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Anotace:

Nitrigenase activity of six Nostoc strains was determined and compared. Their morphology
and frequency of heterocysts were studied. Basic morphological features of cells and
filaments and developmental cycles of the strains were described.
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1. Uvod

1.1. Sinice rodu Nostoc

Rod Nostoc piedstavuje typovy taxon pro cely ad sinic Nostocales. Jedné se o vlaknité sinice,
které¢ na svych vldknech tvoii jak heterocyty, tak akinety. Heterocyty se na vldknech tvofi po téméf
konstantnich  vzdélenostech, akinety pak vznikaji v dlouhych fetdzcich mezi heterocyty
(apoheterocyticky vznik). Pro rod Nostoc je téZ charakteristickd p¥itomnost termindlnich heterocyti,
tvoficich se na koncich vlaken. Celd vlikna jsou obalena vice & méné pevnymi, zpravidla viak
mohutnymi slizovymi obaly (KOMAREK e/ ANAGNOSTIDIS 1988). Vétsina kment vytvaii
charakteristické slizové, makroskopicky patrné kolonie. Vyskytuji se ale téz kmeny vytvétejici povlaky
na povrchu substratu, nebo druhy rostouci ve volnych seskupenich & jednotlivé v pids. Podle -
morfologie kolonie byl nékterymi autory tento rod &lenén do nékolika rodt s nazvy Nematonostoc
NYL., Sphaeronostoc  ELENK.,  Stratonostoc ELENK. a  Amorphonostoc  ELENK
(ELENKIN 1935). Podle soufasnych poznatkii je v3ak definovan pouze rtod Nostoc
(KOMAREK et ANAGNOSTIDIS 1988).

Zastupci tohoto rodu patif bezpochyby mezi nejslozitéjsi sinice viibec. Svédéi o tom také velikost
genomu. Dnes je znam cely genom kmene Nostoc punctiforme ATCC 29133, u néjz byla zjisténa
velikost 9,2 Mb (MEEKS ef al. 2001), coz je pfiblizné &tyinasobek velikosti genomu jednobunéénych
sinic. Jde dosud o nejvétsi zndmy genom mezi sinicemi.

Mezi dalsi zajimavé vlastnosti téchto sinic patif slozity vyvojovy cyklus, kterym v priibéhu &asu
prochazeji (GEITLER 1932). V jejich vyvojovém cyklu dochazi ke stiidani dvou hlavnich stadii.
Pohyblivé hormogonie, které ze svych koncovych bungk diferencuji termindlni, heterocyty se méni na
normalni vegetativni vlikna s termindlnimi, ale pfedev§im interkalarnimi heterocyty. Vegetativni
vlakna se pak za urcitych podminek fragmentuji u heterocyti za tvorby pohyblivych hormogonii. Tyto
procesy jsou pravdépodobné indukovany zménou kvality svétla. Takovy vyvojovy cyklus byl popséan u
sinice. Nostoc muscorum (LAZAROFF 1961, 1970). Krom& zmén v morfologii vlikna prochazi
vyraznymi zménami t€Z makroskopickd morfologie kolonie (MOLLENHAUER 1970).

Podobné jako nékteré dalsi sinice maji i zastupci rodu Nostoc velice pozoruhodnou schopnost -
v omezenych svételnych podminkdch nebo za Uplného nepfistupu svétla provad&ji heterotrofni
metabolismus (ALLISON ef al. 1937). Rist je za téchto podminek znatelnd pomalejsi, ale nékteré
sinice jsou tak schopny pfezit dlouhd obdobi za nepfistupu svétla. V literatufe se uvadi, Ze kultury rodu
Nostoc muscorum tostouci na médiu s glukézou za nepfistupu svétla se vyznaluji specifickou
morfologii vlaken — tzv. aseridtni stadium. Pfi opakovaném vystaveni kultur svételnym podminkam se
velice rychle vldkna pfeméni na normalni vegetativni vldkna. Svétlo zde ziejm& piisobi také jako
morfogeneticky faktor (LAZAROFF 1966).

Kompletni seznamy popsanych druhi tohoto rodu byly publikovany Geitlerem (GEITLER 1925),
Starmachem (STARMACH 1966), Konradtévou (KONRADTEVA 1968) a nakonec Drouetem
(DROUET 1978) . V téchto kligich je popsano zhruba 40 az 200 druht rodu Nostoc. Nutno viak dodat,
Ze celd fada téchio druhti byla popsdna neopravnéng. Cely systém je v téchto publikacich zaloZen na
velikostech vegetativnich bunék, heterocytti a akinet a na makroskopickém vzhledu kolonii. Tyto znaky
jsou v3ak do jisté miry zavislé na okolnich podminkéch a tudiZ jsou nestalé. Podrobnéjsi revizi kmenii

1



vytvafejicich makroskopickeé kolonie provedl Mollenhauer (MOLLENHAUER 1970). Ostatni kmeny,
zejména pak ty vytvafejici povlaky, rostouci volné v pidé nebo ve vodnim prostiedi, nejsou nikde
definovany. Ekologické naroky zastupcii rodu Nostoc jsou riiznorodé. Najdeme zde typy benticks,
epipelicke, strikiné phdni, ale téz kmeny které v minulosti vstoupily do symbidzy s jinymi organismy.
Dodnes se vede spor o existenci jediného planktonniho druhu N. planktonicum W. Poretzky et
Tschernom. D4 se fici, Ze rozifeni rodu Nostoc je kosmopolitni. V nékterych oblastech, napiiklad
v poustich ¢i v antarktickych oblastech, tvoif tyto sinice spolu sjinymi druhy hlavni primdrni
producenty.

1.2. Fixace vzduSného dusiku, metoda nitrogendzové redukee acetylenu (ARA)

Spoletne s nekterymi bakteriemi patii sinice mezi jediné organismy schopné fixovat vzduiny
dusik. V tomto procesu, kdy je jedna molekula dusiku redukovéna na dvé molekuly amoniaku, hraje
ustfedni roli sloZity enzymaticky komplex nazyvany nitrogenaza, obsahujici atomy molybdenu nebo
vanadu (KENTEMICH 1988). Redukce dusiku je energeticky naro¢na, a proto se jedna o sloZity
fyziologicky proces. Nitrogenaza je navic velice citlivda k molekulam kysliku (FAY et COX 1967).
Proto vSechny organismy, jeZ jsou schopné fixovat vzdusny dusik musely vyvinout mechanismus
jakym branit tento vysoce uéinny enzym pied Skodlivymi uéinky kysliku.

Sinice fadu Nostocales a Stigonematales vyvinuly jedine¢nou strategii jak vyfesit tento problém.
Za nedostatku pfistupného dusiku diferencuji na svych vlaknech v pravidelnych intervalech heterocyty,
buriky specializované na fixaci N» (FOG 1949, FAY 1969, STEVART 1969, 1970). Heterocyty jsou
tlustosténné, extrémné pieorganizované buriky vzniklé z bungk vegetativnich. PHi diferenciaci se na
povrch uklada trojvrstevny obal branfci primiku kysliku (MURRY et al. 1994), probiha fada hlubokych
zmen v metabolismu a méni se struktura thylakoidd. Z buriky zcela mizi fotosystém II a RuBisCo a je
uskute¢iovan pouze cyklicky transport elektronii (STEWART 1969). Vysledkem tohoto asi 24 hodin
trvajictho procesu je funkéni heterocyt schopny fixace Ns.

Nitrogenéza je schopna kromé dusiku redukovat téZ jiné latky, které se mu svymi vlastnostmi
podobaji — napf. acetylen (C;H,) (HARDY et al. 1973). Této vlastnosti se vyuziva pfi méieni fixace N,
metodou nitrogenazové redukce acetylenu (acetylen reduction assay — ARA). Acetylen je pii reakei
katalyzované nitrogendzou redukovan na ethylen (viz tab.&.1), ktery lze stanovit plynové
chromatograficky. Stechiometrie procesti je uvedena nize.

N=N + 6e  + 6H" — 2NH;
stechiometrickd rovnice redukce vzduiného dusiku na amoniak
HC=CH + 2¢  + 2H™ — H,C=CH,

stechiometricka rovnice nitrogendzové redukce acetvlenu na ethylen

Nutno vSak dodat, Ze vzhledem k rozdilnym vlastnostem molekul dusiku a acetylenu, jsou
energetické ndroky na tuto reakci riizné. Proto nelze poloZit rovnitko mezi jeden mol redukovaného
acetylenu a jeden mol redukovaného dusiku. Teoreticky by mél byt tento pomér 3 moly redukovaného
acetylenu ku jednomu molu redukovaného dusiku nebo 4:1 bere-li se v iivahu i soub&zné probihajici
redukce H'(GIBSON 1980, BODLEY 1987). Rada mé¥eni viak nasvédcuje, Ze tento pomér mize byt i
vyS$si (az 5-7 : 1).
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2. Material a metody

2.1. Pouzité kmeny

Pro ucel této prace bylo vybrano Sest kmenti vlaknitych sinic rodu Nostoc. Vybér téchto
kmenti byl volen tak, aby bylo moZno zachytit rozdily mezi morfologicky velice podobnymi
kmeny, ale t¢Z mezi kmeny morfologicky odli§nymi. Z tohoto dfivodu byly vybrany nésledujici

kmeny:

védecké jméno oznaceni kmene lokalita / datum izolace izoloval
Nostoc muscorum Ag,. I Dlouha ves / 1986 LukeSova
Nostoc muscorum Ag. II neznama / 1985 LukeSova
Nostoc calcicola agg. Bréb. III C.Budgjovice / 1989 LukeSova
Nostoc calcicola agg. Bréb. VI Dobré Pole / 1998 Kaftan
Nostoc ellipsosporum Rabenh. v Nezamyslice / 1980 Stibral
Nostoc edaphicum agg. Kondrat. X neznama / 1998 LukeSova

Viechny vyse uvedené kmeny byly ziskény od Ing. Aleny Lukesové, CSc. - UPB AV CR.
Jedna se pfedevsim o kmeny rostouci v piidé nebo na jejim povrchu.

2.2. Kultivace

Sbirkové kultivace probihala ve zkumavkich za permanentniho osvétleni o intenzité
35 umol fotont.m™.s™ a teploté 20 - 25°C. Kultury byly udrzovany na $ikmém agaru (2,5 — 3% w/w
agar). Jako Zivny roztok bylo pouzito médium BG 11 bez piidavku NaNOs.

Kultivace pfed méfenim nitrogendzové redukce acetylenu probihala v 150 ml NTS lahvich
(lahve na séra) na médiu BG 11 bez pridavku NaNO;, ale na ponékud pevngj$im agaru (4% wiw
agar) za stejnych tepelnych i svételnych podminek.

2.3. Morfometrie

Veskera méfeni a pozorovani morfologie vlaken v&etn& pofizeni fotodokumentace byla
provadéna na mikroskopu OLYMPUS CX 40 se softwarem OLYMPUS DP SOFT (verze 3.0). Pro
vyhodnoceni morfologie vldken byly pouzity kultury, které byly kultivovany za vyse uvedenych
podminek. Méfeni frekvence heterocytti bylo provedeno p¥imo u kultur pouZitych na stanoveni
nitrogendzové aktivity. Pii popisu morfologie vlaken bylo vidy zmé&feno 300 vegetativnich bunék,
akinet i interkalarnich, pfipadné terminalnich heterocytt.

Vysledky byly zpracovany pomoci programu STATISTICA (verze 1999) Rozdily mezi
sledovanymi charakteristikami (morfologie, nitrogendzova aktivita) byly hodnoceny jednocestnou
analyzou variance. Priikaznost rozdilti mezi priméry byla hodnocena Tukeyho HSD testem na
pétiprocentni hladiné vyznamnosti. Pro vyhodnocovani dat nitrogenédzové aktivity byla pouzita
nelinearni regrese. Neékteré vysledky jsou vyjadiovany vtextu ve tvaru minimum-(prameér)-
maximum.

Pfi pozorovani klideni akinet byly kultury ponechény dostateén® dlouhou dobu na Sikmém
agaru (120 dni) aZ se vldkna zcela pfeménila v akinety. Poté byl vzorek kultury prenesen do
Cerstvého média a byl sledovan v dvouhodinovych intervalech po dobu 24 hodin. Pii sledovéni
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morfologie vléken za heterotrofniho riistu byly kultury kultivovany na médiu s piidavkem 2%
glukézy ve tmé.

Vysledky méfeni frekvence heterocytit byly vyjadieny jako procento heterocytt z celkového
poctu bunék. Na malém vyseku mikroskopického obrazu (300 x 300 pm) byly seéteny veskeré
buriky a heterocyty. Poté byl spoéten pomér heterocyth k ostatnim buiikdm a vyjadien v procentech.
Toto méfeni bylo provedeno u kazdé kultury pétkrat. Vysledna hodnota frekvence heterocytt byla
vyjadiena jako primér vSech péti méfeni.

2.4. Méreni nitrogenazové aktivity

Nitrogendzova aktivita byla méfena celkem tfikrat a to po 6, 21, 42 dnech kultivace kultur,
pii¢emz pfi kazdém méfeni byla stanovena suchd hmotnost biomasy sinic. Na pocatku pokusu bylo
piipraveno na kazdé diléi méfeni Sest opakovani od kazdého kmene, ale vzhledem k
nepiedvidatelnym kontaminacim se poéet opakovani pohyboval mezi &tyimi aZ Sesti. Celkem bylo
proméieno 90 kultur.

Meéfeni bylo provadéno metodou, ktera vyuZiva nitrogendzové redukce acetylenu na ethylen.
Ethylen byl stanovovan na plynovém chromatografu HEWLETT PACARD 5890 Series II
s automatickym integrdtorem. Jako koncovy detektor byl pouzit FID (plamenovy ionizaéni
detektor). Méfeni bylo provadéno ve spolupraci s Doc. Ing. Miloslavem Simkem, CSc. a Lindou
Jisovou z UPB AV CR. PH méieni byly kultury v kultivaénich lahvich neprodysné uzavieny
gumovymi zdtkami. Poté bylo pfidino 10 ml acetylenu. Thned byl odebran vzorek vnitni atmosféry
o objemu 0,5 ml a byla stanovena koncentrace ethylenu. Jako standard pro veskerd méfeni byla
pouZita smés ethylenu (59 ppm) a methanu (39 ppm). Poté byly kultury ponechany k inkubaci v
acetylenové atmosféte po dobu 60 minut. Po ub&hnuti této doby byl opét odebran vzorek atmosféry
a bylo provedeno stanoveni koncentrace ethylenu v batice. MnoZstvi ethylenu bylo spoéitdno podle
nasledujictho vzorce (SIMEK et al. 198 7):

0,0446 . P(C,H>) . V() . ¢ (ST)
P(ST)

n(C.H,) =

n(C>H>) - mnozstvi CoHy v bafice [nmol] ¢ (ST) - koncentrace standardu [ppm]
V(b) - objem kultivaéni lahve [ml] P(ST) - plocha piku standardu [integra¢ni jednotky]
P(C-H>) - plocha piku ethylenu [integragni jednotky]

Po méfeni nitrogenazové redukce acetylenu byla kultura kvantitativng odebrana z povrchu
agaru a pfenesena na pfedem vysuSeny a zvaZeny filtradni papir. Poté byla na malém vzorku
odebraném z kultury poéitdna frekvence heterocytti (viz 2.2. Morfometrie). Nakonec byly kultury
vysuseny pfi 85°C po dobu &ty hodin a zvaZeny na analytickych vahach s presnosti na 0,00001 g.
Vyslednd nitrogendzova aktivita byla pfepoétena na jeden gram suché hmotnosti kultury a
vyjédiena jako mnozZstvi ethylenu redukovaného kolonii o suché hmotnosti jeden gram za jednu
hodinu (pumol C,H, .g™ hod™).



3. Vysledky

3.1. Morfologie studovanych kment

Primérné hodnoty sledovanych charakteristik (délka a $itka vegetativnich bunék, akinet
a heterocyt) se mezi kmeny statisticky vyznamné lisi (p=0.0000). Grafické zndzoméni naméienych
dat je uvedeno v piiloze &.2. Souhrn vysledki je uveden v tabulce &.1, strana 8.

3.1.1. Nostoc muscorum 1

Tento kmen vytvaii na agaru drobné, svétle zelené, kulovité kolonie o priméru cca
0,1 — 5 mm. Na vlhéim agaru viak miZe vytvafet az homogenni povlaky.

Klicenim akinet vznikd kratké vlakno, na jehoZ konci se za nepfitomnosti dusiku vytvaii
kulovity terminalni heterocyt. Buiiky ve vldknu se dédle d&li a vytvareji dlouhd, mirné zvinéna
vlakna. Vegetativni buiiky jsou maximalné 1,7 x del3i n&Z $ir$i, dlouhé 3,6-(5,5)-7,7 pm a $iroké
4-(5,7)-6,8 pm. Heterocyty jsou pomérné velké, 6,2-(8,6)-11,1 um dlouhé a 5,0-(6,5)-8,3 um S§iroké,
ovélného aZ kulovitého tvaru. Vytvafeji se na vldknech v pomé&mé velkych rozestupech 10-20
bunék. Primérna frekvence heterocytli je tedy 7,0%. Byla sledovéna i tvorba dvou sousedicich
heterocytd. Akinety jsou 5,3-(8,6)-12,5 um dlouhé a 3,8-(5,6)-8,0 pm Siroké. Na vlaknech jsou
zpravidla postaveny delSi stranou kolmo na osu vlakna. Zistivaji dlouho spojeny a &asto dochazi
k jejich kliceni pfimo ve vlaknech.

Pii heterotrofnim riistu za tmy se vegetativni buiiky velice rychle méni na akinety. Vldkna
jsou velice kratka a rychle se fragmentuji. Jednotlivé akinety, nebo akinety spojené ve vldkna pak
opét kli¢i. Viz priloha ¢.3 — tabule ¢.1 a priloha é 4 — obr.¢ 1.

3.1.2. Nostoc muscorum 11

Morfologii kolonii i vlaken se tento kmen velmi podoba predeslému kmenu. Kolonie jsou téz
kulovité, svétle zelené, na vIhéim agaru kmen vytvaii homogenni povlaky.

KliCeni akinet probiha stejné jako u pfedeSlého kmene. Vegetativni buitky jsou v obryse
ovélné, maximalné 1,5 x deldf néz Sirsi, 2,8-(4,7)-6,8 um dlouhé a 4,0-(4,8)-5.9 pm Siroké.
Na vegetativnich vldknech se za nepfitomnosti dusiku vytvafi v odstupech cca 10-20 bunék
heterocyty. Primérna frekvence heterocyti je 6,9%. Interkalarni heterocyty jsou ovélné aZ kulovité,
obcas hrukovitého tvaru, 5,3-(7,4)-10,2 pum dlouhé a 4,4-(5,8)-7,2 pm §iroké. Akinety jsou
ve vldknech vét8inou uloZeny delsi stranou kolmo na osu vlékna. Jsou relativné velké, 4,5-(7,0)-9.4
um dlouhé a 3,4-(4,9)-6,3 um Siroké.

Pii heterotrofnim riistu se téZ velice rychle vegetativni butiky méni v akinety, které mohou
jesté piimo ve vldknech kli¢it. Viz piiloha & 3 — tabule ¢.2 a priloha &4 — obr.¢. 1.

3.1.3. Nostoc calcicola agg. 111

Na povrchu agaru vytvari tento kmen zelen& aZ hn&dé zbarvené, homogenni, ale téZ vlaknité

povlaky.
Pravdépodobné kli¢enim akinet vznikaji rovnd vlikna (pfimo klieni akinet nebylo
pozorovano), ktera jsou sloZend z ¢tvercovitych az obdélnikovitych bungk, dlouhych 2,2-(3,6)-6,0
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pum a 2,6-(3,5)-4,0 pm Sirokych. Buriky se ve vlaknu velice intensivng déli. Terminalni busika
vlakna je protazend aZ za$picatéla. Na téchto vlaknech se vytvaieji jak termindlni, tak interkaldrni
heterocyty. Interkalarni heterocyty jsou kulovité az ovalné, 2,6-(4,4)-6,7 pm dlouhé a 2,8-(3,9)-5,6
pm Siroké. Frekvence heterocytd je u tohoto kmene pomé&mé vysoka (13,7%), predevéim diky
velkému poétu termindlnich heterocytl. Vlakna jsou relativné kiehka a tak se ¢asto fragmentuji
za vzniku krat8ich kust, které se opét délenim bunék prodluzuji. Vétsina povlaku tak byvd tvofena
pravé masou téchto vldken. Po urgité dobé se vegetativni butiky ndpadné zvétsi a ztmavnou. Délen{
Jiz neprobiha striktné kolmo na osu vlakna, ale Sikmo. Vldkna se tak za¢inaji kroutit. Buiiky kolem
sebe produkuji slizovy obal. Z t&chto bunék pak pravdépodobné za nepfiznivych podminek vznikaji
zralé akinety.

Pii heterotrofnim ristu na médiu s glukézou nebyla zaznamenana #adnd zména morfologie.
Viz priloha ¢.3 — tabule ¢.3 a priloha é.4 — obr.¢. 2.

3.1.3. Nostoc calcicola agg. V1

Tento kmen je svou morfologii velmi podobny kmenu N. calcicola agg. 111, vytvaii téz
tmavozelené az hnédé homogenni povlaky.

Pii kli¢eni akinet vznikaji rovnd vldkna sloZena ze &tvercovitych az obdélnikovitych bungk,
jenz se velice rychle déli. Na koncich vlaken se diferencuji terminalni heterocyty. Ty jsou u tohoto
kmene ve svém tvaru velice variabilni. Mohou byt protaZené az kulovité. Interkalarni heterocyty
jsou ovélné az kulovité, 2,9-(4,9)-8,3 pm dlouhé a 2,4-(3,7)-5,8 um Siroké. Vegetativni buiiky
rovnych vlaken se po urcité dobé zvétsuji a déli $ikmo na osu vlakna a tim zohybaji celé vldkno.
Take slizové pochvy jsou velice podobné jako u predeslého kmene. Akinety jsou kulovité
az ovalné, 2,8-(4,5)-7,42 nm dlouhé a 2,7-(4,5)-6,4 um Siroké.

Obdobné jako u pfedeslého kmene se pii heterotrofnim riistu morfologie vlidken nezménila.
Viz pFiloha ¢.3 — tabule ¢.4 a priloha &4 — obr.¢.2.

3.1.5. Nostoc ellipsosporum V

Tento kmen vytvail pevné povlaky az mohutné kulovité, slizové, tmavé hnédé kolonie.
Zrejme diky pevnému slizu se na koloniich &asto vytvareji velké vzduchové bubliny.

Vegetativni vlakna jsou rovnd aZ mirné zvInénd. Vegetativni butiky jsou protéhlé, v obrysu
obdélnikovité, 3,6-(7,0)-11,3 pm dlouhé a 3,4-(4,5)-5,8 um &iroké a mohou byt az 2,5x delsi nez
Sirsi. Jednotlivd vlédkna jsou uzaviena v nevyrazné slizové pochvé, kterd nikdy neobklopuje
heterocyt. Na vldknech se vytvéfeji vyrazné ovalné heterocyty 6,1-(9,7)-15,9 pm dlouhé a 4,1-(7,1)-
11,0 pm siroké. Frekvence heterocytil je u tohoto kmene relativné nizka, pohybuje se kolem 5%.
Velice Casto se zobou stran kolem interkaldrniho heterocytu vytvoil sousedni heterocyty.
V takovém mist€ pak dochazi k fragmentaci vlakna a vzniku termindlnich heterocytii.

Za neptiznivych podminek (nedostatek svétla & Gplnd tma) se vegetativni buiiky mirné
zaobluji a zveétSuji a postupné dochazi k fragmentaci vldkna. Takto je schopna kolonie vydrZet
pomémé dlouhé obdobi (pozorovano az 6 mésicil) aniz by se vegetativni buiiky pfeménily na
akinety. Po pieneseni kolonie do Gerstvého média jsou tyto ,,dormantni buiiky* schopné normélniho
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déleni a tvorby nového vegetativniho vlakna, aniz by kli¢ily jako akinety. Stejnou morfologii mély
téZ vegetativni buriky pfi heterotrofnim rtistu kolonie. Postupem ¢&asu se vegetativni buiiky méni
v pravé akinety. Ty jsou velké, v obrysu obdélnikovité az ovélné 5,6-(9,0)-14,0 um dlouhé
a4,6-(6,1)-8.,4 pum Siroké uloZené ve slizovém obalu.

Viz pFiloha ¢.3 - tabule &5 a priloha ¢.4 — obr.¢.3.

3.1.6. Nostoc edaphicum agg. X

Tento kmen vytvaii tmavé zelené povlaky aZ bochinkovité kolonie slozené z velice
drobnych, nejvyse I mm velkych kolonii.

Vegetativni vlakna jsou uloZena v pevnych, jasné zietelnych slizovych obalech. Zpravidla
vné obalu je na jednom ¢i obou koncich pfipojen termindlni hetrocyt. Tato vldkna vznikaji
fragmentaci starSich vegetativnich vlaken a uvolfiuji se ze slizového obalu mateiské kolonie.
Z termindlnich bunék vldken se diferencuji terminalni heterocyty. Poté zainaji vegetativni buiiky
produkovat slizovy obal, ktery je zde relativné tenky avak velmi pevny. Terminalni heterocyt se
tak dostava vné slizového obalu. Vegetativni buriky se neustdle déli a mirn& zv&tsi svij objem,
v misté€ spojeni s ostatnimi builkami jsou smacklé. Vldkno je nakonec v obalu nepravidelng stodené.
Na koncich vldken uvnitf obalu se mohou tvofit dal$i termindlni heterocyty. Vldkna se nakonec
fragmentuji a opét opoust&ji praskly mateisky obal.

Nebyla zaznamenana zadna zména morfologie pfi heterotrofnim riistu za neptistupu svétla,
Viz priiloha ¢.3 — tabulec.6 a priloha ¢.4 — obr.¢. 4.
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3.2. Nitrogenazova aktivita u sledovanych kmenii

Nitrogendzova aktivita (dale NA) vykazuje u Sesti sledovanych kmenfi znacnou
variabilitu. U méfenych kultur se pohybovala vrozmezi 0,5 — 78 pmol C,H,.gm.hod™.
Primarni data méfeni jsou pfiloZena v pfiloze ¢.1. Zakladni charakteristiky naméfenych dat
jsou uvedeny v tabulce ¢.2 a v grafech .9 — £.12 (piiloha ¢.2). Nebyl nalezen statisticky
vyznamny rozdil mezi primémymi hodnotami nitrogendzové aktivity sledovanych kment
(celkové priméry 6, 21, 42 dni starych kultur). U vSech kmend byly naméfeny hodnoty
tadové od jednotek do nékolika desitek pmol C,H,.g" hod”. Z naméfenych dat je oviem
patry pokles celkové NA kolonie s jejim stafim (viz graf ¢.1 strana &.10). Nékolik rozdili
bylo nalezeno v dil¢ich méfenich. U kultur starych Sest dni se hodnoty NA pohybovali
v rozmezi 70-(40)-15 pmol C,H,.g"' hod™, Byly velmi variabilni, takZe nebyl nalezen
statisticky vyznamny rozdil mezi primérnymi hodnotami NA kment (graf ¢.9). Po 21 dnech
kultivace byl patrny pokles hodnot nitrogenazové aktivity na 2-(13)-36 pmol CoHy.g”.hod™
a statisticky vyznamné rozdily byly nalezeny mezi dvojicemi kmenu I-II a II-V (graf &.10).
Nakonec u 42 dni starych kultur byly naméfeny hodnoty v rozmezi 0,5-(4,0)-16
umol CoHy.g ™ hod™, statisticky pritkazny rozdil byl nalezen mezi kmeny II a IV (graf &.11).
Podrobnéjsi pohled na primémé hodnoty NA u rGzné starych kolonii jednotlivych kmenti
ukazuje graf ¢.1.

Tabulka ¢€.2: Hodnoty nitrogenazové aktivity u 6, 21 a 42 dni starych kultur Sesti
sledovanych kmen.

Nitrogenazova aktivita (umol CoH4 .g™'.hod™)

6 dni stare kultury

21 dni staré kultury

42 dni staré kultury

kmen rozsah primér rozsah primér rozsah primér
N. muscorum | 23,0-47,7 33 10,8 - 23,8 18,8 35-50 4.2
N. muscorum I 250-517 401 1.5-26 2.1 29-166 6,4
N. calcicola Il 15,4 -73,6 37,6 6,1-15,8 11,8 24-45 3.3
N. calcicola VI 32,0-494 41,7 42-116 8,1 05-3,2 1,2
N. ellipsosporum V | 28,2 -43,7 36,2 44-362 22,3 1,56-4,5 2.3
N. edaphicum X 27 -78,0 443 6,6 - 28,1 12,8 40-5,0 45
primér 36,9 12,7 3,7
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4. Diskuse

4.1. Morfologie kmenii

Z vysledkd uvedenych v kapitole 3.1. je patrné, Ze se studované kmeny za danych
kultivaénich podminek lisi. Odlisnosti nachazime jak na makroskopické trovni, tak
v morfologii vlaken. Zakladni charakteristiky naméfenych dat jsou shrnuty v piiloze &.2.
Z pohledu na grafy je patmé, Ze se az na vyjimky mezi sebou lisf na pétiprocentni hlading
vyznamnosti v8echny kmeny ve vSech studovanych charakteristikdch. I ptes priikazny rozdil
je ale z grafl patrna podobnost kment N. muscorum I-11 a N. calcicola 11I-VI. Rozdily
ve velikostech bunék, akinet a heterocyti jsou natolik malé, Ze na jejich zakladé nelze kmeny
v praxi odliSovat. Pouze kmen N. ellipsosporum V se svymi rozméry 1i§i vyrazné (viz tab.8.2).
Vzhledem ke znamé proménlivosti velikosti bunék u sinic v zdvislosti na okolnich
podminkdch je nutné povazovat tyto znaky za méné vyznamné.

Vyrazn€jSim znakem je frekvence heterocytli — zejména terminalnich u kment
N. calcicola I, N. calcicola VI a N. edaphicum X. Zde se na rozdil od zbyvajicich kmend
vytvaieji termindlni heterocyty téméf na koncich viech vldken. Frekvence heterocytii se
u téchto kmenli pohybuje mezi 13 - 21%. Tato pozorovani jsou téZ v rozporu s dosud
publikovanymi pracemi, kde se primérnd frekvence heterocytti u vlaknitych sinic uvadi
kolem 5% (ADAMS et DUGGAN 1999). U kmenti N. muscorum I, N. muscorum i,
N. ellipsosporum V se frekvence pohybuje v rozmezi 5 — 7% a prevazuje tvorba interkalarnich
heterocyttl.

Dal3i vyrazné odliSnosti mezi kmeny jsou v jejich vyvojovém cyklu. Zatimco u kmend
N. muscorum I, N. muscorum II, N. ellipsosporum V nebyla v kultivaénich podminkach
zaznamendana tvorba rovnych vegetativnich vliken, na jejichz koncich se diferencuji
terminalni heterocyty, u kment N. calcicola III, N. calcicola VI a N. edaphicum X ano. Zda
lze tato vlakna oznagit jako hormogonie &i nikoliv je sporné, nebot’ u kment /77 a V7 se tato
vldkna normalng déli a mohou dosahovat délky aZ nékolika desitek bun&k. Znaéné zvétseni
bungk, jejich zakulaceni a ztmavnuti se téZ vyskytuje u vech kment vytvéatejicich tato rovna
vlakna. V takovych pifpadech je téméf nemozné odlisit, zda se jednd o vegetativni busikuy,
kterd se bude déle délit, nebo zrajici akinetu. Kmen N. edaphicum X se zcela odlisuje
od ostatnich kmenti tvorbou velice pevnych slizovych obalii na povrchu vlaken. Tento kmen
je shodny s popisem uginénym Kondratévou (KONDRATEVA 1968). Vyvojové cykly, jimiz
studované kmeny za kultivaénich podminek prochazeji, jsou zobrazeny v piiloze &.4.

Morfologie vlaken pfi heterotrofnim riistu za nepfistupu svétla se vyrazné odliduje
studovanych kment (V. calcicola III, N. calcicola VI, N. edaphicum X ) se morfologie vldken
pfi heterotrofnim rlistu vibec nezménila. U kment N. muscorum I, N.muscorum 11,
N.ellipsosporum V dochazelo za heterotrofniho réstu krychlé tvorb&é akinet. U kment
N. muscorum I a II dochazelo k jejich kli®eni v kratkd vldkna. Domnivam se, ze dfive
popisované aseridtni stidium (LAZAROFF 1960) je pouze vlakno sloZené z kligicich akinet
(viz tabule €.1 a ¢.2) a nikoliv zvlastnf druh vlakna vznikajici pouze p#i heterotrofnim ristu.
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4.2. Nitrogenazova aktivita

Porovnani naméfenych hodnot celkové nitrogendzové aktivity s publikovanymi pracemi
ve svetove literatuie je pongkud obtiZzné. Pfedev§im z toho dlvodu, Ze pro uvedend méfeni byl
pouZit pfepocet NA pifmo na vahu suSiny. Vétsina publikovanych praci dosud vyuzivala pro
urCeni mnoZstvi biomasy jinych, zpravidla nepfimych charakteristik jako napf. mnoZstvi
chlorofylu nebo mnozstvi proteinii. Pro velice hrubé porovnani je moZna tato data zpétnd
piepocitat na celkovou biomasu, avSak piepocet je zatizen Fadou chyb. Pro pfepodet hodnot
nitrogenazové aktivity sedmi kmenti rodu Nostoc (JAYASANNKARI ef al. 1984) zmg
proteini na celkovou hmotnost susiny bylo vychazeno z pfedpokladu, Ze suina sinic obsahuje
50% proteini (FONTES et al 1987). Porovnani naméfenych vysledkdi s nékolika
publikovanymi pracemi je uvedeno v tabulce ¢&.3.

Tabulka ¢.3: Porovnani naméfenych hodnot nitrogenazové aktivity u nékolika kmend

Hrouzek (2001) Jones (1989)* Jayasankari ef al. (1984) (b) Yosida (1984)*
Nitrogenazova aktivita (umol C.Hs.g™".hod™)
kmen NA kmen NA kmen NA(a) kmen NA(a)
N. muscorum | 3,5-47,7 N commune 2.75-5.65 N muscorum ARM 211 10,4 Nostoc sp. 11
N. muscorum |/ 1,5-51,7 N. muscorum 16,1
N. calcicola Il 23-736 N. cameum ARM 211 58,1
N. calcicala VI 0,5-494 N, endopﬁﬂie}:A 124 86,9 [y ittt
N eflipsosporum vV~ 1,5 - 43,7 N. ellipsosporum A 127 46,7 16 e
N. edaphicum X 40-77,9 N, qué%e/oides A620 930 et il
Nostoc sp. MKU-1 560  Oupeole -

* - hodnoty byly ziskany mérenim v terénu [I -

(a) - jedna se o primérné hodnoty nitrogenazové aktivity
(b) - hodnoty ARA byly plvadné vztazeny na mg protein, pro (el parovnanl byly pfepocteny na hmotnost susiny

Jak je patrné z hodnot v tabulce &.3 jsou namétené hodnoty fadové srovnatelné s diive
publikovanymi vysledky (JAYASANNKARI et al. 1984, JONES 1989, YOSIDA 1984).
Nutno vak dodat, Ze ve vétSiné€ praci jsou uvadény primérné hodnoty nitrogenazové aktivity.
Navic jsou tyto hodnoty ziskany méfenim kultur jednoho stafi, nebo v kratkém Gasovém
rozpéti. Pfi takovém postupu dochazi, tedy alespoii podle vySe uvedenych vysledkd,
ke znaénému zkresleni skutetného rozsahu hodnot, které NA u uréitého kmene nabyvat.
Nitrogendzova aktivita kmene totiZz zcela zfejm& zavisi, zejména u sinic tvoficich kolonie,
na celkové biomase kolonie (viz graf ¢.4).
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Graf ¢.2: Zavislost nitrogenazové aktivity na celkové hmotnosti !éupiny kolonie

Z grafu je patrny pokles nitrogendzové aktivity s nariistajici biomasou kolonie. Tento
strmy pokles je ziejmé dén vlastnosti sinic rodu Nostoc vytvafet velice kompaktni slizové
kolonie a povlaky. Pravé slizové obaly vldken a jejich seskupovéani do kolonii ovliviiuje
vyrazné difiizi plynt a pronikani svétla do hlubsich vrstev kolonie. Vldkna uloZena hloubéji
v kolonii pak zfejmé nemaji kontakt s okolni atmosférou a tudiZz nemohou fixovat vzdusny
dusik. Spatnou propustnost plynii obaly vliaken miZe dokumentovat téZ ¢asty vznik
vzduchovych bublin na kolonifch. Plyny vznikajici v kolonii nemohou proniknou obaly,
hromadi se a vytvéfeji ¢asto aZ nékolik mm velké vzduchové bubliny na povrchu kolonii.
Zvysledkl nelinedrni regrese vyplyvd, Ze exponencidlni model vysvétluje variabilitu
v naméfenych hodnotéach ze 77%. Je tedy zfejmé, Ze celkova biomasa neni jedinych faktorem
ovliviiujicim NA kolonie.

Je velmi zajimavé, Ze celkovad biomasa kolonie ovliviiuje nitrogendzovou aktivitu
kolonie vice nez frekvence heterocytd. Zatimco totiZ neni statisticky vyznamny rozdil mezi
pramérnymi hodnotami NA kolonie, frekvence heterocytti je u jednotlivych kmend pomérné
stdld a vyrazn€ se liSi mezi kmeny (viz tab.¢.2).

V neposledni fadé NA ovliviiuje momentalni stav kolonie a fize vyvojového cyklu v niz
se vldkna v kolonii nachdzeji. Jednozna¢n& je tento vliv patrny zvysledki méfeni NA
u kmene N. muscorum I1. U kultur 21 dni starych byla prim&ma NA niz§i nez u kultur 42 dni
starych. Kolonie tohoto kmene byly v dob& méfeni po 21 dnech inkubace tvofeny kratkymi,
fragmentovanymi vlékny, na nichZ se za¢inaly diferencovat akinety. K takovému jevu, kdy
celd kolonie byla homogenni, dochézelo v prabéhu méfeni ziidka. Pfi ostatnich méfenich byla
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morfologie vlaken co do urovné diferenciace heterocytt a akinet velice heterogenni. Pravé
tato heterogenita kolonie je zfejmé dal$im faktorem zpiisobujicim variabilitu v hodnotach NA.

Nutno dodat, Ze <&ast variability v naméfenych hodnotach NA je zpilisobena
experimentalnimi chybami. Zejména pfi stanovovani sufiny kolonie u mladych kultur mohlo
dojit vlivem Spatné manipulace pfi vazeni ke vzniku chyb. Hmotnosti suSiny nejmladsich
kolonii byly na hranici vézitelnosti (0,00001 g). Proto vysledky NA mladych kolonii
prepoctené na hmotnost mohou byt zatizeny chybou az 30%.

5. Zavér

Sledované kmeny vlaknitych sinic rodu Nostoc se z morfologického hlediska Iis
v nékolika charakteristikach. Rozdily ve velikostech vegetativnich bunék, heterocyt a akinet
jsou statisticky priikazné, aviak natolik malé, Ze je nelze pouzivat pro praktické odliSeni
kment. Pouze kmen N. ellipsosporum V se ve velikostech bun&k od ostatnich 1isil vyrazngji.
Podstatnéj$i rozdily byly nalezeny v pozici a tvorbé heterocytii — piedevsim terminalnich.
DiileZitou charakteristikou kmene je téz frekvence heterocytd, ktera je u kmene pomérné stala
a vyrazné se 1i85i mezi kmeny. Ziejmé nejdilezit&jsi rozdily byly nalezeny
ve zménach morfologie vldken a bunék v pribéhu celého vyvojového cyklu.

Primémé hodnoty nitrogendzové aktivity se u sledovanych kmenti nelii.
Nitrogendzova aktivita miZze u kmene nabyvat pomérné velkého rozpéti hodnot od desetin
do n&kolika desitek pmol C,Hy.g".hod™. Z naméfenych dat je jednoznaéné patrné zavislost
NA na staii a tedy na celkové biomase kolonie. Zda se, Ze tvar, morfologie kolonie a jeji
biomasa ovliviiuji nitrogenazovou aktivitu vice nez frekvence heterocytii kmene.
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Priloha ¢.1: Primarni data



kmen oznaceni| stari (d) | fH (%) pr.f-H {%)| hm. sus. (g) n ET | umol ETIg_;(sué).hod
. muscorum | IA(1) 6 8,1 0,00035| 2447 28,51
IB(1) 6 7.3 6,6 0,00031| 35699 47,68
IC(1) 6 45 0,00030| 1751 22,93
.. muscorum |l 1A(1) 6 9,5 0,00031| 2375 31,24
1IB(1) 6 4.1 0,00029| 3281 46,75
HC(1) 6 5.9 71 0,00043] 2724 24,97
[ID(1) 6 9,2 0,00020| 2279 45,69
E(1) 6 6,7 0,00030( 3923 51,72
. calcicola agg. 1l HIA{1) 6 11,9 0,00028( 1085 15,38
HB(1) 6 8,3 0,00023| 10086 18,07
HC(1) 6 274 15,1 0,00025| 2833 46,05
HID(1) 6 12,7 0,00025| 4606 73,62
HE(1) 6 15,4 0,00035| 2940 34,71
. ellipsosporum V. VB(1) 6 5,6 0,00055| 4711 33,76
VC(1) 6 8.2 6,5 0,00061] 6493 43,69
T VD(1) 6 5,1 0,00061| 4207 28,21
o] VE(1) 6 7.1 0,00129| 12294 39,25
A ca[éilocafigg. vi VIA(1) 6 23,6 0,00082| 8199 40,23
{, e VIB(1) 8 16,2 0,00053| 4042 31,93
VIC{1) 5] 15,8 17,3 0,00045] 4948 41,69
VID(1) 6 15,4 0,00055| 6070 45,00
VIF(1) 6 15,4 0,00050| 6358 49,43
. edaphicum agg. X XA(1) 6 21,7 0,00105] 12694 46,99
XB(1) 6 21,7 0,00103[20428 77,90
XC(1) 6 21,7 21,7 0,00093| 5904 27,01
XD(1) 6 21,7 0,00198| 18964 38,27
XE(1) 6 21,7 0,00051| 3907 13,00
. muscorum | IA(2) 21 7.5 0,00460( 22519 19,50
IB(2) 21 2,8 4,3 0,00571] 30241 20,95
IC(2) 21 3,8 0,00305| 18572 23,76
ID(2) 21 3,1 0,00179| 4937 10,84
.. muscorum || 1A(2) 21 6.7 0,00164| 997 2,37
11B(2) 21 5,9 6,3 0,00241] 1588 2,59
11C(2) 21 6,4 0,00339| 1286 1,50
11D(2) 21 6,0 0,00230| 1082 1,87
. calcicola agg. Il IIA(2) 21 19,8 0,00293| 10870 14,97
111B{2) 21 15,8 15,4 0,00454| 15102 13,29
HC(2) 21 11,8 0,00493[ 12031 9,85
HID(2) 21 14,4 0,00458] 7175 6,09
HIE(2) 21 14,3 0,00793| 21757 11,00
HIF(2) 21 16,4 0,00799| 33301 15,82
. ellipsosporum V. VA(2) 21 4,0 0,00486)| 41759 33.99
VB(2) 21 3,7 3,5 0,00354{32429 36,24
VC(2) 241 2.9 0,01125] 12408 4,36
VD(2) 21 3,6 0,00905[45043 19,69
) VE(2) 24 3.4 0,00481]20900 17,19
. calciloca agg. VI VIA(2) 21 16,4 0,01096| 28978 10,46
\_ VIB(2) 21 16,2 16,2 0,01088/ 31806 11,56
VIC(2) 21 15,8 0,00929| 9844 4,19
VID(2) 21 16,4 0,01304) 16929 5,14
VIE(2) 21 15,7 0,01380| 25779 7,39
VIF(2) 21 16,4 0,01542| 38920 9,98
. edaphicum agg. X XA(2) 21 19,8 0,01622| 37501 9,21
XB(2) 241 19.8 19,8 0,02176]:35901 6,61
XC(2) 21 19,8 0,01504) 38396 10,17
XD(2) 21 19,8 0,00767| 54085 28,08
XE(2) 21 19,8 0,01863| 47221 9,82




kmen oznaceni| stari (d) | fH (%) Ef-H (%) hm. sus, (@)| nET | umol ET/g(sus).hod

N. muscorum | TA(3) 42 8,8 0,00405| 4398 4,22
IB(3) 42 12,1 10,2 0,00520| 6672 4,99
IC(3) 42 7,7 0,01233] 14660 4,46
ID(3) 42 11,7 0,01763| 15228 3,49
IE(3) 42 10,7 0,00742| 7483 3,92

N. muscorum. |l ITA(3) 42 10,9 0,00547| 5409 4,08
IIB(3) 42 6,7 7,2 0,01224| 14756 4,62
IIC(3) 42 59 0,00970] 40026 16,58
1ID(3) 42 6,4 0,00381| 4090 4,06
IIE(3) 42 6,0 0,00352| 2643 2,86

N. calcicola agg. Il IITIA(3) 42 11,0 0,01915] 13991 2,92
ITIB(3) 42 8,1 10,6 0,02622|27888 4,02
ITIC(3) 42 8,0 0,02700| 20882 2,98
IIID(3) 42 6,8 0,00538| 6090 4,49
TIIE(3) 2 13,2 0,02133| 12288 2,34
IIIF(3) 42 16,5 0,01993| 13830 2,82

N. ellipsosporium V. VA(3) 42 8,5 0,01782| 9370 2,12
VB(3) 42 4,7 4,6 0,01988| 7868 1,54
VCE(3) 42 3,3 0,02183]25239 4,55
VE(3) 42 2,8 0,03380[/15557 1,70

R VE(3) 42 3,7 0,02976| 12741 1,66
N. calciloca agg. VI VIA(3) 42 17,6 0,01893| 3209 0,69
[~ VIB(3) 42 13,1 12,0 0,01430| 3478 0,99

VIC(3) 42 10,5 0,01546| 2906 0,77
VID(3) 42 10,9 0,02255| 5232 0,91
VIE(3) 42 9,7 0,01534| 1861 0,50
VIF(3) 42 10,5 0,01978] 16049 3,15

N. edaphicum agg. X XA(3) 42 21,7 0,04987|61946 4,73
XB(3) 42 21,7 21,7 0,03999]48779 4,77
XC(3) 4 21,7 0,05473|68484 5,03
XD(3) 42 21,7 0,02610|27472 4,03
XE(3) 42 21,7 0,04158[43472 4,09

JH (%) frekvence heterocytii vyjadiena v procentech

prim. fH (%) primérnd frekvence heterocytli vyjadiend v procentech

nET mnozstvi ethylenu v barice

umol ET/g(sus)/hod ~ mnoZstvi redukovaného ethylenu pfepoétené na lg suché biomasy za 1 h. inkut



Ptiloha ¢.2: Grafy
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Priloha €.3: Fotografie
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Or.(:.4: rizné tary terminalnich
a interkalarnich heterocytt

Obr.€.7: akinety
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Obr.£.6: ke kli¢eni akinet dochazi
tasto jesté ve vlaknech

Obr.C.8: akinety

Tabule ¢.1: Morfologie kmene Nostoc muscorum |
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Obr.é.: morfologie vlakna pfi
heterotrofnim ristu

Obr.¢.5: akinety

Tabule €.2: Morfologie kmene Nostoc muscorum |l
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Obr.£.7: vegetativni vlakno se slizovym obalem oblalem
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Tabule ¢.3: Morfologie kmene Nostoc calcicola agg. ||



Obr.€.3: Tvar terminalnich a interkalarnich
heterocytl

Obr.¢.5: tvorba akinet Obr.6.7: kliceni akinet

Obé.G: akinety
[ Tabule €.4: Morfologie kmene Nostoc calcicola agg. VI



==
S

\

Obr.¢.5: vegetativni vlakno s interkalarnim heterocytem, dobfe jsou patmé
slizove obaly vlakna
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Obr.€.7: akinety

a interkalarnich heterocytl

l Tabule €.5: Morfologie kmene Nostoc ellipsosporum V
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Obr.&.6: rist novych vegetativnich vidken Obr.&.7: riist novych vegetativnich viaken
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Tabule €.6: Morfologie kmene Nostoc edaphicum agg. X



Ptiloha ¢.4: Vyvojové cykly
sledovanych kmentu



|

Obr.c.1: Vyvojovy cyklus kmene Nostoc muscorum | a Il za kultivadnich podminek
pozn.: t.h. - terminalni heterocyt, i.h. — interkalarni heterocyt, ak. — akineta, kl.a. — kli¢en! akinet,
slz. - slizovy obal, fr. — fragmentace a nasledujici dorlistani viakna, ? — pfedpokladany vyvoj



Obr.¢€.2: Vyvojovy cyklus kmene Nostoc calcicola agg. /Il a VI za kultivacnich podminek
pozn.: L.h. - terminaini heterocyt, i.h. — interkalarni heterocyt, ak. — akineta, kl.a. - klieni akinet,
slz. — slizovy obal, fr. — fragmentace a nasledujici dordstani vlakna, 7 — pfedpokladany vyvoj



Obr.¢.3: Vyvojovy cyklus kmene Nostoc ellipsosporum V za kultivaénich podminek
pozn.: t.h. - terminalni heterocyt, i.h. — interkalarni heterocyt, ak. — akineta, kl.a. — kli¢eni akinet,
slz. ~ slizovy obal, fr. — fragmentace a nasledujici dorlstani viakna, ? — predpokladany vyvoj

fr.



Obr.€.4: Vyvojovy cyklus kmene Nostoc edaphicum agg. X za kultivadnich podminek
pozn.: t.h. - terminaini heterocyt, i.h. — interkalarni heterocyt, ak. — akineta, kl.a. — kli¢eni akinet,
slz. — slizovy obal, fr. — fragmentace a nasledujic dordstant viakna, ? - predpokladany VyVvoj



