
PRESL I A 1955 

27: 411-416 

Ivan Šetlík: 

Odolnost therm álních sinic ke zmrazení kapalným vzduchem. 

Katedra fysiologie rostlin University Karlovy. 

Ph studiu thermálních sinic prováděném na ústavu pro fysiologii rostlin 
University Karlovy pod vedením prof. Dr S. Pr á, ta bylo zjištěno ,' že tyto 
organismy snášejí dobře kolísání teploty nejen v okolí teplot fysiologických 
(mezi 0° a 55 °C) , nýbrž že se vyznačují také vysokou resistencí vúči velice 
nízkým teplotám. Z dosud publikovaných výsledku (4) vyplynuly dvě otázky. 
Předně, jak dlouho snesou thermální sinice ochlazení na tak nízkou teplotu 
jako je teplota kapalného vzduchu. Za druhé, snesou-li tyto organismy přechod 
z laboratorní teploty do teploty kapalného vzduchu vícekrát, nebo zda budou 
opakovaným zmrazováním poškozeny. Na návrh prof. Dr S. Prát a pokusil 
jsem se zodpovědět tyto otázky. 

lVIethodika byla podobná jako v práci Prát a, Lhotského a Po
s píši la (4). Na rozdíl od většiny ostatních prací, při nichž byl sledován 
vliv velmi nízkých teplot na rúzné organismy, bylo zde experimentováno 
s rostoucími a plně hydratovanými kulturami sinic a řas; také možnost pfožití 
kultury prostřednictvím spor byla vyloučena. Kromě toho se zmrazené orga
nismy navracely k normální teplotě velmi rychle, rychleji , než v kterémkoliv 
z obdobných pokusů (2 , 3) ; vzorky ve svém obalu byly po vyjmutí z kapalného 
vzduchu ponechány při laboratorní teplotě, takže rozmrzly během pěti až 
deseti minut. 

Pracoval jsem s kulturami thermálních sinic (Chroococcus , 111astigocladus, 
Oscillatoria, Phormidium a Symploca) isolovanými prof. Dr S. Prátem a Dr 
F. Pospíšilem z horkých pramenů v Piešťanech , v Karlových Varech a na 
Islandě. Pro srovnání jsem zmrazoval také některé sinice mesofilní ( N ostoc 
sp. a Anabaena) , některé druhy rodu Chlorella (Chl. vulgaris, Chl. pyrenoidosa 
a Chlorella sp.), a ještě sinice rodů Phormidium, Tolypothrix a JJf yxosarcina. 

Jako obalu pro řasy, které byly ponofovány do kapalného vzduchu, jsem 
užíval jednak mlynářského hedvábí č. 20, jednak jsem fasy zabalené v mly
náfakém hedvábí balil ještě do hliníkové folie . V prvém případě pronikal tedy 
kapalný vzduch snadno ke zmrazovanému materiálu a působil na něj i bez
prostfodně , nejen nízkou teplotou. U vzorků obalených v aluminiové folii 
pronikal kapalný vzduch k sinici nebo k řase jistě obtížněj i a organismus 
dokonale promrzl dříve než přišel ve styk přímo s kapalným vzduchem. Při 
kontinuitním zmrazení po 28 dní projeviJ se u některých vzorků obalených 
pouze v mlynářském hedvábí přímý účinek kapalného vzduchu, a to tak, 
že část vláken zcela zbělela. Při p:forušovaném zmrazování byly sinice zmra
zeny vždy asi 20 hodin a potom byly čtyři hodiny ponechány rozmrzlé při 
laboratorní teplotě. Mastigocladus , Symploca, Chroococcus a Oscillatoria byly 
přerušovaně zmrazovány dvojím způsobem. Předně tak, že mezi jednotlivými 
zmrazeními byly udržovány jen ve vlhké atmosféře. V druhém případě byly 
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fasy a sinice (zabalené do mlynáfakého hedvábí) namočeny vždy po rozmrznutí 
do piešťanské minerální vody, aby bylo zaručeno, že nemohly vyschnout. 
Kapalný vzduch totiž vysušuje materiál, když se při rozmrzávání prudce 
odpařuje. Vzhledem k tomu, že při přerušovaném zmrazování byly organismy 
jen poměrně krátkou dobu při laboratorní teplotě, a to v podmínkách nepH
znivých pro růst thermálních organismů, můžeme předpokládat, že to byly 
prakticky tytéž buňky, které prošly celou řadou zmrazení. Výsledky pokusů 
obou serií se dají shrnout do tabulky uvedené na str. 414. 

Kromě pokusů, které jsou zachyceny v tabulce, zmrazoval jsem v serii 
z r. 1950 také jeden kmen rodu M astigocladus tak, že vzorky byly půl hodiny 
v tekutém vzduchu a jednu hodinu při laboratorní teplotě. Tímto způsobem 
proběhlo všech dvacet zmrazení velmi rychle za sebou (s jedním přerušením 
v noci). Výsledek se nelišil od přerušovaného zmrazování, jehož jsem používal 
obvykle: Mastigocladits snesl všech dvacet zmrazení. 

Je zajímavé, že vzorky máčené mezi jednotlivými zmrazeními do pieš
ťanské vody byly méně odolné, než vzorky udržované pouze ve vlhké atmo
sféře, i když přišly do styku s roztokem až po úplném rozmrznutí. Tento zjev 
by mohl svědčit pro názor, že je to vlastně hydratace a ne rozmrzání, která 
rozhoduje o poškození organismu nízkou teplotou. 

V serii pokusů z r. 1951 jsem také sledoval vliv zmrazení na metabolickou 
aktivitu sinic a za její měHtko mně sloužila intensita fotosynthesy. K měření 
intensity produkce kyslíku jsem použil speciální polarografické techniky , 
kterou vypracovali Blinks a Skow (1); tuto methodu v pozměněné formě popi
suji podrobně v jiné práci (5). Má tu výhodu, že je možno stanovit okamžitou 
intensitu fotosynthesy v kterémkoliv okamžiku a tedy také velmi brzo po 
zmrazení. Její nevýhoda je v tom, že při daném uspořádání není možno na
prosto spolehlivě srovnati dvě oddělená měření po stránce kvantitativní. Pro 
přibližné kvantitativní hodnocení však zcela vyhovuje. Vliv zmrazení na 
intensitu fotosynthesy jsem stanovil jednak pro krátkodobé zmrazení (5 minut). 
jednak pro zmrazení trvající 4 týdny. V obou pHpadech se fotosynthetická 
aktivita u zmrazených organismů obnovuje asi okamžitě po rozmrznutí tkáně. 
neboť fotosynthesu můžeme stanovit už v nejkratším čase potřebném pro 
rozmrznutí a přenesení sinice do pHstroje. Ph krátkodob 'm zmrazení jsem 
stanovil fotosynthetickou aktivitu před zmrazením i po zmrazení, př'i dlouho 
dobém zmrazení jen po zmrazení. Z pokusů s krátkodobým zmrazením vy
plývá, že fotosynthesa se obnovuje se sníženou intensitou, která se nezvýší ani 
po hodinovém pobytu při 42 °U, což je asi optimální teplota pro růst použitých 
sinic. Jak jsem již upozornil, není možno hodnotit výsledky přesně kvanti
tativně vzhledem k tomu, že se blanka sinice nedá přiložit na elektrodu vždy 
přesně stejným způsobem. Přesto však je možno pozorovat zřetelné rozdíly 
mezi jednotlivými rody: intensita fotosynthesy u rodu M astigocladus byla 
po zmrazení snížena asi na jednu třetinu (průměr ze tří měření) , u rodu Oscilla 
toria asi na jednu polovinu (průměr ze dvou měfoní) a u rodu 8ym.ploca asi 
na dvě třetiny hodnoty pro intensitu fotosynthesy před zmrazením (průmfr 
ze dvou měření). Příklady záznamů intensity fotosynthesy před zmrazením 
a po zmrazení jsou na obr. 1 až 3. 

Po krátkodobém zmrazer~í se tedy objevila fotosynthesa u všech t .H 
zkoumaných organismů. Naproti tornu po dvacetiosmidenním zmrazení obje
vila se produkce kyslíku jen u rodů Symploca a Oscillatoria, zatím co u rodu 
M astigodadus jsem mohl pozorovat fotoxydaci , která je znakem hlubokého 
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porušení fotosynthetického aparátu. Byl to jistě jen výjimečný případ, kdy 
kmen rodu M astigocladus byl nízkou teplotou usmrcen a po přeočkování 
dále nerostl. V jiných případech byl Mastigocladus stejně resistentní jako 
Symploca. 

ob r I. 

L \__ 

br. 1- 3. 

( ·y. vňtl n( n a str. 4 1 r'. ) 
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, Pol u y. o nichž zde podávám zprávu, byly pi·ovádčny ve výzkumném 
u. ta' u agrochernick' technologje v Brati Javě. Považuj i za milou povinnost 
podělovati co n jupřimn ji i'.· ditelstvi. toh to ústavu , jmenovitě prof. Dr P. 

ě m c o ~ i a Ing .• J. F u r dí k o v i , kteH mně jejich 1 rovád ní umožnili 
a velkým zájmem a ochotou vyšli ve všem v tříc. 
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Vysvětlení k tabulce: 1 - pokusn ý organi smus ; 2 - kmen; 3 - druh obalu: P - pouze 
mlynářské hedvábí, S - hliníková folie ; v serii 1951 byly všechny v zol'ky baleny pouze v mly
náfakém h edvábí; 4 - počet pforušovaných zmrazení; m ezi jednotlivými zmrazeními vzorky 
u chovávány ve vlhké atmosféfo ; 5 - počet dní kontinuitního zmrazení: v serii 1950 odebrány 
vzorky pouze po 10 a 24 dnech , v serii 1951 po 14 a 28 dnech; 6 - počet pforušovan ý ch zmrazení, 
m ezi jednotlivými zmrazeními vzorky ponořeny do v ody ; t) - thermální organi smy. 

IloHCHemre : 1 - opramrnM ; 2 - W TaMM ; 3 - o6epTHa; p -- llieJIHODhiili r a3 Oll;HH, 
s - a JIIOM.11HHeilhlH mtCT ; B cepl1H 1951 r . BCe o Cíp a3l\bI 8an epnrnam1Cb 'I'OJlbHO D UICJIHOBhIH 
r a3 ; 4 - lJTICJTO n cp eHe CeHtthlX IIOSTOpHhIX OXJiélíHll;emdi ; rro c.:rc OTOI'pCBaHHH o 6p a8U,hl (ÍblJI.11 
UOME' TT~eHbl B Ra Mep y c DJ13iHHhIM D0 3p;yxo M ; 5 - npo JJ;o JU-KCHl!C n enpepbIBHOI'O OX JW i-Hp;eIHUI: 
B cep1u1 1950 r. o6pa3U,hI 6paJIHC.h TO JTbRO no c:i:c 10 11 2tt JJ; Heii, n cep1rn 1951 r . rrocJie H 
H 28 p;1-rn:it ; 6 - 1rnCJIO IIOBTOpHbIX OXJIUrKJJ;CHt1t't ; no C.11(' OTorpeBamrn o 6p a ::3 LJ,hl norpyn<am1Cb 
n no;ri;y; t) - TepMaJibHhle C.11H C38JleHhie BOll;op o CJi l'I . 

Legend to t h e t ahle 1. - t est organism; 2 - stra in ; 3 - p acked in: P - silk bolt ing cloth 
only , S - aluminium foil added; in the 1951 seri es al! 01·gani sm s only in s ilk bolting cloth enve
lopes ; 4 - number of rep eat ed freezings s urvived; when rewa rmed , the organi stns kept in m oist 
a ir; 5 - number of d ays of continua l cooling s urvived: in the 1950 series samples t aken after 
10 and 24 days , in the 1951 series after 14 and 28 d ays; 6- number of rep eat ed freezings survived; 
when rewa rmed, the samples were dipped in water; t ) the l'ma l organism s . 

Obrázek 1 a ž 3 . - Příklady časových záznamú inten sity fotosynthesy u s inic před zmra
zením a po pěti minutách v kapalném v zduchu : Osft x : čas ; osa y : inten sita p rodukce k yslíku. 
Vyznačené a bsc issy udávají počátek a konec osvětlení. T eplota lázně 42 °C, os větleno žárovkou 
60 W ze vzdálenosti asi 15 cm. Prvá ki'.'ivka n a každém obrázku udává inten situ fotosynthesy 
před zmra zením, druhá okamžitě po rnzmrznuti a třetí h odinu po rozmrznutí (při 42 °C) . 1 - Sym
ploca. 2 - Oscillatoria. 3 - Mastigocladus. 

<Tlur . 1- 3. Up11M'.epi.r :1am1cc il HHTCHCl1BHO CTll lflOTO CltlHTC<ia, noJirteHHhIX IIOJIR.po
rpa(fHPICCl\ltIM Me'l'O ]l,OM (1, 5 ). IlepnaR Kp11na H na p11cyHH8 rroHa3hIBaeT XOJJ; cpOTO CHHTeaa 
n cp e;ri; OXJiam,n;e1rneM' BTopaH n e n:o cp e)],CTBCHHO JlOCJie OTOrpeaamrn H TP E'Thfl 1 l(aC IIOCJie 
1l3BJIC 'ICJ-IHH JA 3 m11;ri;Horo uo a;ri;yxa . IIo OCH a6c~HCC - BpeMH. Ilo OCH op;D; l11-IaT - CHOpO CTb 
BbT/WJTeHHfl KHCJTopol\a. T eMrrep aTypa 42 °C. O c s c w,emrn : 60-naTToBaR Jia Mna n a Hamrnamrn 
Ha p aCCTORHIHl 1 5 CM . B epnma JJhHble JIHHHlf 06o :m a 1ra10T Ha "l(aJio IA HOHC~ o cn ew,emur. 
<P11r. 1 - S,y11tploca . <PHr. 2 - Oscillatoria. WMT . 3 - Mastigocladus. 

Fig. 1- 3. 'l'ime c uzTes of plwtosynthes is of blue g reen a lgae before and after e xpos ure 
to liquid aú (o„igina.l polarog raphic rncords ) ( 1, 5). Abscissas : time : Ordinates : inten s it y of oxygen 

production . T omperature of the ba th: 42 °C. Illumina t ed by a 60-wa tt bulb in a distance of 
15 cm . Firs t curve on e ve ry fig ure shows the inten sity of photosynthesis b efore immersion in 
liquid 11ir , f.le cond ref'ord was tA.ken immedi a t ely a fter rewa rming of the alga and the third 1 hour 
la ter (the rewa rm d organism k ept m eunwhil e a t the t emperature of its life optimum, i. e . 42 °C). 
Fig . 1 - 8y111ploca. Fi g. 2 -- Oscillatoria. Fi g . 3 - Mastigocladu s . 

J!T. lil e T JI H 1' : 

YcToi1tIHBOCTh TepMaJihHLIX cHneaeJieHMX no)J;opocJieií K 1'e.mrnpaType 
.íKHílKOro BO:l,a,yxa. 

11 a cTo n11~arr paoOTa fíLwa m·n0Jn-rct1a non py1{ono,IJ.cTBOM npocp . IlpaTa, 

Hal\ 11pon oJI :m:eHV1 0 OllblTOD COBCpIIICJll-IhI X npe1H,n:e B CT'O Jia6opaTOpHll. 

J1yTOM llUJ'P .Y llWllllH B /101) (Hllll no a,n,yx H OXJIUl f\ )],a JI pa3Hhie B.H) \bl B0)],0-

pocJieií Ji! ClIHC:W JICllbIX nonopo c JieIJ (R TOM 'lllfCJIC Jr HeHOTOphrn TepMaJihHhie 

BH)],hl) a JfMeHHO no n Jia/l\HOM COCTOflJ-lHJ!J ' T. c . c HOpMaJibHhIM c o,n:e pmaHli8M 

BO;r:(bl. f Jiamrnif JlCJlbIO pa60Tbl 6 bJJIO y c.TaHOBIITI> CTOÚHOCT.b 8Tl!lX opraHH3MOIJ 

1\ J{Jll1TCJIT~HOMY li J IH JI O D'f0p110M)' J'JJ}UOl\OM y UXJia t-H~~CHlUO. 
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Bo,a;opocm1 JI c1rne3eJieHbie Bo,a;opocJIJI norpy:mam1ch B :m11,a;KIIŘ no3,a;yx 
B o6epTKax pa3HOro BII,a;a: O,D;Ha rpynna o6pa3UOB 3aBepThlB8JI8Cb TOJihKO 
B meJIKOBhlŘ raa, y ,a;pyroií npn6aBJIHJIBCh eu~e o6epnrn H3 amoMIIHHeBoro 
JIHCTa. IlocJie ll3BJiellemrn 113 IBH,ll;l\OI'O B03AYX8 o6p83Uhl nepeHOClIJIIICh Ha 
nHTaTeJihHy10 cpe,a;y c arapoM n H3yqanach IIX rKlif3Hecnoco6HOCTh nocne rny6o
Koro oxJia:m,a;emrn. P esyJihTaThI onhITOB rrpnBe):J,eHbI n ra6nIIue 1. 

y HeROTOphlX CltfI-Te3eJleHhIX BO,a;opocJieŘ H T8IO-I-\e onpe)],eJIHJI, rrpn HOMOilUI 
nom1porpa<f>IP:18C.KOro M8TOA8' aHeprmo <f>oTOCHHTe3a AO OXJ18}H)J;8HHH l1. nocJie 
npe6brnaHHH B iH:HAIWM Bos,nyxe (cpnr. 1- 3). 

B o6rn,eM pe3yJihTBTLI Moux onbITOB xoporno cornacyroTCfI c aTMMH ycTa
HOBJieHHhIMH B pa6oTe Ilparn, J1hroTc.Koro H fl.ocrrnmmrn (4) . Oco6oro BHHMa
mrn 38CJIYrIUIB8IOT CJie,a;y1orr~ne <f>aKThl: 

1.IeKoropLIO tt :ryt-1acMhrn opraHH3MhI - n TOM lJMCJio B~o TepMaJihllhIC c1rne-
3eJieHhie no,a;opocmr - coxpaHHI-OT nnrnHecnoco6HocTh ,a;ame 11 nocJie AJI.HTeJih
Horo rny6oKoro oxnam,nemu1 (28 AHeŘ). Om1 nepeHoCHT ,naJILme nonTopHoc 
OXJ18IBA8HII8 lf OTorpeBaHne - 1rnyt.IeHo 6LIJIO 24 UOBTOpe1rnií. 

©OTOCHHT83 CllH838JI8HhlX BO,a;opocneii B0306HOBJIH8TCH HerrocpeACTBeHHO 
llOCJle OTOrpeBaHHH, c HCCKOJJhKO IlOHHif\eHHOŘ ollcpnrni:'r. 

I. Š e t 1 í k: 

Resis tance of thermal bluc- grP(~n algae to liquid air lC'mpernturc-. 

Encouraged by professor Dr S. Prát I have accomplished some experi
ments concerning the resistance of lower plants to extremly low temperatures. 
Their aim was to answer some questions arising from earlier work performed 
in professor Práťs laboratory ( 4). 

Algae and blue green algae partly originating from thermal springs and 
cultivated on agar media, were cooled with their full water content by immer
sion in liquid air. The samples were cooled in envelopes made from silk bolting
cloth; these were , in some cases, covered with aluminium foil more. 

The survival of the a lgae was tested by inoculating the cooled sampJes 
after rewarming on agar media. The results of the survival experiments are 
summarized in tahle 1. Furthermore, in some cases, the influence of frcezing 
by liquid air on photosynthesis of blue green algae was estimated by means 
of a modified polarographic technique (see fig. 1- 3). 

On the whole, my results are in concordance with conclusions drawn from 
earlier experiments; the following facts are worth to mention: 

1. Some of the organisms studied (including all thermal blue green algae) , 
survive a continual immersion in liquid air even for the longest p riod tested , 
i. e. 28 days. 

2. They survive further many alternate freezings antl thawings (the 
operation was repeated 24 times). 

3. With thermal blue green a]gae photosynthesis was obs rved immedia
tely after the samples had thawn; the intensity of the process however was 
som thing lowered. The photosynthetic activity of other algae after rewarm
ing was n t examined. 
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