a prevariského paleozoika, straZecké moldanubikum.
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5.2.2 Vapencové lokality

Lokalitu Krty — Hradec (49°18’ S, 13°51’ V), okres Strakonice, tvoii opustény lom,
ktery se nachazi severovychodné od této obce. Regiondlnim zafazenim patii do soustavy

Ceského masivu — krystalinika a prevariského paleozoika, moldanubicka oblast.

Lesopark Septouchov (49°69' S, 15°27' V) tvoii véapencové skaly, které jsou
umistény podél feky v Led¢i nad Sazavou. Regionalnim zafazenim patii do soustavy

Ceského masivu — krystalinika a prevariského paleozoika, moldanubické oblast.

Lokalitu Vy$ny (48°49’ S, 14°17' V), okres Cesky Krumlov, tvoii opustény lom,
ktery se nachazi zapadnim smérem od této obce. Regiondlnim zatfazenim patii do soustavy

Ceského masivu — krystalinika a prevariského paleozoika, moldanubicka oblast.

5.2.3 Zulové lokality

Lokalitu v Lipnici nad Sazavou (49°36’ S, 15°24’ V), okres Havlicktiv Brod, prvni
¢ast tvori skalni vychoz na okraji lesa v jizni €asti obce. Regionalnim zafazenim patii do
soustavy Ceského masivu — krystalinika a prevariského paleozoika, moldanubicka oblast.

Druha ¢ast lokality je skalni sténa pod hradem.

Lokalitu Dolni M¢ésto (49°37" S, 15°23" V), okres Havlickiv Brod, tvoii né€kolik
opusténych lomu jihovychodnim smérem od Dolniho Mésta. Regionalnim zatfazenim patii

do soustavy Ceského masivu — krystalinika a prevariského paleozoika, moldanubick4 oblast.

24



6 Vysledky

Mikroskopické analyze bylo podrobeno 36 vzorku. Sinice rodu Gloeocapsa byly

zaznamenany v kazdém vzorku.

Nalezené druhy byly urCovany pomoci publikace Cyanoprokaryota 1.Teil:
Chroococcales, Komarek J. & Anagnostidis K. (1998)

Celkem bylo nalezeno 7 druht patficich do rodu Gloeocapsa, V porovnani se
seznamem nalezenych druhi na tGzemi Ceské republiky (Kastovsky et al. 2010) nebylo
nalezeno ani 50 %, nebyl nalezen zadny novy druh. Seznam nalezenych druhii na mnou

vybranych lokalitdch je uveden v nasledujicich tabulkach.

Tab. II: Vysledky vapencovych lokalit

Septouchov Krty - Hradec Vysny
Gloeoca
oeocapsa 5 5 5
violascea
Gloeocapsa
e 3 3 3
novacekii
Gloeocapsa 3
aeruginosa
Gloeocapsa N
nigrescens

Tab. III: Vysledky hadcovych lokalit

Bernartice Tt Studné Vézna
Gloeocapsa
P 3 2
compacta
Gloeocapsa
P 5 5 5
novacekii
Gloeocapsa
i + +
sanguinea
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Tab. IV: Vysledky zulovych lokalit

Lipnice - hrad Lipnice Dolni Mésto
Gl
oegcapsa 3 3
rupicola
G Ioeoc_:apsa ) 5
aeruginosa
Gloeocapsa )
sanguinea

[/ Stru¢ny popis nalezenych druhi

1. Gloeocapsa violascea (Corda) Rabenhorst 1865
Protococcus violaceus Corda v Sturm 1833, Gloeocapsa violacea Kiitzing 1847

Kolonie Spinavé az tmavé modrozelené az naCernalé. Bunky svétle modrozelené,
2,8 — 4 (6,8) um v priméru. Aerofyticky druh, na sténidch (také znamé z hadcii
a vapencil), od niZin po hory, obvykle spisSe stinné lokality a skalni dutiny, zndmé ze
sttedni Evropy (Rakousko, Ceska republika, Némecko).

Nalezena pievazné na vapencovych podkladech, dobie osvétlenych, vlhkych.

2. Gloeocapsa novacekii Komarek et Agnostidis 1995
Gloeocapsa sanguinea sensu Novacek 1930

Kolonie mikro- i makroskopické, slizovité, granulovité, rezavé Cervené (mokré),
Spinavé nebo Cernohnédé¢ (suché), slozené ze subkolonii, 60 um v priméru. Buiky
kulovité nebo ovalné, svétle olivove zelené, modrozelené nebo nazloutlé,

(3) 3,5-9 (10) pm v praméru. Aerofyticky druh na periodicky vlhé¢enych kamenech,
od niZin po hory, v fiénich tidolich. Popsana z hadct z Ceské republiky.

Ekologie odpovid4, nejvice zastoupena na hadci, na dobie osvétlenych mistech

viditelné zbarveni. Stinové formy spi§ svétlejsi, minimum extracelularnich barviv.
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3. Gloeocapsa aeruginosa Kiitzing 1843
Kolonie granulovité nebo rosolovité, obCas formuji amorfni makroskopické utvary.
Modrozelené nebo Sedé olivé zelené, sestavené =z viceméné kulovitych,
mnohobunécnych subkolonii, 16 — 50 um v praméru. Slizové obaly bezbarvé, buiiky
kulovité, malé, modrozelené¢, 2 — 3 um v pruméru. Aerofyticky druh, na vlhkych,
vetsinou vapencovych kamenech, popsana ze stfedni Evropy.

Na vapenci hojny, na zule spi§ sporadicky vyskyt.

4. Gloeocapsa nigrescens Négeli v Rabenhorst 1857
Kolonie mikroskopické, kulovité, od 2 do vice bunck, obcas sdruzené¢ do
nepravidelnych makroskopickych, granulovité ¢erné hmoty. Subkolonie slozené ze
skupiny kulovitych buné€k, obklopenych vlastnimi slizovymi obaly. Buiiky kulovité,
modrozelené 3 — 5 um v pruméru. Aerofyticky druh, na vlhkych vapencovych
a hadcovych kamenech, v nizinach i horach.

Vyskyt na vapenci, dobie osvétlena, vihka lokalita.

5. Gloeocapsa compacta Kiitzing 1845
Kolonie mikro- nebo makroskopické, nepravidelné, slozené z tésné seskupenych
subkolonii nepravidelného tvaru. Slizové obaly Siroké, bezbarvé (mladé), pozdéji
intenzivné modré, modrofialové, Cervenofialové nebo hnédofialové. Buiky kulovité,
modrozelené (1,5) 2 — 2,5 (3,5) um v priméru. Subaerofyticky druh, na vlhkych
(obvykle vapencovych) skaldch a vzacné na kife stromid. Od niZin po hory, stiedni
Evropa, Skandinavie, Italie a Spanélsko.

Hadcov¢ lokality s mensi mirou osvétleni a nizkou vlhkosti.

6. Gloeocapsa sanguinea (Agard) Kiitzing 1843

Gloeocapsa itzigsohnii Bornet v Zopf 1882

Kolonie mikro- nebo makroskopické, slizovité, nepravidelné, slozené z pocetnych
subkolonii. Slizovy obal Siroky. Bunky kulovité, pted délenim ovalné, svétle
modrozelené nebo Sedomodrée, (3,5) 4 — 6,5 um v priméru. Subaerofyticky druh, na
vlhkych kamenech (hlavné na zule, piskovci, aj. ). Vyskytujici se zejména ve vysSich
polohach.

Vyskyt na hadcové lokalité ojedinély, tato lokalita tmava. Zulova sténa dobie

osveétlena, s nizkou vlhkosti.
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7. Gloeocapsa rupicola Kiitzing 1849
Gloeocapsa sabulosa (Meneghini) Richter ve Wittrock et Nordstedt 1864; Gloeocapsa quaternata

(Brébisson) Kiitzing 1848 sensu aut. post.

Kolonie mikro- nebo makroskpicé, ne pfilis velké, formujici ¢ervené, ¢ervenohnédé,
nebo ¢ervenocerné slizové body nebo mista na (obvykle) ne vapencovych kamenech.
Slizové obaly kolem jednotlivych bunék jsou tenké, pevné, do 6 um Siroké, uvnitt
tmave Cervené nebo hnédocervené. Buiikky modrozelené, svétle olivové zelené nebo
zluté, 2 — 3 (4,5) um v praméru. Aerofyticky druh, na vlhkych, obCas periodicky
schnoucich kamenech, sténach, od nizin po hory.

Vyskyt na lokalitach s dobrou vlhkosti, ale lokalita Dolni Mésto s pomérné nizkym

osvétlenim.
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8 Diskuze

Rod Gloeocapsa je hojné se vyskytujicim rodem, ktery dokaze piezit na skalnich

povrsich, jez se vyznacuji velice specifickymi Zivotnimi podminkami. Jednd se predevSim
o vykyvy v oblasti teploty, mnozstvi slune¢niho zafeni nebo dostupnosti vody. Nalezneme
ho v jak v polarnich oblastech, tak i v oblastech tropickych (Hauer et al., 2015). EXistuje
1 n¢kolik druhii z vodnich biotopti, ale pokud nebudou tyto druhy molekularné zpracovany,
nemtizeme s jistotou prohlésit, zda se opravdu jedna o pfislusniky tohoto rodu. Na nékterych
Z nich se pracuje, ale vysledky dosud nejsou k dispozici.
Jeho vyskyt vSak neni podminén pouze stanovisti pfirodnimi, ale nalezneme ho i na
stanoviStich antropogennich, naptiklad na betonu, sklafském tmelu, aj. Pravé z téchto druha
podkladii byvaji ¢asto postaveny mnohé budovy, chladici véze, sochy ¢i jiné pamatky.
Ptitomnost tohoto rodu je problém, jelikoz dochazi k mechanickému poskozovani a zaroven
pokryv, ktery vytvaii, neplisobi pfili§ esteticky. Proto mnoho praci, které se zminuji o tomto
rodu, byva prave v souvislosti s jeho vyskytem na téchto typech stanovist’ od Ameriky pies
Evropu po Asii a zahrnuji téZ moznosti jak s timto biofilmem bojovat. Ackoliv neni tvofen
pouze timto rodem, praveé rizné druhy tohoto rodu byvaji velmi ¢asto zastoupeny.

V soucasné dob€ probiha testovani jeho potencialnich biologickych vlastnosti, blize
nespecifikované kmeny se testuji na rizné bioaktivni latky, ale diky absenci obrazové

dokumentace neni jisté, zda se opravdu jedna druhy rodu Gloeocapsa.

Téz taxonomie tohoto rodu neni uplné jasna. K roku 2016 je evidovano 86 druhovych
jmen, toto Cislo se postupné navySuje, protoZe dosud nejisté druhy byvaji podrobovany
ovéfeni.

Kuréovani jednotlivych druhti se Casto pouziva barva slizovych obalt, zbarveni
oball jakozto determina¢ni znak vSak mnoho autorti zpochybiiuje. Zbarveni slizovych obali
muze byt ovlivnéno pH prostfedi, mnozstvim zeleza ¢i mirou ozafeni (Jaag, 1945). Zminku
o barevnych ptechodech uvadéji ve své praci i Abdelahad & Bazichelli (1991). Dalsim
faktem pfispivajicim ke zpochybnéni urCovani jednotlivych druhi pomoci zbarveni
slizovych oballl je, Ze extracelularni barvivo gloeocapsin, za béZznych podminek modry az
modrocerveny, ma schopnost ménit barvu se zménou pH prostfedi, v rozmezi modré
a fialové v alkalickém prostfedi a na ¢ervenou v kyselém prostiedi (Storme et al., 2015). Na

druhou stranu jak je vidét na obrazku 6, i v ramci jednoho vzorku muzeme najit rizné
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zbarvené druhy rostouci v tésné blizkosti. Tento fakt mlize podpofiit zastince nazoru, ze
muzeme pouzivat zbarveni slizového obalu jako determinacni znak. Pro objasnéni tohoto
fenoménu je tfeba dalsi vyzkum zahrnujici mimo jiné i zjisténi presné prostorové organizace
spoleCenstva, v némz se rizné barevné typy vyskytuji z divodu mozného ovlivnéni pH obalt
intenzitou fotosyntézy.

Dal$im problémem mize byt ptipad, ze pokud studujeme kolonii bunék, kterd byla odebrana
Z tmavého prostiedi, mGizou byt tyto bunky bezbarvé i pfesto, Ze za okolnosti, kdy jsou tyto
buiky pfivracené ke svétlu, maji své slizové obaly zbarvené. Toto se miize stat i v pripadé
kolonii v jednotlivych vrstvach.

Casto se nachazi kolonie bezbarvé na strané pfivracené k podkladu a zbarvené na strand
orientované ke svétlu (Jaag, 1945). Nebot’ produkce extracelularnich barviv je energeticky

naroc¢na.

Obrazek 6: Gloeocapsa s rizné zbarvenymi obaly

Zdroj: Tomas Hauer

Bylo by dobré také ziskat sekvence DNA, nejlépe celého genomu, typového druhu -
Gloeocapsa atrata, pomohlo by to zjistit fylogeneticky vztah tohoto rodu k ostatnim sinicim
a k takto ziskanym datim by se daly vztahovat sekvence dal$ich druhti rodu Gloeocapsa.

I vramci mé prace se druhy odebrané v lokalité, kde mira ozafeni nebyla pfili§
vysoka, jevily daleko svétlej$i nez druhy pochazejici z lokality s vy$$i mirou svételného
zafeni.

Ve své praktické Casti jsem se odebirala vzorky na 9 lokalitdch: 3 vépencové,

3 hadcové a 3 zulové. Jednalo se o lokality dosud neprozkoumané. Celkovée bylo nalezeno
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7 druht. Druhy sinic rodu Gloeocapsa byly nalezeny na vSech lokalitach, ve vSech
36 odebranych vzorcich.

Pii porovnani se seznamem nalezenych druhti na tGzemi Ceské republiky
(Kastovsky et al., 2010) nebylo nalezeno ani 50 %, nebyl nalezen Zzadny novy druh.

Z hadcovych lokalit je na tizemi Ceské republiky nejlépe prozkoumana Mohelenska
hadcova step, kde bylo nalezeno 10 druhi rodu Gloeocapsa. Rozsahly prizkum byl
proveden Novackem (1934) a revizi pozdéji provedl Hauer (2007). Pocet druhi na mych
hadcovych lokalitach je daleko mensi, jednd se o 3 nalezené druhy. Ackoliv jeden
z Novackovych druhit —  Gloeocapsa pleurocapsoides (nyni  Gloeocapsopsis
pleurocaposoides), ktery popisuje jako hojné se vyskytujici, byl ¢asto a hojné ptitomen
i vmych vzorcich, nicméné pro ucely této bakalaiské prace neni ve vysledcich zahrnut.
Zajimavy je zde vSak vyskyt druhu Gloeocapsa sanguinea na lokalitach Tt Studné a Vézna,
ktery byl ptivodné popsan z ostrova Lilla Hessingen (Svédsko), jez je zulovy. Obé& tyto
lokality vSak byly hojné porostlé mechem, ktery mohl zptisobit okyseleni substratu a tim by
se mohl vysvétlit vyskyt tohoto druhu na ultrabazickém podkladu.

Za zminku stoji vapencovy lom Krty — Hradec, ktery byl z druhového i abundantniho
hlediska nejlepsi lokalitou, v mych vzorcich byly nalezeny 4 druhy rodu Gloeocapsa,
V porovnani s praci Hauera (2007), ktery odebiral na vychozech piimo v obci Krty — Hradec,
ktera je od mé lokality vzdalena necelé 3 km, nalezl 6 druhd rodu Gloeocapsa. Jednalo se
0 lokalitu s nejlepsim osvétlenim a celkové dobrou vlhkosti, odebiranou z jizni strany.

Zulové lokality byly z hlediska abundance srovnatelné, jednalo se typové velice
podobné lokality, s vyjimkou lokality Dolni M¢ésto, kde se jednalo z hlediska osvétleni

o pomérné temnou lokalitu a z hlediska vlhkosti i dost suchou lokalitu.
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Bakalarska prace byla rozd€lena do dvou casti. Prvni a vétsi Cast tvofila literarni
reserse, druhou praktickou cast tvofil odbér vzorkl na 3 typech lokalit, urceni druhi, které se
zde vyskytuji a jejich srovnani z hlediska vyskytu na bazickém véapenci, ultrabazickém hadci

a kyselé zule.

Ve své literarni reSersi jsem se zaméfila na riizné typy ¢lankd. Clanky, které by se
vénovaly pouze rodu Gloeocapsa nejsou piili§ zastoupeny, ackoliv je tento rod pomérné
dobie prostudovan. Clankd, které se vénuji rodu Gloeocapsa v souvislosti s vyskytem na
povrchu budov, aj. je daleko vétsi mnozstvi. Bylo by vsSak dobré se dal vénovat
i potencialnimu vyuziti tohoto rodu, diky slibnym vysledkim v oblasti jeho
antimikrobidlnich G¢inki, testovanym kmenim vSak dosud chybi obrazova dokumentace,

bylo by tedy dobré se tyto kmeny pokusit blize urcit a potvrdit tak moznost jeho vyuziti.

Kvili rozporuplnému nazoru v oblasti ur€ovani druhti podle zbarveni slizovych
oballl, by bylo dobré provést dalsi studie a najit mozné feSeni pro urovani druhd, které by

bylo spolehlivé a jednotné.

Z hlediska praktické c¢asti mé bakalafské prace byly nejlepSimi odebiranymi
lokalitami z hlediska poctu druhii i abundance lokality vapencové, nasledovaly lokality
hadcové a pak Zulové.

Na vapencovych lokalitach byla nejhojnéjsim druhem Gloeocapsa violascea, ktera se
1 podle dostupné literatury vyskytuje ¢asto na vapencovych podkladech.

Na hadcovych lokalitach byla nejhojnéjsim druhem Gloeocapsa novacekii, popsana
z hadcovych stepi v Mohelné¢, téz typicky rod pro hadcové podklady.

Zulové lokality byly z hlediska druhového vyskytu srovnatelné.

Vzhledem k nizkému poctu mnou nalezenych druhti by bylo dobré dalsi rozsiteni

lokalit.
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11 Ptilohy

Obrazek 7: Mapa odebiranych lokalit

Zdroj: http://www.zemepis.com/reky4.php

Tab. V. Seznam lokalit

1 VysSny

Krty - Hradec vapenec

2
3 Septouchov
4

Lipnice nad Sazavou hrad

Lipnice nad Sazavou skalni

o1

zula
vychoz

Dolni Mésto

Vé&zna

Tti Studné hadec

©O©| O N o

Bernartice
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11.1 Seznam platnych druhii podle databaze Algaebase.org
* yyznaGené druhy, které byly nalezeny na uzemi Ceské republiky (Kastovsky et al., 2009).

Gloeocapsa acervata N.L.Gardner
Gloeocapsa aeruginosa Kiitzing*
Gloeocapsa aeruginosa f. lignicola Wille
Gloeocapsa africana Cholnoky
Gloeocapsa alpicola (Lyngbye) Bornet
Gloeocapsa alpina Nageli*

Gloeocapsa arenaria (Hassall) Rabenhorst

Gloeocapsa atrata Kiitzing*

© ©o N o a B~ w DR

Gloeocapsa attingens Schiller

[EEN
o

. Gloeocapsa aurata Stizenberger

[EEN
[EEN

. Gloeocapsa bahamensis Collins

[EEN
N

. Gloeocapsa biformis Ercegovic¢*

[HEN
w

. Gloeocapsa bituminosa (Bory) Kiitzing*

[EEN
IS

. Gloeocapsa botryoides Kiitzing

[EEN
o1

. Gloeocapsa calcarea Tilden

[EEN
(o2}

. Gloeocapsa calcicola N.L.Gardner

[EEN
\‘

. Gloeocapsa caldariorum Rabenhorst*

[EEN
oo

. Gloeocapsa cartilaginea N.L.Gardner
Gloeocapsa cartilaginea var. minor N.L.Gardner

19. Gloeocapsa compacta var. coeruleoatra Novacek

Gloeocapsa compacta Kiitzing*

20. Gloeocapsa conglomerata Kiitzing

21. Gloeocapsa conspicua Reinsch

22. Gloeocapsa coracina Kiitzing*

23. Gloeocapsa cryptococcoides Kiitzing

24. Gloeocapsa decorticans (A.Braun) P.Richter

25. Gloeocapsa didyma (Kiitzing) Kiitzing

26. Gloeocapsa dirumpens Beck-Mannagetta

27. Gloeocapsa endocodia Vouk

28. Gloeocapsa gelatinosa Kiitzing
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http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=m16bf3d89a0534316
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=H40d56d795ce6d25f
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=s3ffa31e7a75afc9f
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=dddfb96dc20b0c905
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=G2fa2cd379c16c903
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Hde2eeaf0730e4f60
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=f75e454afe4bd2974
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=b274c6224036e05b0
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=e12f1dac641df357b
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Yc75516bed1837797
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Ddfd650dcb4bbe906
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=D966bc4215c93dbe0
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=S91acfc77c9e6806b
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Lec3c93981f4cf661
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Ra7a85665fe9f71f8
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=d00bc2a38c302dcc9
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=h2e8ac98bf39097b6
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Cb4b8d9a74880837f
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Db2be1a08f59c57c6
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=La23453fd4e3639c3
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Vf1456d6b91e92cfa
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Qb5160d501e4544a0
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=S06ded2fdcaedd4b8
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=med294aed067ceba8
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=db7363a317e267215
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=uf59d4c0a77c7015b
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=r03744c825ea32b13
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=K3a8404c861b9b3e7
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Cf26408ad8c93d323
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=p3a51bc9dffee8169

29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.

40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.

53.
54.
55.
56.
57.
58.

Gloeocapsa geminata Kiitzing

Gloeocapsa gigas West & G.S.West
Gloeocapsa granosa (Berkeley) Kiitzing
Gloeocapsa haematodes (Kiitzing) Kiitzing*
Gloeocapsa holstii Hieronymus

Gloeocapsa ianthina Négeli ex Kiitzing
Gloeocapsa incrustata H.-J.Chu
Gloeocapsa insignis Thuret

Gloeocapsa juliana (Meneghini) Kiitzing
Gloeocapsa kuetzingiana Nageli ex Kiitzing*
Gloeocapsa livida (Carmichael) Kiitzing
Gloeocapsa livida var. minor N.L.Gardner
Gloeocapsa luteofusca Martens

Gloeocapsa mellea (Meneghini) Kiitzing

Gloeocapsa membranina (Meneghini) F.E.Drouet & W.A.Daily

Gloeocapsa minutula N.L.Gardner
Gloeocapsa monococca Kiitzing

Gloeocapsa multispherica N.L.Gardner
Gloeocapsa myxophila Beck-Mannagetta
Gloeocapsa nigra (Meneghini) Grunow
Gloeocapsa nigrescens f. vitrea Novacek
Gloeocapsa nigrescens Nageli*

Gloeocapsa novacekii Komarek & Anagnostidis*
Gloeocapsa ocellata Rabenhorst

Gloeocapsa opaca Nigeli ex Kiitzing
Gloeocapsa opaca var. pellucida Kiitzing
Gloeocapsa ovalis N.L.Gardner

Gloeocapsa paroliniana (Meneghini) Kiitzing
Gloeocapsa peniocystis Kiitzing

Gloeocapsa planctonica G.B.McGregor
Gloeocapsa punctata Nageli*

Gloeocapsa purpurea Kiitzing
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http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=B1b6a73c73aeb55c9
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=A766e6bbc0a8ea81c
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=pfb28691acf7405b4
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Ef432a7bf1043bf58
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=uf0672008d4a0cac2
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=w79e674a015bc9f87
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Tcf52450eaa5f21c2
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Z281fe8f292389655
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=t802b7716e1c10be7
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=ie6fde706993e32e0
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=hd2d2b97ed4a95eac
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=S4707d614b857a8ae
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=rba7de5a56713756b
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=aed9d3f24139ecc3e
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Dfd11ad088851431a
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Rc94de47913f4bdb1
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Lc855b2667e5b51bb
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=A703f1d4133efcbea
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=k968341dfd0cb0b79
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=fe031e64f0ae42b22
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Lb56a049d8c03c1b3
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=gc750eec9c44aa805
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Ya747313d3713eb36
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=mca4e4023d3819b88
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=i5f1c42a04b02ab77
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Q33383c92257c9ddf
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=m8abf33cd1f43aa3c
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=s96c268e867b9e815
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=b600e81c1c3af9764
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=W12fcb0bff4ab90ef
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=n929db806e6c9bc53
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=P966f0899b2386a4d

59.

60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.

Gloeocapsa quaternata Kiitzing
Gloeocapsa quaternata var. major N.L.Gardner

Gloeocapsa ralfsii (Harvey) Lemmermann
Gloeocapsa reicheltii P.G.Richter*
Gloeocapsa rosea Kiitzing

Gloeocapsa rubicunda Kiitzing
Gloeocapsa rupestris Kiitzing

Gloeocapsa rupicola Kiitzing

Gloeocapsa sabulosa (Meneghini ex Kiitzing) Richter

Gloeocapsa salina Hansgirg

Gloeocapsa sanguinea (C.Agardh) Kiitzing
Gloeocapsa sanguinolenta Kiitzing
Gloeocapsa saxicola Wartmann

Gloeocapsa scopulorum Nageli

Gloeocapsa shuttleworthiana Kiitzing
Gloeocapsa siderochlamys (Skuja) Starmach
Gloeocapsa sparsa Wood

Gloeocapsa sphaerica N.L.Gardner
Gloeocapsa squamulosa Brébisson ex Kiitzing
Gloeocapsa stegophila (Itzigsohn) Rabenhorst
Gloeocapsa stegophila var. crassa C.B.Rao
Gloeocapsa stillicidiorum Kiitzing
Gloeocapsa thermalis Lemmermann
Gloeocapsa thermalis Kiitzing

Gloeocapsa tornensis Skuja

Gloeocapsa versicolor Négeli ex Kiitzing
Gloeocapsa violacea (Corda) Rabenhorst
Gloeocapsa violacea Kiitzing

Gloeocapsa zostericola Farlow
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http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Ad455340a17439da1
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=yf7de454d2abae1ba
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Vf70b51c286cd67d1
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=N967bb29fb736f74c
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=K223a47df87af7c4a
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=U3f0beb33bead679e
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=A403287a314a01fba
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=k6d2e012d01ad9303
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=o20fa0da4ff86e7eb
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Vd811ba5815fb15b5
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=x5e89e14e5ab83b41
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Ef538245578b8b641
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=qfc4c2d064b9143b9
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=A6239414c685fa13e
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=S5905b0ae9f4216c7
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=X1a206e4cb2b13f28
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=C394c010e4d965fee
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=u0a661d104ae0a1df
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=t85526272a07ca2da
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=u27fbf4a6e6438993
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=S7b085639e1b31390
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=e274c4ce84650d67c
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=h42631c06b3651d5f
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=x3533dc054b002e80
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=t96fe078df697a1eb
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=N3541ef23cee98b8f
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=G94f907f28f2d2838
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=hf269ce23392f8b09
http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=U19739d34cf83d5e4

Obrazek 8: Gloeocapsa sanguinea, Tii Studné

Obrazek 9: Gloeocapsa violacea, Krty — Hradec
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Obrazek 10: Porovnani zbarveni slizového obalu osvétlené (A) a stinové (B) formy druhu Gloeocapsa

novacekii

Zdroj: (A) http://galerie.sinicearasy.cz/galerie/cyanobacteria/chroococcales/gloeocapsa?image_id=8984,

méfitko 20 pm

(B) Tii Studng, méfitko 10 pm
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