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ABSTRAKT

Tato bakalaiskd prace se zabyva streptofytnimi fasami, pficemz zvlastni pozornost je
veénovana tiidé Zygnematophyceae. Prace je pojata jako literarni reSerse, ktera si klade za cil
shrnout soucasné poznatky o streptofytnich fasach a zejména pak o tiidé¢ Zygnematophyceae.
Déle prace uvadi na pravou miru fylogenetické vztahy uvniti této skupiny, které se v historii
jevily jako problematické. Prace se zamétuje zejména na popis, ekologii a taxonomii
streptofytnich linii, zaroven je kladen diraz na vyznam téchto skupin pfi studiu tzv.
terestrizace, tedy kolonizace souse. Vyznamnou soucasti této prace je poukazani na
ekologickou a evolu¢ni roli streptofytnich fas, zejména v kontextu jejich adaptace na

suchozemské prostiedi.

Vedlejsim cilem prace je poukazat na problémy spojené s celou heterogenni a nejednotné
definovanou skupinou fas. Prace upozoriiuje na fakt, Ze fasy nejsou monofyletickou

skupinou, jelikoZ zahrnuji rizné fylogenetické a taxonomické linie.

Tato prace mtiZe slouzit jako zaklad pro dalsi vyzkum v oblasti algologie, a tudiz pfispivat
k lepSimu pochopeni a orientaci v problematice procesu terestrizace. Také naznacuje
potiebu vice fylogenetickych studii, které povedou k lepSimu pochopeni evoluce streptofytni
linie. Prace miize slouzit také jako podklad pro dalsi vystupy s podobnym tématem, protoze
shrnuje nejnovejsi fylogenetické vztahy uvnitt streptofytni linie, a tudiZz ulehcuje reSersni

préci dal§im autorim v této oblasti vyzkumu.
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ABSTRACT
This bachelor's thesis deals with streptophyte algae, with special attention given to the class
Zygnematophyceae. The thesis is written as a literature review, aiming to summarize
existing knowledge about streptophyte algae, particularly focusing on the class
Zygnematophyceae. Additionally, the thesis elucidates the phylogenetic relationships within
this group, which historically have been challenging. The thesis primarily focuses on the
description, ecology, and taxonomy of streptophyte lineages, emphasizing their significance
in the study of terrestrialization, or the colonization of land. A significant part of this thesis
is therefore to highlight the ecological and evolutionary role of streptophyte algae, especially
in the context of their adaptation to terrestrial environments.

An additional aim of the thesis is to address the issues associated with the group of algae,
given their inconsistent definition. The thesis points out that algae do not form a
monophyletic group, as they encompass various taxonomic lineages.

This thesis can serve as a foundation for further research in the field of algology, thereby
contributing to a better understanding and orientation in the process of terrestrialization. It
also indicates the need for more phylogenetic studies to enhance understanding of the
evolution of the streptophyte lineage. Furthermore, the thesis can serve as a basis for future
work on similar topics, as it summarizes the latest phylogenetic relationships within the

streptophyte lineage, thus facilitating research for other authors in this area of study.

KEYWORDS

algology/phycology, algae, conjugating green algae, literary review, phylogeny,
terestrization
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Uvod

Algologie neboli véda zabyvajici se studiem fas ma v Cechach dlouhou a bohatou historii,
ktera saha az do 19. stoleti. Jednim z prvnich prikopniki v této oblasti vyzkumu byl ¢esky
prirodovédec Karel Botivoj Presl (1794-1852), ktery se zajimal o ekologii a rozsifeni fas
v Ceské prirodé. Algologie poté pronikla i do jinych védeckych disciplin, jako jsou
hydrobiologie nebo obecna ekologie. V sou¢asné dobé je Ceska republika stale aktivnim
centrem pro vyzkum fas a ¢esSti algologové jsou jedni z nejlepSich ve svém oboru na svéte.
Studium tas vSak neni pouze védeckou disciplinou, ale napftiklad i zdrojem inspirace pro
umélce, ktefi si zamilovali napt. skupinu nadhernych krasivek diky jejich symetrii nebo
rozsivek diky jejich tvarové rozmanitosti.

Téma zaméfené na skupinu Streptophyta jsem si vybral z toho diivodu, Ze tuto linii povazuji
za extrémné dulezitou a zarovent malo studovanou v porovnani s ostatnimi zelenymi fasami.
Tato druhové nejpocetnéjsi skupina zelenych rostlin (Viridiplantae) v sob¢ skryva i dnesni
suchozemské rostliny. Studium této linie je tedy klicové pro pochopeni, jak vznikly
mechorosty, preslicky, plavuné, kaprad’orosty a pozdé&ji i cévnaté rostliny. Pfechod na sous,
nazyvany téz jako proces terestrizace, neni ojedinély a doslo k nému evidentné vicekrat
v pribéhu evoluce, ale nikdy se suchozemské formy nevyvinuly vtak rozmanité
a diverzifikované organismy — cévnaté rostliny jako prave ze streptofytnich fas a zejména ze
tfidy Zygnematophyceae. Studium fyziologickych adaptaci, které¢ vedly k usp&Snému
pfechodu na sous, vyZaduje pozornost, protoZe piedstavuje naprosto kli¢ové a aktualni téma.
Stresové faktory jako vysouSeni, osmoticky tlak nebo zmény teplot ovlivituji funkci
bunéénych struktur a fotosyntetického aparatu. Detailni porozuméni témto adaptacim miize
poskytnout kli¢ k uspésné predikci chovani streptofytnich fas v riznych ekosystémech a tim
1 k jejich lepsi ochrané.

Cilem moji bakalafské prace je sumarizovat poznatky pravé o této skupiné s diirazem na
tfidu Zygnematophyceae. VedlejSim cilem je poté objasnit, co jsou fasy za skupinu a proc€ je
dulezité je studovat v kontextu evoluce cévnatych rostlin. Obsah prace miize piedstavovat
souhrn informaci, ktery mohou dalsi zajemci vyuzit ke svym vlastnim vystuptim. V celé
préci, jeZ je psana systematicky podle nejnovéjSich poznatkli v oblasti taxonomie, zmiiuji

dulezité aspekty klicové v procesu terestrizace. Prvni kapitola uvadi ¢tenatre do problematiky



a pojedndva obecné o fasach. Druhd kapitola se komplexné€ zabyva streptofytni linii. Treti a
zaroven nejobsahlejsi kapitola — Zygnematophyceae — predstavuje jakési ,,gro* celé prace.
Kapitola je ¢lenéna podle nejnovéjsiho systému, kde se tato tiida déli do péti rada, ktery
vytvorili Hess et al. (2022). Posledni zavére¢na kapitola je vénovana procesu terestrizace,
pficemz se vénuji predevsim fyziologickym adaptacim, které v tomto procesu sehraly

kli¢ovou roli.



1 lvlasy

Nazev algae (fasy) byl poprvé predstaven Carlem von Linném v roce 1753 (Sahoo &
Seckbach, 2015). Linné navrhl ¢lenéni na nezivou pfirodu (horniny, minerdly apod.) a na
7ivé organismy piedstavované rostlinou a Zivo¢ignou fi. Rasy v tuto chvili spadaly do jedné
z rostlinnych tiid — Cryptogamia (tajnosnubné) (Kastovsky & Juran, 2016). Kdyz byl na
konci 17. stoleti vynalezen prvni mikroskop, zacalo se vice pochybovat o zarazeni
mikroskopickych organismi, a to vcetné fas a sinic. Tyto organismy zacaly byt svym
zatazenim problematické (Kastovsky & Juran, 2016). Ernest Haeckel (1834—1919) vytvotil
skupinu Protista, kam zahrnul vSechny organismy, které maji organizaci pouze na urovni
buiiky (jednotlivé buiiky nebo kolonie buné€k). Diky fylogenetickym stromim od E.
Haeckela se ukézala heterogenita skupiny fas a jejich problematické taxonomické zatazeni

(Kastovsky & Juran, 2016).

Rasy vsak zahrnuji jak eukaryotické (vétina linif), tak i prokaryotické organismy, kam se

fadi pouze sinice (Cyanobacteria) (Bellinger & Sigee, 2010).

Oznaceni ndzvem ,,fasy“ se pouziva pro vSechny organismy, které se vyznacuji jistymi
znaky (jednoduché organismy bez diferenciace na kofeny, stonek a listy, primarni autotrofie

apod.) (Bellinger & Sigee, 2010).

Rasy vSak nejsou homogenni taxonomickou skupinou, ale sestavaji z vice taxonomickych

kategorii.

Podle Kastovského a Jurane (Kastovsky & Juran, 2016) predstavuji fasy bud’ biologickou
skupinu, kde maji organismy spolecné klicové vlastnosti (organizace téla na tirovni stélky,
schopnost fotosyntézy), nebo skupinu ekologickou (fasova oddéleni si vytvofila podobné
ekologické adaptace a osidlila podobné biotopy). Rasy nelze povazovat za taxonomickou
skupinu, protoze neexistuje zadny spolecny predek pro vSechna fasova oddé€leni (Kastovsky

& Juran 2016).

Naptiklad podle fylogenetického stromu od Burkiho et al. (Burki et al., 2019) se organismy
patiici mezi fasy vyskytuji v superskupinach Archaeplastida, Haptista, Cryptista, TSAR a
Excavata (viz kapitola 2.1). Dale se do tas fadi i sinice (Cyanobacteria), které jsou

prokaryotické organismy. Také se v ¢eské odborné literature ¢asto pouziva slovni spojeni



»sinice a fasy*. Sinice jsou vyclenény jako prokaryotické organismy, zatimco fasy jsou zde

uchopené pouze jako eukaryotické (Kalina & Vana, 2005).

Véda, kterd se zabyva témito organismy, se nazyva algologie nebo fykologie (Sahoo &
Seckbach, 2015). Rasy jsou bezcévné fotoautotrofni organismy produkujici kyslik pomoci
svého fotosyntetického aparatu, provadi tzv. oxygenni fotosyntézu (Lee, 2008), nebo
vyjimecné sulfurogenni (anoxygenni) fotosyntézu v ptipadé sulfurogennich sinic (Scott &
Brad, 2004). Mohou byt jednobunécné i mnohobunécné, zaroven mohou mit v bunce jedno
nebo vice jader. Velikostn¢ se pohybuji od 1 um do desitek metri (Sahoo & Seckbach,
2015).

Tyto organismy se nachdzi vétSinou ve vodnim prostfedi, ale miizeme je najit na mnoha
dalSich stanovistich (piida, kmeny stromti, snih, led, stanovisté vytvoiend clov€kem atd.).
Existuji 1 zastupci, kteti se vyskytuji na mistech, kde ostatni organismy neziji, a jsou zde
vystaveni velkému stresu (napfiklad ledovce, pousté, solnd jezera) (Sahoo & Seckbach,
2015). Ve vétsing téchto habitatl fasy plni funkci takzvanych priméarnich producenti, a tudiz

stoji na zacatku potravniho fetézce (Lee, 2008).

Zakladni linie fas ze skupiny Archaeplastida, kam patii i podskupina Streptophyta, vznikly
nejspise primarni endosymbidzou, kdy eukaryoticka buiika, jiZ majici mitochondrii, pohltila
sinicovou bunku (Archibald, 2015). Tato buiika vSak nebyla pln¢ strdvena a koevoluci se
z ni stala organela — plastid. Ostatni skupiny fas (napf. Dinophyta, Haptophyta, Cryptophyta,
Euglenophyta) vznikly nejspiSe podobné sekundarni, nebo i néslednymi endosymbidézami
(tercialni apod.) (Zimorski et al., 2014), kdy doslo k pohlceni bun€k ruduch (v ptipad¢€ napt.
skupiny Cryptophyta) nebo zelenych tas (v ptipad€ napt. skupiny Euglenophyta) (viz Obr.
1) (Simek, 2019).
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Obr. 1 — Evoluce plastidu (Zimorski et al., 2014).

1.1 Burika ras
Rasy se v tradiénim, $ir§im pojeti fadi jak mezi eukaryotické, tak i prokaryotické organismy
(Bellinger & Sigee, 2010).

vvvvvv

strukturou v burice, protoze je nositelem vétSiny genetické informace. Obklopuji jej dvé
membrany s pory, majici za ikol ochranu a komunikaci mezi jddrem a ostatnimi buné¢énymi
strukturami. Déle v eukaryotické bunice nalezneme napiiklad endoplazmatické retikulum,

Golgiho aparat, mitochondrie a plastidy (Alberts et al., 1998).

Eukaryoticky bi¢ik je specializovana struktura, ktera se skldada z mikrotubult a dyneint.
Tato struktura je evolu¢né velice konzervovana a svoje slozeni téméf neméni. Rasy vyuzivaji

bicik pfedevs§im k pohybu a lovu potravy (Lee, 2008).

Bicik u fas ndm muze také napovédét, do jaké taxonomické skupiny fasa patii. Existuji
biciky izokontni (bi€iky jsou stejné¢ dlouhé) a heterokontni (bi¢iky jsou rizné dlouhé¢),
polycilidtni (organismus s vice nez dvéma biciky) a biciliatni (organismus s pouze dvéma

biciky) (Kalina & Vana, 2005).



Eukaryotické fasy obsahuji téz mitochondrie, coz jsou semiautonomni organely, které maji
svoji vlastni genetickou informaci, a nejsou tudiz pIné zavislé na jadru (Alberts et al., 1998).
Mitochondrie postupem ¢asu ztraci svoji genetickou informaci a kdduji méné genii, za to je
zodpovédny EGT (endosymbioticky genovy transport) (Gray, 2012; Lang et al., 1999). Ne
kazdy eukaryoticky organismus musi mit mitochondrie. Napiiklad rod Monocercomonoides
disponuje misto mitochondrii hydrogenozomy a mitozomy (Karnkowska et al., 2016).
Mitochondrie v evoluci pravdépodobné vznikly pohlcenim a-proteobakterie hostitelskou
bunikou (Archibald, 2015). Struktura mitochondrie mtze slouzit i jako taxonomicky znak

(Leipe et al., 1994).

Eukaryotické tasy disponuji i chloroplasty, coz jsou téz semiautonomni organely s vlastnim
genomem. Chloroplasty nejspiSe vznikly endosymbidzou, kdy hostitelska buiika pohltila
sinici (Shiratori et al., 2019). Tato organela umoziuje ziskavat energii ptfimo ze slunecniho

zateni a produkovat jako vedlejsi produkt kyslik (Alberts et al., 1998).

Nekteré organismy obsahuji v chloroplastech pyrenoid (bilkovinové télisko obsahujici

enzym RuBisCO). Velikost pyrenoidu se odviji od mnoZzstvi pfitomného enzymu (Lee,

2008).

1.2 Morfologie ras
Velikost a tvar stélky se u fas riizni. Do fas patii organismy mikroskopické i makroskopické.
Za nejmensi fasu na svété se povazuje druh Osterococcus tauri (0,8—1,1 pm), jednobunééna
fasa ze skupiny Chlorophyta (Slapeta et al., 2006). Oproti tomu fasy (chaluhy) v kelpovych
lesich dosahuji az kolem 60 m délky (Sahoo & Seckbach, 2015). Rasy mohou byt
jednobunééné 1 mnohobunécné, pohyblivé i nepohyblivé, jednojaderné i mnohojaderné.
Jednobunécné fasy mohou tvofit riizné druhy kolonii.
Kalina a Vana (2005) rozdé€luji fasy podle typu stélky do deviti skupin:

a) bicikovci (napt. rod Chlamydomonas)

b) rhizopodova buiika (napt. rod Chrysamoeba)

c) kapsalni buiika (napft. rod Tetraspora)

d) kokélni bunka (napt. rod Chlorella)

e) trichalni stélka (napft. rod Klebsormidium)



g)
h)

heterotrichélni stélka (napt. rod Draparnaldia)
parenchymaticka stélka (napt. rod Laminaria)
sifonokladalni stélka (napt. rod Cladophora)

sifondlni stélka (napt. rod Caulepra)



2 Streptophyta

Tato skupina zahrnuje parafyletickou smés zelenych fas a suchozemskych rostlin
(Embryophyta) (Leliaert et al., 2012). Streptophyta je poctem taxonl a rozsifenim nejvetsi
skupina zelenych rostlin (Lee, 2008). Morfologicky jsou organismy v této skupiné vyrazné
odli$né. Radi se sem organismy jednobundéné az komplexné mnohobundéné. Vétsina
zastupcu skupiny Streptophyta se vyskytuje ve sladkovodnich ¢i terestrickych ekosystémech
(Leliaert et al., 2012). Studium streptofytnich fas nam poméha primarné pochopit ptechod
rostlin na sou$ a evoluci suchozemskych rostlin (Becker & Marin, 2009; Leliaert et al.,

2012).

2.1 Fylogeneze

Pted ptiblizné 1,8 miliardou let doslo k primarni endosymbidze. V tomto procesu pohltil
nefotosyntetizujici eukaryot sinici (nejspiSe z rodu Synechococcus) (Archibald, 2015). Tak
vznikl primarni plastid. Tento plastid najdeme u superskupiny Archaeplastida (viz Obr. 1),
kterd v sobé zahrnuje podskupiny Rhodophyta (ruduchy), Glaucophyta a Viridiplatae
(zelené rostliny) (Adl et al., 2005; Graham et al., 2009; Simpson & Roger, 2004). Obr. 2

r r (J’j
tophyte
ORI Rhizaria
Radiolaria
Cercozoa
(inc. Foraminifera?)

Euglenozoa
eterolobosea,
Jakobids
Oxymonads,
Trimastix Excavata
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Diplomonads,
Retortamonads,
Carpediemonas
s APUsomonads Parabasalids
- Collodictyonids

™ Centrohelid Heliozoa

Animals
i Choano

Opisthokonta  fiageiiaies
Ichthyosporea

Nucleariid amoebae

Fungi (inc.
microsporidia)

Eukaryotes

Prokaryotes

Eubacteria Archaebacteria X
Current Biology

Obr. 2 — Fylogeneticky strom rozdélujici eukaryotické organismy do Sesti superskupin

(Simpson & Roger 2004).
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Podle nového rozdéleni (Burki et al., 2019) (viz Obr. 3) se Archaeplastida déli na
Rhodophyta (plus sestersky rod Rhodelphis), Glaucophyta a Chloroplastida (neboli
Viridiplantae).

Obr. 3 popisuje jeden z nejnovejsich eukaryotickych stromtl s nynéjSimi superskupinami dle
Burkiho et al. (Burki et al., 2019). Barevné oznacené skupiny jsou nynéjsi superskupiny,
zatimco hvézdicky (naptiklad u Ophistokonta) oznacuji superskupiny, které platily dfive,
napt. dle Simpsona a Rogera (Simpson & Roger, 2004). Z obrazku vyplyva, Ze jedinou
superskupinou, kterou Burki et al. (2019) zachoval, je superskupina Archaeplastida.
PreruSované linky oznacuji linie/skupiny, u nichz dodnes neni jasna jejich monofyleti¢nost

(plati 1 pro superskupinu Archaeplastida) (Burki et al., 2019).
Superskupina Archaeplastida v novéj$im pojeti zahrnuje tedy nasledujici tfi linie:
a) Glaucophyta

Tyto fasy maji na rozdil od ostatnich zachovanou peptidoglykanovou bunécnou sténu
u svych plastida (jejich chloroplasty se nazyvaji cyanely) (Price et al., 2017). Typickym
zéastupcem he naptiklad druh Glaucocystis nostochinearum (Archibald, 2015).



b) Rhodophyta (ruduchy) a rod Rhodelphis

Rhodophyta (ruduchy) se nejcastéji vyskytuji v moftich. Jejich chloroplast je obaleny
dvéma membranami. Organismy patfici do skupiny ruduch se vyznacuji hlavné tim, ze
jim v zivotnim cyklu chybi bicikaté stadium (Kalina & Vana, 2005). Rod Rhodelphis
nalezi do skupiny Rhodelphidia. Jedna se o sesterskou skupinu ke skupiné Rhodophyta.
Tento rod totiz zahrnuje heterotrofni bicikovce, kteti ale maji nefotosynteticky primarni

plastid. Rod Rhodelphis zahrnuje druhy R. marinus a R. limneticus (Prokina et al., 2023).
¢) Chloroplastida (zelené rostliny)

Chloroplastida (neboli Viridiplantae) je védecké oznaceni pro zelené rostliny. Tato
monofyletickd skupina zahrnuje Chlorophyta, Streptophyta (do které patii streptofytni
fasy a Embryophyta) a novou skupinu — Prasinodermophyta (Li et al., 2020). Ptiblizné
pfed 700 miliony lety zde ziejmé doSlo k diverzifikaci dvou hlavnich skupin —

Chlorophyta a Streptophyta (Becker, 2012).

2.1.1 Chlorophyta a Streptophyta

Kdyz pted ptiblizné 700 miliony lety doslo k diverzifikaci linii Streptophyta a Chlorophyta,
streptofytni fasy uz disponovaly vyhodou, diky nizZ kolonizovaly Gplné novy typ prostiedi —
sous (Becker, 2012). Jesté pred timto rozdé€lenim se podle novych poznatkli oddélila skupina

Prasinodermophyta (Li et al., 2020).

Nejdiive odd¢lena linie — Prasinodermophyta — obsahuje pouze dvé tfidy:
Palmophyllophyceae a Prasinodermophyceae (Li et al., 2020). Chlorofytni linie sestava z 11
ttid — Ulvophyceae, Chlorophyceae, Trebouxiophyceae, Chlorodendrophyceae,
Pedinophyceae, Chloropicophyceae, Picocystophyceae, Mamiellophyceae,
Pyramimonadophyceae, Pycnococcaceae a Nephroselmidophyceae (Bowles et al., 2022).
Streptofytni linie zahrnuje pouze sedm tfid — Embryophyta, Zygnematophyceae,
Coleochaetophyceae, Charophyceae, Klebsormidiophyceae, Chlorokybophyceae a
Mesostigmatophycaee (Bowles et al., 2022).

2.1.2 Kilicové rozdily mezi skupinami Streptophyta a Chlorophyta
Asi nejvyznamnéjSim rozdilem mezi streptofytnimi a chlorofytnimi fasami je pivodni

vyskyt téchto organismil a misto jejich vzniku. Skupina Chlorophyta se vyvinula v mofi,
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zatimco Streptophyta ve sladkovodnim prostfedi (Becker, 2012). Brzké4 adaptace na stres
u streptofytnich fas nejspiS souvisi s jejich pozdéjSim uspéchem pii kolonizaci souse

(Becker, 2012).

Dalsi aspekt, ve kterém se tyto skupiny odlisuji, je jaderné déleni (mitdza). Chlorophyta maji
ve vetSiné mitdézu uzavienou (jaderny obal pretrvava v priabéhu jaderného déleni)
a Streptophyta mitozu otevienou (coz maji spole¢né se suchozemskymi rostlinami) (Graham
et al., 2009). Dalsi odliSnosti je pfitomnost fragmoplastu (podobného jako u suchozemskych
rostlin), primarnich plasmodesmii a buné¢énych platt (cell plates) u skupiny Streptophyta. U

skupiny Chlorophyta najdeme fykoplast (Graham et al., 2009).

Dalsim vyznamnym rozdilem je odlisna fotorespirace (Simon et al., 2006; Stabenau &
Winkler, 2005). Chlorophyta pouZivaji mitochondrialni glykolat dehydrogendzu na oxidaci
glykolatu. Vyprodukované NADH je ihned pouzito na respiraci. Na druhou stranu
Streptophyta pouzivaji peroxizomalni glykolat oxiddzu, ta produkuje peroxid vodiku
(H202), ktery je ptetvoien na vodu (H20) a kyslik (O2) pomoci peroxizomalni katalazy (viz
Obr. 4) (Stabenau & Winkler, 2005; Becker, 2013).

Tento rozdil je dan skutecnosti, Ze chlorofytni linie si vybira cestu, kde vice Setfi energii.
Streptophyta voli cestu s vy$§im metabolickym tokem. Ob¢ linie maji vyhradné jeden typ
fotorespiracni drahy, coZ doklada, Ze tato vlastnost se vyvinula v dobé&, kdy se skupiny

Chlorophyta a Streptophyta rozdélily (Stabenau & Winkler, 2005).
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Obr. 4 — Fotorespiracni cesty u Chlorophyta a Streptophyta. Hlavni odlisnosti jsou zakreslené
cervené (Becker, 2012).
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2.1.3 Diverzifikace skupin Chlorophyta a Streptophyta

Pted diverzifikaci bylo obdobi, kterému nékteti autofti fikaji ,,boring billion* (1800—700 mil.
let) (Pierrehumbert et al., 2011). Povazuje se za monotnni, protoze klima na nasi planet¢
bylo velmi stalé (Pierrehumbert et al., 2011). Zahy nésledovalo obdobi zhruba 150 milioni
let, kdy nastaly tfi doby ledové (kryogenni geologické obdobi — kryogén). V kryogénu
nastala i obdobi, kdy planeta Zemé zamrzla 1 v nizkych zemépisnych $itkach (hard snowball
states) (Pierrehumbert et al., 2011). Horni limit diverzifikace streptofytni a chlorofytni linie
se shoduje se Sturtovskym zalednénim (Sturtian glaciation), které probéhlo zhruba pied 720
miliony lety. Jednd se pravé o vySe zminény stav, kdy zamrzly i niz§i zemépisné Sitky
(Pierrehumbert et al., 2011). Toto obdobi bylo nejspise zptisobeno poklesem atmosférického
oxidu uhli¢itého (CO2). Jeho koncentrace byla pfed Sturtovskym zalednénim 10x vyS$si nez
dnes (Pierrehumbert et al., 2011). Oproti tomu koncentrace atmosférického kysliku byla 10x
mensi nez dnes (Canfield, 2005). V téchto podminkéch nejspis nebyla fotorespirace hlavnim
problémem pro fasy (Vats et al., 2011). Podle Beckera (Becker, 2012) z toho vyplyva, ze k
rozdeleni chlorofytni a streptofytni linie (a to zejména jejich fotorespiraci) doSlo praveé
béhem Sturtovského zalednéni. Rozdilné fotorespiracni cesty bylo nutné hledat, a to prave
kvili poklesu koncentrace oxidu uhli¢itého (Becker, 2012). Chlorophyta se vyvinuly pod
ledem v mofi, kde byl nedostatek svétla, a tak jejich fotorespiracni cesta klade dlraz na
Setfeni energie. Streptophyta se vyvinuly nejspiSe v malych sladkovodnich tinkach, které se
tvorily na ledu. V téchto podminkéch nebyly streptofytni fasy limitovany energii a mohla se

u nich vyvinout fotorespirace pfes peroxizomalni glykolat oxidazu (Becker, 2012).

2.2 Znaky streptofytnich ras

Streptophyta pfedstavuji nejvétsi skupinu zelenych rostlin, co do poctu taxonti 1 celkového
roz$ifeni. Jedna se o vétSinové sladkovodni/terestrické organismy, které mohou byt
jednobunééné (napt. rod Mesostigma), vldknité (napt. rod Spirogira) nebo mohou dokonce

tvofit mnohobunécné makroskopické sktruktury (napt. rod Chara) (Lee, 2008).

Chloroplasty nachazejici se v streptofytnich fasach obsahuji tylakoidy, které se seskupuji
v pravych granech. Tyto organismy maji vétSinou kombinaci chlorofylt a, b (Kalina &

Vana, 2005). Streptophyta pouzivaji peroxizomalni glykolat oxidazu, ta produkuje peroxid
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vodiku (H20»), ktery je pretvoien na vodu (H2O) a kyslik (O2) pomoci peroxizomalni
katalazy (Stabenau & Winkler, 2005).

U této skupiny miizeme najit otevienou mitdzu (vieténko je zachovano v telofazi). Dcefiné
protoplasty oddéluje fragmoplast, ktery napomaha vzniku pti¢né piehradky (Graham et al.,
2009; Kalina & Vana, 2005). Fragmoplast se vyskytuje pouze u Embryophyt a vyssich
streptofytnich fas (ZCC — Zygnematophyceae, Coleochaetophyceae, Charophyceae), kterym
se souhrnn¢ nékdy fika Fragmoplastophyta (de Vries & Rensing, 2020; Nishiyama et al.,
2018). Vétsina skupin patiicich do skupiny Streptophyta vyuziva jako svoji zasobni latku
$krob  (Simek, 2019). Vevoluéné starsich skupinach (Mesostigmatophyceae,
Klebsormidiophyceae, Coleochactophyceae) se vyskytuji bi¢ikaté buiiky (zoospory), které

slouzi k nepohlavnimu rozmnozovani (Kalina & Vana, 2005).

V ttidach Mesostigmatophyceae, Klebsormidiophyceae a Chlorokybophyceae neni pohlavni
proces zndm a popsan. Naopak u zastupcu tiid Zygnematophyceae, Coleochactophyceae a
Charophyceae popsan je, avsak zivotni cykly jsou v téchto skupinach popsany pouze
nekompletné (Tsuchikane & Sekimoto, 2018). Modelovym organismem za tiidu
Zygnematophyceae (spdjivé tfasy) je rod Closterium, ktery se povazuje za rod nejblizsi ke
skupiné Embryophyta (suchozemské rostliny) (Tsuchikane & Sekimoto, 2018). U
rozmnoZzovani fas ze tiidy Zygnematophyceae nejsou piitomny bi¢ikaté bunky, ale pohlavni
rozmnozovani zde probihd pomoci konjugace. Proto se tyto organismy ve star$i literatufe

oznacovaly jako Conjugatophyceae (Tsuchikane & Sekimoto, 2018).

Do skupiny Streptophyta se tadi Sest fasovych tfid a skupina Embryophyta. Evolu¢né
nejstarsi skupiny jsou Mesostigmatophyceae (skupina nejblize sesterskeé linii Chlorophyta),
Klebsormidiophyceae a Chlorokybophyceae, tyto skupiny jsou souhrnné oznacované jako
KCM skupina (Domozych & Bagdan, 2022). Jako evolu¢né mladsi skupiny se uvadéji
Coleochaetophyceae, Zygnematophyceae a Charophyceae, spolecné ¢asto oznacované jako

ZCC skupina (de Vries et al., 2016; Domozych & Bagdan, 2022).

2.3 Trida Mesostigmatophyceae
Mesostigmatophyceae je tfida streptofytnich fas, patiici do KCM skupiny (Domozych &
Bagdan, 2022). Tato skupina byla diive fazena pod Prasinophyceae, od kterych se ale
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odliSuje stavbou bi¢ikového aparatu. Prvni zminka o této skupiné pochazi od Marina a
Melkoniana (Marin & Melkonian, 2000), ktefi tuto skupinu detekovali pomoci porovnavani
SSU rRNA sekvenci rtiznych streptofytnich fas. Podle starsi literatury tfida obsahovala dva
fady, a to Mesostigmatales s druhem Mesostigma viride a Chaetosphaeridiales s rodem
Chaetosphaeridium (Kalina & Vana, 2005; Marin & Melkonian, 2000). Dnes jiz vime, ze
rod Chaetoshaeridium patii do tfidy Coleochaetophyceae, tudiz tiida Mesostigmatophyceae

obsahuje pouze jeden druh — M. viride (Turmel et al., 2019).

Zastupci tiidy Mesostigmatophyceae jsou volné zijici bicikovei. Jejich bicikovy aparat
obsahuje kinetosomy, které nesou mikrotubuldrni koteny. V biCikovém aparatu je téz
vyvinuta MLS (= multi layered structure). Chloroplast je miskovity a je zde pritomné stigma.
U této tfidy mizeme pozorovat pyrenoid spojeny s peroxizomem. Na povrchu buiiky jsou

dvé vrstvy Supin (Kalina & Vana, 2005).

2.3.1 Druh Mesostigma viride

M. viride je jediny streptofytni bic¢ikovec. Jeho vrchni ochrannd vrstva pfipominajici Supiny
je pfitomna namisto bunécné stény. Bunka M. viride ma okrouhly tvar s prohlubni uprostied,
kterd je patrnd pii bocnim pohledu. Chloroplasty jsou destickovité a obsahuji nékolik
pyrenoidl (Kalina & Vana, 2005). Bi¢ik M. viride ma na svém kotfeni MLS, ktera je dilezita
pro jeho funkci (Melkonian, 1982; Stewart & Mattox, 1978). M. viride mizeme najit
v planktonu sladkych vod (Kalina & Vana, 2005).

M. viride spoleéné s rodem Chlorokybus ptedstavuji nejmladsi linie na bazi Streptophyta
(Lemieux et al., 2007). V tomto jednobunééném organismu bylo pfitomno jiz n€kolik gent,
které¢ pozd€ji pomohly dalSimu vyvoji suchozemskym rostlindm. Jedna se také o prvni
jednobunéény organismus ze skupiny Streptophyta, jehoZz genom byl cely osekvenovan
(Liang et al., 2020). Pohlavni rozmnozovani nebylo doposud u tohoto druhu pozorovano
(Liang et al., 2020). V eukaryotnich organismech se povazuje pohlavni rozmnozovani za
néco, co souvisi meidzou. U druhu M. viride bylo tudiz hleddno osm specifickych proteinii
(SPO11, HOP1, HOP2, MND1, RECS8, DMCI1, MSH4, MSHS), kter¢ jsou povazovany za
nejlepsi znaky pro prokazani meidzy (Schurko & Logsdon, 2008). VSechny tyto proteiny
byly u tohoto druhu prokédzany, coz doklada, Ze pohlavni rozmnozovani mohlo existovat jiz

v brzkém vyvoji streptofytni linie (Liang et al., 2020).
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Geny, kter¢é jsou esencialni pro fotosyntézu u skupiny Embryophyta, jsou také pfitomny u
druhu M. viride. Toto zjiSténi spolecné€ s analyzou fotosyntézy naznacuje, Ze bézny
fotosystém u skupiny Embryophyta byl zalozen jiz na bazi streptofytni linie. Analyza
genomu M. viride odhalila genetické inovace, které jsou spojeny s evoluci
mnohobunécnosti, tedy prechodu od jednobunécné tasy az k suchozemskym rostlindm, jako
naptiklad syntéza bunécné stény, methylace RNA apod. VSechny tyto poznatky svéd¢i o
tom, ze studium prvotné se vyvijejicich linii (zejména studium M. viride) ndam muze pomoci
s pochopenim evoluce mnohobunécnosti a kolonizace souse (terestrizace) (Liang et al.,

2020).

2.4 Trida Chlorokybophyceae

Chlorokybophyceae je tfida streptofytnich fas, ktera je stejné jako Mesostigmatophyceae
fazena do KCM skupiny (Domozych & Bagdan, 2022). Dfive tato tfida neexistovala a rod
Chlorokybus byl tazen spole¢né s rodem Klebsormidium do tiidy Klebsormidiophyceae
(Kalina & Vana, 2005). Nyni se do této tiidy fadi rod Chlorokybus s péti popsanymi druhy
(C. atmophyticus, C. melkonianii, C. bremeri, C. riethii, C. cerffii), pfi¢emz posledni Ctyfi
druhy autofi popsali nedavno (Irisarri et al., 2021; Rieseberg et al., 2023). Zatazeni rodu
Spirotaenia je dosti nejasné, diive byl fazen pod tad Zygnematales, poté¢ byl podle
fylogenetickych studii zatfazen vedle rodu Chlorokybus (Gontcharov & Melkonian, 2004;
Graham et al., 2009). Podle Leebens-Macka et al. (Leebens-Mack et al., 2019) je tento rod

povazovan za sesterskou linii k Chlorokybophyceae.

2.4.1 Druh Chlorokybus atmophyticus

Jeho védecké yjméno je odvozeno od feckého ,,chloros* znamenajici zelenou barvu a ,,kybos*
znamenajici krychle. Tuto fasu popsal J. Geitler v roce 1955 (Graham et al., 2009). Jedna se
o pomé&rné& vzacnou, terestrickou ¢i sladkovodni fasu, jejiz vegetativni bunky tvofi ,,balicky*
od dvou do osmi bungk, které maji slizovy obal bohaty na celulézu (Kalina & Vaia, 2005).
Toto zjisténi naznacuje, ze biosyntéza celulézy vznikla ve streptofytni linii jesté pied

divergenci Chlorokybophyceae (Graham et al., 2009).

Druh C. atmophyticus obsahuje jeden miskovity chloroplast s dvéma pyrenoidy. Prvni

pyrenoid je lokalizovan v centru chloroplastu a je obalen vrstvou ze Skrobovych zrn. Druhy
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pyrenoid, ob¢as oznacovany jako pseudopyrenoid, je bez obalu a lezi na okraji chloroplastu
(Irisarri et al., 2021). Pohlavni rozmnoZzovani nebylo u tohoto rodu doposud pozorovano.
C. atmophyticus se rozmnozuje nepohlavné, bud’ pomoci zlomti ve svych sarcinoidnich
koloniich, nebo pomoci bicilidtnich zoospor. Tyto zoospory jsou produkovany jako jedna
zoospora na kazdou buniku (Irisarri et al., 2021). Podobné jako u M. viride, bi¢iky vyrustaji
z melké prohlubné (Kalina & Véana, 2005). U zoospor neni pfitomno stigma, coZ naznacuje,
ze stigma mohlo byt ztraceno ze streptofytni linie jesté pied divergenci rodu Chlorokybus
(Graham et al., 2009). Peroxisom je piipojeny k bi¢ikovému aparatu podobné jako u rodu
Mesostigma. Tento jev se neobjevuje u dalsi jiné skupiny ve streptofytni linii (Graham et al.,

2009).

Tato fasa se navzdory své vzacnosti vyskytuje nejspi§ kosmopolitné (Irisarri et al., 2021).
Nalezneme ji hlavné v pid¢, na piskovcovych a bfidlicovych skalach (Kalina & Vana,
2005). U tohoto druhu se predpoklada nepopsana krypticka diverzita. U rodu Chlorokybus
nelze popsané druhy jednoduse morfologicky odlisit, vSechny totiz spliiuji vise zminény

popis (Irisarri et al., 2021).

2.4.2 Rod Spirotaenia

Taxonomické zatazeni tohoto rodu je velice sporné. Tento rod diive fazeny pod tfidu
Zygnematophyceae, a to na zaklad¢ typu pohlavniho rozmnozovani (konjugace) nebo podle
chybéjicich bicikatych stadii, je obCas fazen do tfidy Chlorokybophyceae, kam byl zatfazen
na zéklad¢ analyzy sekvence SSU rDNA a rbcL genli (Gontcharov & Melkonian, 2004;

Rieseberg et al., 2023). Zatazeni rodu Spirotaenia je dale probirano v kapitole 3.6.

Rod Spirotaenia zahrnuje jednobunécné tasy, které maji rovny nebo mirn€ prohnuty tvar
a obsahuji jeden spirdlni chloroplast. V tomto rodu neni pfitomné zadné bicikaté stddium,
ale je zde pfitomno pohlavni rozmnoZovani, které je prvnim zdznamem v celé streptofytni
linii. Studium tohoto rodu ndm miZze v budoucnosti pomoci s pochopenim evoluce
pohlavniho rozmnozovani u rostlin (Graham et al., 2009). Tento rod obyval nejspise
podobné terestrické prostiedi jako pozdéji vyvinuté mechorosty, coZ mu umoznovala
geneticka vybava zvySujici toleranci k vyschnuti. Tyto geny pravdépodobné ziskal

horizontalnim genovym pfenosem od ptdnich bakterii (Cheng et al., 2019).
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2.5 Trida Klebsormidiophyceae

Klebsormidiophyceae je posledni tfida ze skupiny KCM (Domozych & Bagdan, 2022). Tato
skupina zahrnuje terestrick¢é a sladkovodni zéstupce, unichz mulzeme pozorovat
jednobunééné i nevétvené vlaknité formy (Lee, 2008). V nékterych rodech (napt. v rodu
Interfilum) mizeme najit druhy tvofici sarcinoidni kolonie i druhy tvofici vlaknité stélky
(Mikhailyuk et al., 2018). Zastupci tfidy Klebsormidiophyceae se dale vyznacuji tim, Ze maji
v kazdé¢ bunce jeden nasténny chloroplast, obsahuji pyrenoid a mezi buiikami jim chybi
plasmodesmy. U rodu Interfilum nebylo doposud pozorovano pohlavni rozmnozovani,

rozmnozuji se pomoci asymetrickych nahych zoospor, které se z buiiky uvoliuji otvorem

v bunécné stén¢ (Graham et al., 2009; Lee, 2008).

Zastupci tiidy Klebsormidiophyceae jsou velice prizpisobivi a vyznacuji se velkou toleranci
vuci stresu. Mohou osidlovat feky, tin€, pidni krusty, pousté, polarni oblasti, extrémné
kyselé biotopy, povrchy stroml a budov atd. (Bierenbroodspot et al., 2023). Mohou
naptiklad tvofit mnohovrstevné biofilmy na rtznych substratech, kde horni vrstva je plné
odhalena a poskytuje ochranu spodnim vrstvam pied fadou biotickych i abiotickych stresorti
(Holzinger & Pichrtova, 2016). Tato tfida obsahuje pét rodt — Klebsormidium, Interfilum,
Entransia, Hormidiella, Streptosarcina (Mykhailyuk et al., 2018). Nevyznamnéjsi rod
Klebsormidium sestavd druhové ze sedmi skupin — A, B, C, D, E, F, G (Samolov et al.,

2018).

2.5.1 Rod Klebsormidium

Rod Klebsormidium je nejspiSe nejvice rozSiteny a soucasné nejprobadanéjsi rod ze ttidy
Klebsormidiophyceae. Jeho nazev je odvozen od némeckého algologa G. A. Klebse a k jeho
jménu bylo pfipojeno slovo ,,hormidium*, které pochazi z fectiny, kde znamena maly fetizek
(Sluiman et al., 2008). Tento druh se vyskytuje pfedevsim v terestrickych biotopech (ptda,
povrch stromt apod.), ale 1 v dostfikové zon€ (Sluiman et al., 2008). Mnoho druhi z tohoto
rodu je ale adaptovdno na zivot ve vodé€ 1 na sousi (Hori et al., 2014). Klebsormidium se
rozmnozuje nepohlavné pomoci zoospor, které se ven z matetské bunky dostavaji pomoci
port. Diky tomuto fenoménu se piedpoklada, ze rod Klebsormidium je specializovanéjsi nez
rod Chlorokybus (Graham et al., 2009). Tato zoospora ma dva hladké biciky, kterym chybi
struktury jako vlasky apod. Pfedpoklada se, Ze se ztratily po divergenci tohoto rodu (Graham
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et al., 2009). Stigma neni u tohoto rodu pfitomno a peroxisom se nenachazi u bazalniho
téliska jako u zastupcti Mesostigmatophyceae a Chlorokybophyceae. V chloroplastu se
nachazi pyrenoid, ktery ma obal ze skrobovych zrn (Graham et al., 2009).

Zatimco zastupci streptofytnich linii Mesostigmatophyceae nebo Chlorokybophyceae jsou
pomérné vzacni s uzkymi ekologickymi naroky, rod Klebsormidium se muze pysnit
nevidanym uspéchem pii kolonizaci souse (Biidel et al., 2016). Druhy tohoto rodu jsou jedny
z mala eukaryotickych organismu, které dokazi tvorit biologické ptidni krusty, a to bud’

samy, nebo spolecn¢ se sinicemi, mechorosty a liSejniky (Biidel et al., 2016).

Rody Klebsormidium i Interfilum produkuji specidlni aminokyseliny podobné mykosporinu,
které funguji jako ochrana proti ultrafialovému zateni (UV) (Hartmann et al., 2020). Dal$im
zdrojem ochrany mohou byt slouceniny odvozené od fenylpropanoidu. Prvnim enzymem
v této draze je fenylalanin-amoniakly4dza (PAL). O tomto enzymu se diive piedpokladalo,
ze jde o inovaci pouze suchozemskych rostlin, které¢ ji ziskaly prostiednictvim
horizontalniho genového pienosu (HTG) od ptdnich bakterii (Emiliani et al., 2009). V ramci
genomu K. nitens, byl objeven 1 homolog enzymu PAL (de Vries et al., 2017; de Vries et al.,
2021). Homology se ale nenaSly u jinych fas v rdmci tfidy Klebsormidiophyceae (kromé
rodit Klebsormidium a Interfilum) nebo u ostatnich skupin. To naznacuje, Ze predci rod
Klebsormidium a Interfilum mohli ziskat bakteridlni enzym PAL nezdvisle na

suchozemskych rostlindch (Emiliani et al., 2009).

Pii sekvenovani a porovnavani genomu K. flaccidium s ostatnimi fasami a suchozemskymi
rostlinami se ukazalo, Ze obsahuje geny typické pro suchozemské rostliny, také produkuje
nékolik rostlinnych hormonti a obsahuje homology enzymi. Tato fasa tudiz obsahuje

zakladni vybavu pro preziti v terestrickych ekosystémech (Hori et al., 2014).

Analyzy také naznacuji, Ze jiz ptedek K. flaccidium obsahoval geny jedine¢né pro
Embryophyta (Hori et al., 2014). Mnoho hormonti bylo detekovanych v jednobunéénych ¢i
mnohobunécnych fasach (Le Bail et al., 2010; Tarakhovskaya et al., 2007). Analyza genomu
K. flaccidium odhalila, Ze tato fasa obsahuje mnoho geni potfebnych pro biosyntézu auxinu,
kyseliny absicové (ABA) a kyseliny jasminové (JA) (Hori et al., 2014). ABA jako centralni
signalni molekula, ktera je potfebna pro adaptaci na vysouseni, vysoky obsah soli a nizké

teploty, je kli¢ovy faktor pti kolonizaci terestrickych ekosystémii (Hauser et al., 2011).
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Budouci vyzkum genomu K. flaccidium ndm pomuze také odhalit a pochopit prechod

streptofytnich fas na sous (Hori et al., 2014).

2.5.2 Rod Entransia

Tento rod se vyznaCuje piitomnosti rozlicnych plastidi s mnoha pyrenoidy, které se
vyskytuji vzdy na okraji chloroplastu (Graham et al., 2009). Rod Entransia se rozmnozuje
pouze nepohlavné, a to bud’ zoosporami, nebo fragmentaci, ktera je dosazena tzv.
programovanou smrti (Cook, 2004). Programovana smrt je dulezitou soucasti
mnohobunéénych organismtl, nalez tohoto jevu u rodu Entransia je pravdépodobné

evolucné nejstar§im dokladem ve streptofytni linii (Graham et al., 2009).

2.6 Trida Charophyceae (parozZnatky)

Charophyceae je tida pattici do skupiny ZCC, ktera zahrnuje evolu¢né¢ mladsi fasové
streptofytni linie (Charophyceae, Coleochaetophyceae, Zygnematophyceae) (Domozych &
Bagdan, 2022). Déle se paroznatky fadi i do skupiny Fragmoplastophyta (skupiny
streptofytnich fas, které obsahuji fragmoplast) (de Vries & Rensing, 2020; Moody, 2020).
Tato tfida zahrnuje makroskopické vodni fasy, jez svoji stavbou pfipominaji cévnaté rostliny
(Schneider et al., 2015). Do této tfidy se fadi sedm soucasnych rodt (Chara, Nitella,
Nitellopsis, Tolypella, Sphaerochara, Lamprothamnium, Lychnothamnus) a dal$i desitky jiz
vymielych rodi (Fox & Stipniece, 2024). Nejvice studované jsou rody Chara, Nitella
a v poslednich letech i rod Nitellopsis, zejména z divodu invaze v Severni Americe (Larkin

et al., 2018).

2.6.1 Historie

Prvni zminky o této skupiné se objevily v 15. stoleti, kdy se fadila pod rod Equisetum,
protoze paroznatky svoji morfologii pfipominaly pieslicky. V 17. stoleti byla tato skupina
detailnéji popséna, ale nazev Equisetum se zachoval. Latinsky se také v tu dobu nazyvaly
Equisetum foetidum sub aqua repens (smradlavé preslicky plizici se pod vodou) (Wood &
Imahori, 1965). Vaillant (1727) poté tyto organismy zatadil do nového rodu — Chara.
V dnesni dobé existuje vyzkumna skupina — IRGC (International Research Group on
Charophytes), zalozena v roce 1989, kterd studuje vymielé i soucasné zastupce této skupiny

(Schneider et al., 2015).
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2.6.2 Popis

Stélka paroznatek je uchycend v sedimentu pomoci rhizoidd. Tyto rhizoidy maji
geotropickou funkci. Bunky obsahuji statolity (krystaly siranu barnatého), které
paroznatkdm pomahaji v orientaci (Wang-Cahill & Kiss, 1995). Stélka je vzpiimena a vétvi
se v preslenech (Kalina & Vana, 2005). Mladé buiiky maji vétSinou pouze jedno jadro, ale
star$i, veétsi builky jsou mnohojaderné. Kazda bunka obsahuje vice chloroplastl, bez
pyrenoidil. V plastidech jsou pfitomna grana. Jedna se o jednu z mala skupin fas, ktera ma

vyvinuta plasmodesmata (Kalina & Vana, 2005).

2.6.3 Ekologie

Zastupci tiidy Charophyceae se vyskytuji na vSech kontinentech véetné arktickych oblasti
(Chemeris et al., 2020; Schubert et al., 2018). Vyskytuji se v sladké a brakické vodé a obcas
1 v hypersalinnich oblastech (Garcia & Chivas, 2006). Stélka dorusta velikosti od nékolika
centimetrl az do dvou metri, mize tedy dominovat na dné riiznych vodnich biotopti (pomalu
tekouci feky, zatopené lomy a ting atd.) (Wehr et al., 2015). Z hlubSich mist ale paroznatky
dasledkem eutrofizace migruji do litoralnich mél¢ich oblasti (Blindow et al., 2002; Kolada,

2010)

Vétsina zastupcu preferuje Zivot ve vodnim prostiedi, které je bazické a oligotrofni (Sand-
Jensen et al., 2018). Charophyceae je jednou z nejcitlivéjSich tfid na eutrofizaci ve
streptofytni linii. ParoZznatky se Casto pouzivaji jako bioindikatory pifi méteni kvality vody
(Fox & Stipniece, 2024). Stélka paroZnatek je zaroven dobrym substratem pro dalsi
epifytické tasy, poskytuje téz tkryty pro zooplankton (Fox & Stipniece, 2024). Muze také
slouzit jako potrava pro herbivorni ryby (Lake et al., 2002), vodni plze (Baker et al., 2010) 1
vodni ptactvo (Fox & Stipniece, 2024).

2.6.4 RozmnoZovani

Nepohlavni rozmnozovani je u paroznatek ptitomno v nékolika formach. Muze dochéazet ke
fragmentaci stélky, coz bylo pozorovano napiiklad u druhu Chara vulgaris (Rodrigo &
Carabal, 2020), nebo k tvorbé bezbarvych hliz v oblasti rhizoidu, tyto utvary pak mohou

pfeckat neptiznivé podminky v sedimentu (Fox & Stipniece, 2024).
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Pohlavni rozmnozovani je oogamické. Gametangia se vyviji v pazdi boc¢nich vétvi.
Oogonium (samic¢i pohlavni organ) se nachazi nad bo¢ni vétvi, anteridium (samci pohlavni

orgéan) pod boc¢ni vétvi (Kalina & Vana, 2005).

a) Anteridium
Jedna se o mnohobunécny tutvar kulovitého tvaru, ktery je obalen osmi Stitky.
Ze sttedového stitku vyrasta manubrium (kulovita bunika), v niz se nachéazi né¢kolik
vlaken smotanych do klubka. Bunky téchto vldken predstavuji gametangium (Kalina
& Vana, 2005). V kazdé z nich se vyviji jeden spermatozoid s izokontnimi bi¢iky
(Fox & Stipniece, 2024).

b) Oogonium
Oogonium je vej¢ity Utvar, ktery se Casem diferencuje na vajecnou buiku
a sporostegium (obal ze sterilnich bunck) (Kalina & Véana, 2005). Tento obal ma
spiralni strukturu, ktera je druhové charakteristickd, muze se vsak liSit podle
enviromentalnich podminek (Soulié-Mérsche & Garcia, 2015). Obal mé v sob¢ otvor

(korunku) pro ptichod sam¢iho spermatozoidu (Kalina & Vana, 2005).

Po oplozeni vaje¢né buniky spermatozoidem vznikne zygota a dochézi k rychlému déleni
bunck. Bunécna sténa zygoty je tmava, v disledku obsahu acetorezistentnich latek. Stélky
se rozpadnou na konci sezony a zygoty prezimuji schované na dn¢ pod substratem (Kalina
& Vana, 2005; Graham et al., 2009). KdyZ nastanou vhodné podminky pro vykli¢eni nové
paroZnatky, ze zygoty pozitivné geotropicky vykli¢i bezbarvy rhizoid a vertikalné rostouci
vlakno (prochara), ktery svym zplisobem pfipomind protonemu mechorostii. Z prochary

pozdéji vznikne mnohobunécna stélka paroznatky (Fox & Stipniece, 2024).

2.6.5 Kalcifikace

Klicovou schopnosti paroznatek je kalcifikace, povrch stélek vétSiny druhl je pokryt
uhli¢itanem vépenatym (CaCOs3). Nekteré druhy vSak kalcifikovat nemusi (napf. zastupci
kalcifikované zygospory, které se nazyvaji gyrogonity. Ty umoziuji dlouhodobé preckani
nevhodnych podminek v sedimentu. Tam dokazi vydrzet l1éta i dekady, dokud pro né
nebudou podminky piivétivé. Tyto struktury poskytuji také skvély fosilni zdznam o evoluci

paroznatek (Fox & Stipniece, 2023; Souli¢-Mérsche & Garcia, 2015). Gyrogonity jsou
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zaroven lakadlem pro dal$i organismy, obsahuji totiz mnoho zivin s vysokou energetickou

hodnotou (Fox & Stipniece, 2023).

2.7 Trida Coleochaetophyceae (Stétinatky)

Ttida Coleochaetophyceae se tadi, stejné jako paroznatky, do ZCC skupiny (Domozych &
Bagdan, 2022). Tato tfida obsahuje pouze dva rody — Coleochate a Chaetosphaeridium
(Rieseberg et al., 2023). Nazev rodu Coleochaete vznikl z teckych slov ,,koleon* (pochva)
a,,chaetos (vlasy) (Graham, 1984), zatimco nazev rodu Chaetosphaeridium vznikl
spojenim feckych slov ,,chaite (dlouhy vlas) a ,,sphaira‘ (koule) (Graham et al., 2009). Rod
Coleochaete muze slouzit jako modelovy organismus pii studiu déleni buné¢k a ristu (Dupuy

et al., 2010; Graham et al., 2011).

2.7.1 Popis

Zastupci ze tiidy Coleochaetophyceae disponuji dvéma typy stélky. Prvni typ jsou husté
vétvend vlakna a druhym typem je plocha pseudoparenchymaticka stélka, kterd ptipomina
plochy disk ¢i polstat (Graham et al., 2011). Naptiklad C. orbicularis tvori jednovrstevny
disk, ktery roste pomoci okrajového meristému. Bunky, které jsou ve stiedni ¢asti organismu
(disku), nemohou rist, protoze jim v tom brani sousedni buniky. Tudiz organismus roste
pomoci okrajovych bunék, které expanduji smérem od sttedu (Moody, 2020). Nicméné rod
Coleochaete muze svoji morfologii zménit pfi rustu v terestrickych podminkach (napft. pii
ristu na pisku). V tento moment by se zacaly tvofit vicevrstevné shluky tlustosténnych
bunék, které ve své bunécné sténé€ obsahuji komponenty rezistentni viici acetolyze (Graham

etal., 2011).

Zastupci tfidy Coleochatophyceae disponuji pravou mnohobunécnosti. Obsahuji
plasmodesmata, ktera usnadiiuji mezibunéénou komunikaci (Moody, 2020). Buiiky jsou
vybaveny rotujicimi nasténnymi chloroplasty, které v sob& ukryvaji jeden az dva pyrenoidy
(Kalina & Vana, 2005). Pti bunééném déleni se u zastupct této t¥idy vyskytuje fragmoplast.
Tfida Coleochatophyceae je tudiz tazena, podobné¢ jako tiidy Charophyceae
a Zygnematophyceae, do skupiny Fragmoplastophyta (de Vries & Rensing, 2020;
Nishiyama et al., 2018). Nékteré buriky se protahuji a tvoii ostré vybézky (seta cells), jez

slouzi organismu jako ochrana proti predatorim, a i po jejich zlomeni nejspiSe odrazuji
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potenciondlni predatory (Marchant & Pickett-Heaps, 2008). Vegetativni bunky rodu
Coleochaete obsahuji ve svych sténach fenolické slouceniny podobné ligninu (Delwiche et

al., 1989; Graham et al., 2011).

2.7.2 Ekologie

Zastupci tiidy Coleochaetophyceae ziji nejcastéji perifyticky (epifyticky zpusob Zivota na
vodnich rostlinach). Vyskytuji se na ponotfenych listech vodnich rostlin (napf. na rakosu a
sktipinach), ale i na anorganickych materidlech (plechovky od piva, plastové tasky atd.)
(Graham, 1984; Graham et al., 2009). Miizeme je najit v mélkych litoralnich zénach jezer a
rybnikii, kde jsou tyto organismy vystavovany vysousSeni, zplisobenému poklesem vodni
hladiny (Graham et al., 2009). Naptiklad druh C. nitellarum roste na povrchu hluboko
rostouci paroznatky rodu Niftella (Graham et al., 2009; (de Vries & Archibald, 2018).

Zastupci této tiidy jsou také velmi citlivi na eutrofizaci (Graham, 1984).

2.7.3 RozmnoZovani

Nepohlavni rozmnozovani probiha za pomoci biciliatnich zoospor (Kalina & Vana, 2005).
U rodu Coleochaete je produkovana vzdy jedna zoospora na bunku, zatimco u rodu
Chaetosphaeridium mohou byt produkovany i dvé zoospory z jedné bunky. Zoospory u rodu
Coleochaete opoustéji buiku pomoci specializovaného poru, ale u rodu Chaetosphaeridium

se zoospory dostavaji ven z buniky za rozpadu bunécné stény (Graham et al., 2009).

Pohlavni rozmnoZovani je oogamické. Anteridia (muZské pohlavni organy) a oogonia
(Zenské pohlavni orgdny) jsou umisténé vzdy rozdilng, a to podle toho, zda organismus
morfologicky odpovidd disku (C. orbicularis, C. soluta) nebo polstati (C. pulvinate)

(Graham et al., 2011; Timme & Delwiche, 2010).

V lahvicovitém anteridiu se vyviji bezbarvy spermatozoid, jehoz bic¢ik obsahuje na kotfeni
MLS (Graham, 1984). Oogonia obsahuji dlouhy trichogyn, ktery mé za kol zachycovat
spermatozoidy. Po oplozeni vznika zygota, kterd postupné roste a zakulacuje se (Kalina &
Vana, 2005). Zygota ve své vnéjsi bunécné sténé obsahuje sporopolenin (vysoce odolny
nedusikaty biopolymer), ktery se vyskytuje napiiklad ve vngjsi vrstvé pylovych zrn
cévnatych rostlin. Sporopolenin poskytuje organismu ochranu pied UV zéafenim a

vysousenim (Delwiche et al., 1989). Zygotu postupné obrustaji okolni vlakna a na jejim
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povrchu se tvoii parenchymatické pletivo (Kalina & Vana, 2005). Vysledna zygospora po
Case straveném v dormanci prodéla meiotické déleni za vzniku 16-32 bunék. Z kazdé bunky

se stane po Case zoospora, ktera po otevieni vyplave ven a uchyti se na stélce vodni rostliny

(Kalina & Vana, 2005; Graham et al., 2009).
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3 Trida Zygnematophyceae (spajivé rasy, spajivky)

Tiida Zygnematophyceae (spdjivé fasy neboli spajivky), dfive oznafovand jako
Conjugatophyceae (Guiry, 2013), nebo i Zygnematophyceae (Knoll, 1998) je spole¢né
s tiidami Coleochaetophyceae a Charophyceae povazovana za sesterskou linii vysSich
rostlin (Embryophyta) (Becker & Marin, 2009). Spole¢né s témito tfidami se fadi do skupiny
ZCC (Domozych & Bagdan, 2022). Embryophyta a tiida Zygnematophyceae se podle
vétSiny studii vyvinuly ze spole¢ného predka, a jsou tudiz ptibuznéjsi vyssim rostlindm nez
ttidy Coleochaetophyceae a Charophyceae (Becker & Marin, 2009; Busch & Hess, 2022a;
Wodniok et al., 2011). V dneSni dobé uzZ je ziejmé, Ze spdjivé fasy jsou nejblizSimi

ptibuznymi vyssich rostlin (Obr. 5) (Busch & Hess, 2022).
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Obr. 5 — Evolucni pozice tridy Zygnematophyceae v ramci Streptophyta. (A) fylogeneticky
strom Zygnematophyceae, ukazujici pribuznost s vyssimi rostlinami. (B) tri tradicni skupiny
v ramci Zygnematophyceae rozdelené na zaklade bunécné morfologie: vlaknité spdjive rasy,

plakodermni desmidialni 7asy, sakodermalni desmidialni Fasy (Busch & Hess, 2022).

Studium spajivych fas ndm mize poskytnout dilezité¢ informace, které pomohou Iépe

pochopit, jak se u zelenych fas (Viridiplantae) vyvinula mnohobunécnost a jak tyto
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organismy kolonizovaly sou$ (Delaux et al., 2012; Gerrienne et al., 2016). Tato evolu¢ni
udalost a fyziologické adaptace, které k ni vedly, dnes ptedstavuji velice vzrusujici oblast
vyzkumu. Mnoho studii nam jiz nabidlo vhled do této problematiky (Cannell et al., 2020;
Cheng et al., 2019; Wang et al., 2021).

3.1 Bunécna stavba

Z hlediska bunécné morfologie je tiida Zygnematophyceae nesmirné diverzifikovana
(Busch & Hess 2022a; Hall & Mccourt, 2015). Na zaklad¢ této morfologie se tato tfida
rozde€luje do tii skupin: vlaknité spajivé fasy (napft. rod Spirogyra), plakodermni desmidialni
fasy (napt. rod Micrasterias), sakodermni desmidialni fasy (napt. rod Cylindrocystis) (Hess
et al., 2022). Jedna se tedy nejcastéji o jednobunééné a nevétvené vlaknité fasy (Graham et

al., 2009). V mensi mife jsou zde zastoupeny i organismy, které vytvaii kolonie (Archibald

et al., 2016).

3.1.1 Bunécna sténa a slizova pochva

Bunky maji obvykle vicevrstevnou bunécnou sténu z celuldznich mikrofibril, které jsou
syntetizovany na plazmatické membrané pomoci rozetovych komplexii. Tyto komplexy jsou
vzdy tvoteny Sesti sloZkami, pficemz kazda sloZka obsahuje syntazu celulozy (Kalina &

Vana, 2005). Vétsina fas patficich do tfidy Zygnematophyceae ma tii vrstvy (viz

Obr. 6) (Archibald et al., 2016). Vnéjsi vrstva je obvykle slizova a bohaté4 na pektin. VEtSinou
byvé druhové specifickd. Pod ni se nachazi primarni sténa slozend z nepravidelné
usporddanych mikrofibril celulézy. Nejvice do stiedu buniky se nachdzi sekundarni sténa.
Na povrchu se mohou objevovat rizné struktury (napf. pory, Gtvary podobné bradavicim

¢1 ostny). Pory jsou velice dobrym znakem pii determinaci a klasifikaci (viz
Obr. 6) (Archibald et al., 2016; Mix, 1975).

a) Typ 1 — Mesotaeniaceae a Zygnemataceae (Zygnematales)
V tomto typu nejsou vétSinou pritomny Zadné povrchové struktury a pory. Primarni
sténa je zachovana a cela trojvrstva tvofi jeden ttvar (Archibald et al., 2016; Brook,

1981).
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b) Typ 2 — Closteriaceae, Gonatozygaceae, Peniaceae (Desmidiales)
V tomto typu jsou ve velkém mnozstvi zastoupeny povrchové struktury, které
vycnivaji z vn€j$i vrstvy, a pory, nachazejici se pouze ve vnéjsi vrstve. Primarni
sténa je zachovana (Brook, 1981; Archibald et al., 2016).

¢) Typ 3 — Desmidiaceae (Desmidiales)
V tomto typu se zakladaji povrchové struktury jiz ze sekundarni stény. Primarni

sténa neni zachovana a sekundarni sténa zde tvoii vnéj$i ochranu bunky (Brook,

1981; Archibald et al., 2016)

Slizova pochva na povrchu, ktera se naptiklad vyskytuje u rodu Spirogyra a jejich
pribuznych, davd organismu fadu vyhod (zadrzovani vody, obranu proti vyschnuti,
zachycovani potravy, absorpci Skodlivého UV zéfeni apod.) (Graham et al., 2009).
U sp4jivych fas se obcas ve vn&jsi vrstvé objevuje Zelezo, které vyvolava u bunécné stény

zlutavé nebo hnédavé zbarveni (Gerrath, 1993).

P+A

Obr. 6 — Schéma bunécné steny spdjivych ras (zygnematophyceae): Typ 1 — Zygnematales,
Typ 2 a typ 3 — Desmidiales, OL — vnéjsi vrstva, PW — primarni sténa, SW — sekundarni
sténa, P — por, W — bradavka, S — osten, P + A — polovy aparat (Mix, 1975).

3.1.2 Chloroplasty
Chloroplasty u tfidy Zygnematophyceae mohou nabyvat riznych tvarti (Kalina & Vana,
2005; Archibald et al., 2016). V jedné buiice lze nalézt jeden ¢i vice axilarnich chloroplastt
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(Casté u zastupct fadu Desmidiales) ¢i parietalnich (napft. u rodu Mougeotida). Chloroplasty
mohou byt hvézdicovité (napt. u rodu Zygnema), deskovité (napt. u rodu Mougeotia) nebo
spiralovit¢ (napt. u rodu Spirogyra) (Archibald et al., 2016). Tylakoidy maji
v chloroplastech podobnou organizaci jako u vysSich rostlin (Archibald et al., 2016).
Chloroplasty obsahuji chlorofyly a, b, B-karoteny, y-karoteny, mnoho xantofylti véetné
loroxantinu (Donohue & Fawley, 1995). V chloroplastu se vétSinou nachazi jeden ¢i vice

pyrenoidii (Archibald et al., 2016).

Nekteré spajivé tasy (napt. rody Mougeotia a Mesotaenium) maji schopnost natacet své
chloroplasty v zavislosti na expozici svételnému zafeni. Tento proces zahrnuje tfi dulezité
soucasti. Jeden ¢i vice senzorickych pigmentt, které zachycuji odpovidajici vinové délky
a smér, odkud pftiSel svételny signal. Dale slozku, jez dokaze prevést tento svételny signal
na chemickou informaci a mechanicky efektor, ktery po pfijeti urcité zpravy dokdze natocit
chloroplast (Graham et al., 2009). U M. scalaris se na vnimani signdlu podili senzor modrého
svétla — fototropin a sensor ¢erveného svétla — neochrom, ktery je chimérou fototropinu a
fytochromu (Kagawa & Suetsugu, 2007; Suetsugu & Wada, 2007). Vnimani ¢erveného
svétla vede ke zménam aktinovych mikrofilament, kterd se nachdzi na periferiich bunky
s molekulami myozinu, nachézejicich se na povrchu chloroplastu. Tento proces vede
k nato€eni chloroplastu. Chloroplast se natoci $irsi stranou ke svétlu, pokud je zafeni slabé
¢1 optimalni, nebo hranou, pokud je zafeni pfili§ silné (Graham et al., 2009). Organismy
timto procesem usiluji o ochranu svého fytosyntetického aparatu, ktery je citlivy na vyssi
intenzitu zatfeni a mohlo by u né¢j dojit k posSkozeni (Kagawa & Wada, 2002; Kong & Wada,
2014).

3.2 RozmnoZovani

Pohlavni rozmnoZovani odliSuje tfidu Zygnematophyceae od ostatnich streptofytnich fas.
Tento pohlavni proces se nazyva konjugace a zahrnuje splyvani nebiCikatych gamet za
pomoci konjugacnich kanalkti (Archibald et al., 2016). Konjugace byla objevena jiz pred
ptiblizné 200 lety, ale az ve dvacéatém stoleti byla detailnéji popsana (Fritsch, 1935;
Randhawa, 1959). Zivotni cyklus spajivych fas je haplontni, jedinou diploidni fazi je faze
zygoty (hypnozygoty) (Kalina & Vana, 2005; Archibald et al., 2016).

Kadtubowska (1984) rozdéluje proces konjugace do tii kategorii:
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a) Skalariformni (ZebFickovita) konjugace
Pfi tomto typu konjugace dochdzi k pfiblizeni dvou odlisSnych vlaken,
rozmnozovanim tedy poté vznikaji heterotalické kmeny. Mezi témito vlakny se
vytvoii konjugacni kanal, skrze ktery dojde ke splynuti gamet a vytvoteni zygoty
(podrobnéji rozebrano v kapitole 3.2.1; viz Obr. 12) (Hoek et al., 1995, Archibald et
al., 2016). Skalariformni konjugaci poté¢ Kadlubowska (1984) rozd¢luje na zaklad¢
umisténi vzniklé zygoty na izogamni extragametangidlni (zygota ulozena
v konjugacnim kanalku; viz Obr. 7), izogamni bigametangidlni (zygota zasahuje do
obou gametangii; viz Obr. 8), anizogamni monogametangidlni (zygota vznika

v sami¢im gametangiu; viz Obr. 9).

Obr. 7 — Izogamicka extragemetangialni konjugace (Kadlubowska, 1984).
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Obr. 8 — Izogamni bigametangialni konjugace (Kadlubowska, 1984).

Obr. 9 — Anizogamni monogametangialni konjugace (Kadtubowska, 1984).
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b) Lateralni konjugace
Tato konjugace probiha mezi sousednimi builkami jednoho vlakna, tudiz po
rozmnozovani vznikaji homotalické kmeny (Kalina & Vana, 2005; Archibald et al.,
2016). Nejprve se z podélné stény vytvoii kanalek, skrze n¢j dojde ke splynuti gamet
(Kadlubowska, 1984; Graham et al., 2009). Oproti skalariformni konjugaci zde
dochazi k poklesu genetické variability (Graham et al., 2009). Kadtubowska (1984)
zde také uvadi dva typy: izogamni extragametangialni konjugaci a anizogamni

monogametangialni konjugaci (viz Obr. 10).

Obr. 10 — Lateralni anizogamni monogametangialni konjugace (Kadtubowska, 1984).

¢) Terminalni konjugace
Tento typ konjugace probiha mezi bunikami jednoho vldkna (homotalicka
konjugace). Dochéazi bud’ ke vzniku kanalku z pficné stény, nebo kandlek viibec
nevznika (Kadtubowska, 1984; Archibald et al., 2016). Kadtubowska (1984) znovu
uvadi anizogamni monogametangiilni konjugaci aizogamni extragametangialni

konjugaci (viz Obr. 11).
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Obr. 11 — Terminalni izogamicka extragametangialni konjugace (Kadtubowska, 1984).

3.2.1 Podrobnéjsi popis skalariformni konjugace u rodu Spirogyra

Cely proces pohlavniho rozmnozovani zac¢ina ptiblizenim dvou vldken na minimalni
vzdalenost. V tomto okamziku jesté nejsou gamety pfipraveny na konjugaci a v literature
jsou oznacovany jako progamety (viz Obr. 12a) (Hoek et al., 1995). AZ diky hormonalni
reakci se uskutecni posledni déleni kazd¢é progamety a vznikaji funkéni gamety, které jsou
plné pfipravené na konjugaci (Grote, 1977). Jednotlivé bunky v protilehlych vlaknech, v této
chvili gametangia, vytvofi na podélné stén¢ papily, jez rostou smérem k druhému vldknu.
Rast papil zptisobuje sekundarni oddalovani vlaken od sebe (viz Obr. 12b). Jakmile se papily
jednotlivych vldken dotknou, tak v misté kontaktu dojde k rozpadu bunécné stény a
vytvoteni konjugaéniho kanalu (viz Obr. 12¢). Existuji dva druhy protoplastli, jeden je
pohyblivy — sam¢i a druhy nepohyblivy — samici. Protoplasty se konjugaénim kanéalkem
pohybuji diky kontraktilnim vakuolam (Hoek et al., 1995). Pohyb gamet skrz konjugacni
kandl se v literatuie oznacuje Casto jako ameboidni (Kalina & Véana, 2005; Hoek et al.,
1995). Autofi Graham et al. (2009) upozoriiuji ale na to, Ze tento pohyb gamet nema
s pravym ameboidnim pohybem (napt. u rodu Amoeba) nic spoleéného. Sam¢i protoplast se
tedy pohybuje pies kanal az do samiciho gametangia (viz Obr. 12¢), kde dochazi k fuzi
gamet s naslednou karyogamii a vytvofeni diploidni zygoty (jedna se tedy o izogamni
monogametangialni konjugaci). Vzniklou diploidni zygotu (hypnozygotu) ochraiuji tii
vrstvy a je zde pfitomen Sev, kterym pozdéji vyklici nové haploidni vldkno (Hoek et al.,
1995). Zygoty u tiidy Zygnematophyceae mohou obsahovat az Sest odliSnych krycich vrstev
(Graham et al., 2009).
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Stfedni vrstva zralé zygoty byva siln€ ornamentovana a zbarvena do hnédozluté barvy, také
se v ni potvrdil vyskyt latek podobnych sporopolleninu, které¢ chrani zygotu zejména pred
vysousenim (viz Obr. 12d) (de Vries et al., 1983; Kies, 1970). Hypnozygota diky obsahu
Skrobu a mastnych kyselin miize ve fazi dormance setrvat i ptes 20 let (Coleman, 1983). Po
obdobi dormance dochazi nejprve k meiotickému déleni (redukénimu dé€leni), ve kterém
vznikaji ¢tyfi haploidni jadra, z nichz jsou tfi degradovana (viz Obr. 12e-g) (Godward, 1966;
Harada & Yamagishi, 1984). Pti kliceni jednobunécné haploidni vldkno opousti zygotu Svem
(viz Obr. 12h,1) (Hoek et al., 1995). K tomuto kli¢eni dochazi zpravidla v dubnu ¢i kvétnu,
coz vyvola husty ¢ervnovy porost (Kalina & Vana, 2005).

b

Obr. 12 — (a—d) jednotlivé faze skalariformni konjugace u Spirogyry, (e—g) meioza v zygoté
s degeneraci tri ze ctyr jader, (h, i) kliceni nového vidkna z hypnozygoty (Hoek et al., 1995).

Kromé pohlavniho rozmnoZovani pomoci konjugace se umi spdjivé fasy rozmnoZovat
1 nepohlavng. Jejich nepohlavni spory jsou nebicikaté. Absence biCiku je zpusobena
nepfitomnosti centrioly, ktera hraje klicovou roli v tvorbé onoho bi¢iku (Graham et al.,
2009). Jednobunééné spajivé tasy (vetsina z nich patiici do fadu Desmidiales) se nepohlavné

déli pomoci mitdézy. Ta je velice dilezitym znakem u nékterych druhl (napf. uroda
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Cosmarium a Micrasterias) v juvenilni fazi (Calderén & Tavera, 2020). Vldknité spajivé
fasy se mohou nepohlavné rozmnozovat fragmentaci stélky a vysledné vegetativni bunky
jsou roznaseny (stejn¢ jako hypnozygoty) vétrem nebo vodnim ptactvem (Patterson, 1990).
Nekteré spajivé tasy za ucelem nepohlavniho rozmnozovani produkuji také akinety,

aplanospory a parthenospory (Graham et al., 2009; Poulickova et al., 2007).

a) Akinety
Akinety jsou tlustosténné vegetativni bunky, které maji vysoky obsah lipidi,
zejména kyseliny olejové a linolové (Pichrtova et al., 2016a).

b) Parthenospory
Tyto spory vznikaji z gametangii, u kterych nedoslo ke konjugaci, naptiklad
z diivodu kratké papily a jeji neschopnosti se protdhnout az k partnerské buiice.
(Archibald et al., 2016; Poulickova et al., 2007). Parthenospory jsou kulaté a vyrazné
mensi nez zygoty produkované konjugaci. Zygoty jsou na druhou stranu vétSinou
oblé a delsi (Poulickova et al., 2007).

¢) Aplanospory
Tento druh spory je vytvoien zmenSenim protoplastu uvnitt buiikky a vznikem nové
tlusté bunécné stény de novo (Ruzicka, 1977). Bunky, které v sob¢ skryvaji
aplanosporu, jsou vétSinou dlouhé a ve stfedni ¢asti zakiivené (PouliCkova et al.,

2007).

3.3 Ekologie

Zygnematophyceae je druhove nejobsahlejsi fasova tfida ve streptofytni linii a odhadovany
pocet druhti pfesahuje 4 000 (Wehr et al., 2015). Spajivé fasy se obvykle vyskytuji ve sladké

vodé, jsou ale i pfipady spdjivych fas Zijicich v brakické vod¢ (napf. nékteré druhy rodu

Spirogyra) €1 na sousi (Hoek et al., 1995; Archibald et al., 2016).

Vyskyt téchto organismt je velmi Siroky, mizeme je hledat naptiklad v efemernich tnich,
louzich, potocich, fekach, jezerech, a to na kazdém kontinentu (Archibald et al., 2016).
V nékterych biotopech jsou spdjivé fasy dominantami, a jsou tudiz ekologicky kli¢ové pro
spravné fungovani onoho habitatu. Naptiklad jednobunécné krasivky (desmididlni fasy, tedy
zastupci fadu Desmidiales) se vyskytuji pievazné v efemernich tinich (Stastny, 2008) nebo

v raselinistich (Coesel & Meesters, 2007). Ale naptiklad nékteré rody plakodermnich
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krasivek (Ancylonema, Cilindrocystis a Mesotaenium) lze nalézt ve sné¢hu ¢i ledu a rod
Cilindrocystis byl také nalezen jako soucast poustnich krust (Archibald et al., 2016; Lewis
& Lewis, 2005). Rasy spadajici do fadu Desmidiales obecné preferuji acidické prostiedi (pH
4-7) (Brook, 1981). Jejich distribuce je podle Brooka (Brook, 1981) ovlivnéna zejména
produktivitou prostfedi a celkovym chemismem. Majorita plakodermnich krésivek, zejména
téch planktonnich, je oligotrofni, vyskytuji se tedy v prostiedi, kde je nizka produktivita,
nizké pH, vysoky podil CO; a nizky podil hydrogenuhli¢itanu. Naopak eutrofni druhy se
vyskytuji v prostiedi, kde je vysoka produktivita, vysoké pH, vysoky podil volného CO, a
nizky podil hydrogenuhli¢itanu. V eutrofnich vodidch mohou byt oligotrofni druhy
nahrazeny v ramci kompetice druhy eutrofnimi, a to zejména diky efektivnéjSimu piijmu
hydrogenuhlic¢itanu (Archibald et al., 2016, Brook, 1981). Druhové slozeni krasivek odrazi
abiotické podminky na daném stanovisti, a tudiz mohou byt tyto druhy vyuzity jako

modelové organismy (Svoboda et al., 2014) nebo bioindikatory (Coesel, 2001).

Vléknité spajivé fasy vétSinou dominuji ve sladké vodé, ve které mohou mit velky podil na
celkové biomase (Pichrtova et al., 2018). Mohou se vyskytovat iv polarnim hydro-
terestrickém prostiedi, kde vyrazné ovliviiuji primarni produkei a cykly jednotlivych prvki
(Elster, 2002). Porosty téchto fas jsou znamy z Antarktidy (Skacelova et al., 2013) 1
z Arktidy (Pichrtova et al., 2016b).

U zelenych spéjivych fas miize dochazet také k parazitismu ze strany hub, zejména zéastupcti
oddéleni Chytridiomycota (Opisthokonta) a Oomyces (Stramenopiles). Tento parazitismus
muze mit velky dopad na celé populace spajivych fas (Kadtubowska, 1999). V1dknité formy
mohou byt téz napadeny obrnénkou (Dinoflagellata) rodu Cystodinedria (Wehr et al., 2015).
Lidské aktivity (ni¢eni pfirozenych stanovist’, eutrofizace apod.) mohou mit téZ negativni
vliv na populace vlaknitych fas. Dal§imi negativnimi vlivy mohou byt kyselé¢ dest¢ a
vytlaceni vodnich rostlin, na které se spdjivé fasy vétSinou pfichycuji (Van Dam & Buskens,

1993).

3.4 Fosilni zaznamy
Az do pozdnich dvacatych let byly fosilni zdznamy zygospor zastupcl tiidy
Zygnematophyceae zcela ignorovany nebo chybné identifikovany jako spory jinych skupin

(Van Geel, 1979). Tyto zygospory jsou dnes hojné vyuzivany k rekonstrukci klimatu a stavu
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vodnich biotopti pfed miliony lety. Jedinou piekdzkou je neznalost ekologie vymielych
druhti (Adam & Van Geel, 1978). Kazda linie mé svoji vyhranénou ekologii, na které zavisi
1jeji distribuce, podle nalezi jistych linii mizeme usuzovat, jaké klima v té dob¢ bylo a jaké
biotopy se zfejmé objevovaly na daném Uzemi. Naptiklad pfitomnost fosilnich zygospor
(nejcastéji od rodit Mougeotia a Spirogyra) zietelné naznacuje vyskyt melkych, stojatych a
do jisté miry mezotrofnich stanovist, kde nejspiSe na jare dochazelo k otepleni (Van Geel,
1978; Van Geel & Van der Hammen, 1978). Na druhou stranu vyskyt fosilnich zastupca
z fadu Desmidiales signalizuje pritomnost acidickych tini a mocali (Tappan, 1980). Jednu
z vyjimek predstavuje rod Qocaridum, ktery preferuje vodu bohatou na vapnik, a tudiz vodu
alkalickou (Bradley, 1974). Nejstarsi fosilni zdznamy zygospor spajivych tas (Mougeotia,
Brazilea a Lacunulites) se datuji do karbonu (Dorfelt & Schéfer, 2000; Archibald et al.,
2016). Na zaklade¢ fosilnich zdznamil ve spojeni s moderni fylogenetikou se predpoklada, ze
vSechny hlavni linie spajivych tfas vznikly jesté¢ pted karbonem (Archibald et al., 2016).
Vegetativni buiika druhu Paleoclosterium leptum, ktera je nejstarSim fosilnim nalezem
z tadu Desmidiales, se datuje do devonu (Gontcharov et al., 2003; McCourt et al., 2000).
Zkoumani fosilniho zdznamu nam v dalSich letech muze pfinést nové informace o
diverzifikaci uvnitf této tfidy a pfiblizit nas k pochopeni, jak tato skupina kolonizovala

terestrické prostfedi (Archibald et al., 2016).

3.5 Taxonomie
Taxonomie spajivych fas byla, je a nejspiSe i bude problematickd. Postaveni tfidy
Zygnematophyceae i jeji vnitini ¢lenéni se v prubéhu let dosti ménilo, pricemz pochopeni

jejiho vnitiniho €lenéni je klicové pro porozuméni procesu terestrizace.

Jiz Stewart a Mattox (1978) navrhli ¢lenéni skupiny Chlorophyta do péti tiid. Jednou z nich
byla tfida Charophyceae, do niz zaclenili fad Zygnematales (dnes tfida Zygnematophyceae).
Tato klasifikace byla provedena na zaklad¢ ptfitomnosti primitivniho fragmoplastu u rodu
Spirogyra a podle typli enzymi, ucastnicich se ornitinového cyklu a metabolismu glukozy

(Archibald et al., 2016).

Diive se spdjivé fasy fadily do skupiny Conjugatae. Prvni, kdo pouZzil ndzev Zygnematales,
byl americky algolog Charles Edwin Bessey (1845-1915). Mimo jiné vSechny spéjivé fasy,

kter¢ diive patfily do skupiny Conjugatae, rozdélil do dvou ftadh: Desmidiales
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a Zygnematales (Guiry, 2013). Toto ¢lenéni do dvou fadii vydrzelo vice nez 100 let (Brook,
1981; Hoek et al., 1995; Graham et al., 2009).

Spajivé fasy se tedy diive rozdélovaly do dvou adt na zakladé struktury bunééné stény. Rad
Desmidiales se délil na ¢eledé Gonatozygaceae, Peniaceae, Closteriaceae a Desmidiaceae.

Rad Zygnematales se délil na ¢eledé Zygnemataceae a Mesotaeniaceae (viz Obr. 13)

(Archibald et al., 2016; Brook, 1981).

Pozdéji byly provedeny fylogenetické studie, zalozené na jednom ¢i vice genech. Vysledky
téchto praci vyustily k zavéru, ze tradicni vnitini uspofadani tfidy Zygnematophyceae na
rady Zygnematales a Desmidiales nesouhlasi se skutenymi evolu¢nimi vztahy
(Gontcharov, 2008; Hall et al., 2008). Pfed dvéma lety Hess et al. (2022) provedli
multigenovou studii, ve které zjistili, Ze skupina Zygnematales je parafyleticka.
Nejvyraznéjsim vystupem této studie vSak bylo vytvoieni nového fylogenetického stromu

spajivych tas (viz Obr. 14).

Type 1. Mesotaeniaceae and
Zygnemataceae

1. Cell wall one homogeneous piece
2. Primary wall not shed

3. Outer hyaline (mucus) layer smooth
4. Ornamentations weak or absent

5.

1.

Zygnematales

Pores absent

Type 2. Closteriaceae, Cell wall may be formed of several segments, which
Gonatozygaceae and Peniaceae | are divided by very slight constrictions

2. Primary wall not shed

3. Compact, structured outer layer (warts, spines, and

ridges originating from outer layer)

4. Ornamentations strong and variable

5. Pores or pore-like gaps only in outer layer

Desmidiales

Type 3. Desmidiaceae 1. Cell wall formed of two segments divided by a
marked constriction (isthmus)

2. Primary wall shed

3. No continuous outer layer but mucilaginous envelope
originating from pore organs from secondary wall

4. Pores in secondary wall

Obr. 13 — Rozdeleni podle Brooka (1981) dle struktury bunécné stény (Archibald et al.,
2016).
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Embryophyta

Mougeotiopsis calospora

Obr. 14 — Nové rozdeleni tridy Zygnematophyceae do péti radii (Hess et al., 2022).

Hess et al. (2022) rozdéluji spdjivé fasy do péti fadi — Spirogloeales, Serritaeniales,
Zygnematales, Spirogyrales a Desmidiales. V tomto rozdéleni je tad Spirogloeales

sesterskou linii vS§em ostatnim fadim (viz Obr. 14).

V téchto péti fadech doslo k mnoha piechodiim od jednobunécnosti k mnohobunécnosti
(Keller & Delaux, 2022). Soucasné k tomuto pfechodu doslo ve ¢tyfech z péti skupin (viz
Obr. 15). Posledni spole¢ny predek (MRCA) tiidy Zygnematophyceae pravdépodobné nebyl
mnohobunéény a nemél plasmodesmata, a tudiz v této skupiné doslo k situaci zisk-ztrata-
zisk (Gain-loss-gain) (Keller & Delaux, 2022). Tato udéalost porusuje Dolliv zakon, ktery
stanovuje, Ze organismy nemohou ziskat ¢i obnovit vlastnosti, které ztratili béhem
evolu¢niho vyvoje, a tudiz takovou situaci neumoznuje a odmita jeji mozny vznik (Dollo,
1893). V minulych letech se ale ukazalo, ze k takové situaci doslo nejspiSe vicekrat i

v evoluci zivo€ichu (Forni et al., 2022; Pereyra et al., 2016).
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Obr. 15 — Fylogeneticky strom navrzeny Hessem et al. (Hess et al., 2022), se zakreslenymi
prechody k mnohobunécnosti (Keller & Delaux, 2022).

3.6 Rad Spirogloeales
Problematika taxonomického zatazeni rodu Spirogloea (dtive Spirotaenia) byla zminéna jiz

v kapitole 2.4.2. V této kapitole bylo uvedeno, ze rod nékteii autoii (Gontcharov &

Melkonian, 2004; Rieseberg et al., 2023) fadi do tfidy Chlorokybophyceae.

Autofi Cheng et al. (2019) ve své studii predstavuji sekvenci genomu a jeho analyzu, ze
které vyplyva postaveni rodu Spirogloea v ramci streptofytnich fas. Tento rod autoti zatadili
na bazi tfidy Zygnematophyceae. Nasledné byly také definovany dvé podtiidy:
Zygnematophycidae a Spirogleophycidae, coZ bylo podpofeno vlastnostmi plastidového
genomu (kanonicka struktura operonu u rRNA gent, lokalizace trnl (GAU) a trnA (UGC)
mezi geny rrL a 1S v chloroplastovém genomu). Rad Spirogloeales je tedy sesterskou linii
vSem ostatnim organismim ve tfidé Zygnematophyceae (Cheng et al., 2019; Hess et al.,

2022), s ¢imz se ostatné shoduje 1 Hess et al. (2022).

Podrobnéjsi popis rodu Spirogloea je zminén v kapitole 2.4.2.
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3.7 Rad Serritaeniales

Tento tad byl pfedstaven Hessem et al. (Hess et al., 2022), kde do n¢j byly zafazeny tii
rozdilné organismy: Mougeotiopsis calospora, Serritaenia a kmen SAG 12.97
(jednobunécna spajiva fasa, se souhlasnou sekvenci s Mesotaenium endlicherianum). Pokud
by se vybiralo jméno tadu na zéklad¢ téchto tfi roda, tak by se spravné podle jejich
abecedniho pofadi mél fad jmenovat Mesotaeniales. Ale proti tomuto se autoii Hess et al.
(2022) stavi, a to z diivodu, Ze pozice rodu Mesotaenium je stale nejista a u jeho identifikace
mohlo dojit k pochybeni. Podle nékterych autord (Hess et al., 2022), zejména podle
Sebastiana Hesse a Anny Buschové nesouhlasi kmen SAG 12.97 s morfologickym popisem
typového druhu Mesotaenium endlicherianum Nigeli. Z tohoto diivodu se Hess et al. (2022)
obavaji pouziti ndzvu Mesotaeniales a ve své praci radéji dali pfednost nazvu Serritaeniales

podle dobte znamého rodu Serritaenia (Hess et al., 2022).

Organismy v této skupin€¢ jsou rozdilné svoji morfologii, Serritaenia piedstavuje
jednobunécné typy, zatimco Maugeotiopsis vlaknité (Hess et al., 2022). Jeden znak ale
zustava u téchto organismu stejny — chloroplasty, jez maji vzdy vroubkovany ¢i zvinény

okraj (Busch & Hess, 2022; Cheng et al., 2019).

3.7.1 Rod Serritaenia

stresorim, zejména slune¢nimu zafeni (Kitzing & Karsten, 2015). Nejveétsi nebezpeci
ptedstavuje ultrafialové zafeni (UVR), jez ma dvé slozky: UVA (315400 nm), diky kterému
mohou v zasaZenych bunkach vznikat napfiklad volné radikaly, a UVB (280-315 nm), které
pusobi rovnou na strukturu DNA a proteint (Hargreaves et al., 2007; Pattison & Davies,
2006). V evoluci se u terestrickych zastupct objevilo mnoho adaptaci, jak se tomuto zareni
brénit (,,self-shading®, produkce ochrannych latek apod.). Tyto ochranné latky se vyskytuji
u fas béZné v intracelularnim prostoru (ve vakuolach, volné v cytoplazmé nebo v lipidovych
kapénkach). Existuji ale i takovi zéstupci, ktefi maji své ochranné latky v extracelularnim
prostoru, a pravé timto zastupcem je novy rod, jejZz predstavila Buschova a Hess —
Serritaenia (Busch & Hess, 2022a, b). Nové€ predstaveny rod, diive patiici pod polyfyleticky
rod Mesotaenium, vytvaii ve svém slizovém obalu pigmenty, které ho chrani zejména ptred

UVR. Tento fenomén je v eukaryotickych fasach dosud neznamy, ackoliv v fisi Prokaryot
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se jeho ekvivalent vyskytuje napt. u rodu Chroococcus, ktery méa ve svém slizovém obalu

gleocapsin (Busch & Hess, 2022b). V soucasné¢ dobé jsou popsany dva druhy: S.

testaceovaginata (= Mesotaenium testaceovaginatum) a S. braunii (= Mesotaenium braunii)

(Busch & Hess, 2022b).

a)

b)

Popis

Rod Serritaenia predstavuje jednobunécné fasy s valcovitou a hladkou bunécnou
sténou. Chloroplast v buiice vypliuje vétSinu prostoru. Jadro lezi v blizkosti bunécné
stény, nikdy ne ve stiedu. Bunky tvofi kolonie ve slizovém obalu a nikdy netvofi
vlakna (Busch & Hess, 2022b). Pigment ve slizovém obalu vétSinou neni
rovnomérné rozlozeny, ale nachazi se v misté, aby co nejicinnéji chranil buniku pred
Skodlivym zafenim. Jeho zbarveni mulze byt rizné a je ovlivnéné pH okolniho
prostfedi. V laboratornich podminkach byla tvorba pigmentu navozena piidanim
UVB. Dodnes bohuzel stidle neni znama chemické struktura a povaha pigmentu
(Busch & Hess, 2022a, b).

Ekologie

Tyto organismy osidluji vyhradné terestrické prostiedi, tvoii biofilmy na riiznych
substratech (listy, piida, mrtvé dfevo ¢i mechorosty). Byly nalezeny také napt. na
viesoviStich s dominantnim porostem bezkolence (Molinia), kde piekryly cela
spolecenstva mechorostli (Busch & Hess, 2022a). Jejich nalezy jsou zndmy z Velké
Britanie, sttedni Evropy, Severni a JiZzni Ameriky (Busch & Hess, 2022a).

V lesich v zapadni ¢asti Némecka byly zpozorovany makroskopické kolonie tvotené
pravé druhem Serritaenia braunii (anebo ve spoleCenstvu napi. srodem
Coccomyxa). Les byl tvofen smrkovou monokulturou s minoritnim zastoupenim
listnatych stromQ (Quercus, Fagus, Betula) a dominantnim podrostem ve formé
mechorostd. Pravé na téchto mechorostech byl tento druh poprvé popsan. Autofi
Buschova a Hess (Busch & Hess, 2022b) poukazuji na to, ze slizové kolonie by
mohly mit na mechorosty zna¢ny vliv, podobny jako houbové infekce. Jejich
vzajemné vztahy jsou pfedmétem dal§iho zkoumani (Busch & Hess, 2022a, b). Ve
Spojenych statech americkych byl popsan druhy druh — S. testaceovaginata. Ten byl

nalezen na vlhké horniné s tekouci lehce kyselou vodou. Na rozdil od druhu
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S. braunii, ktery mél slizovy obal zbarven od tmavé fialové po ¢ervenohnédou, ma

druh S. testaceovaginatum obal zbarven do cihlové hnédé (Busch & Hess, 2022a, b).

3.8 Rad Zygnematales

Charles Edwin Bessey rozdélil spajivé fasy (difive vSechny patiici do skupiny Conjugatae)
do dvou fadti: Zygnematales a Desmidiales (Guiry, 2013). Rad Zygnematales se poté na
pomérné dlouhou dobu stal jednim z tradi¢nich fadi s dvéma celedémi: Zygnemataceae
(vlaknité fasy) a Mesotaeniaceae (sakodermni desmidialni fasy) (Mix, 1972). Jiz na pocatku
tisicileti ukazovaly mnohé molekularni fylogenetické studie, ze fad Zygnematales neni
monofyleticky a ze neukazuje spravné evoluéni vztahy (Gontcharov et al., 2003;
Gontcharov, 2008; Hall et al., 2008; McCourt et al., 2000). Zminku si zaslouZi i rozdé¢leni
podle Leeho (Lee, 2008), ktery Zygnematales rozdéluje na Zygnemataceae, Mesotaeniaceae
a Desmidiaceae, ale bez jakychkoliv odkazl na fylogenetické studie. Az Hess et al. (2022)
prezentuji svoji fylogenezi zaloZenou na studiu vice gent, kde ukazuji, ze fad Zygnematales
je prokazatelné parafyleticky. Reorganizuji zastupce napfi¢ ftady ve tfide
Zygnematophyceae. Nyni pod fad Zygnematales spadd pouze jedna ¢eled’ — Zygnemataceae,
ktera obsahuje jednobunécné rody: Cylindrocystis a Mesotaenium (jejich postaveni v tomto
fadu by se podle Hesse et al. (Hess et al., 2022) mélo podrobit dal§imu vyzkumu) a vlédknité
rody: Mougeotia, Zygnema a Zygnemopsis. Zastupci ziadu Zygnematales maji
hvézdicovité, paskovité ¢i deskovité chloroplasty (Hess et al., 2022). O ekologii téchto
zastupcu se toho pfili§ nevi, jsou totiZ mnohem mén¢ studovany nez ostatni vlaknité zelené
fasy. Jejich studium je naro¢né zejména pro jejich obtiznou determinaci na druhové urovni,
ktera je zavisla na zfidka se vyskytujicich zygosporach (Archibald et al., 2016). VétSina
téchto zastupct se vyskytuje ve stojatych vodach, rybnicich a obcasné i v horskych potocich.

Rody maji prevdzné celosvétové rozsiteni (Hoek et al., 1995).

3.8.1 Rod Zygnema (jarmatka)

Nazev tohoto rodu pochazi z feétiny, kde slovo ,,zygon* znamena sedlo nebo jaimo. V Ceské
republice je zndma pod jménem jafmatka (Graham et al., 2009; Kalina & Vana, 2005). Rod
Zygnema ¢€ita vice nez 150 druhl (Guiry & Guiry, 2024). Autofi Pichrtova et al. (2018)

poukazali na skrytou diverzitu v tomto rod¢, kde vegetativni vlakna maji velice podobnou
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morfologii, a tudiz znalost celého zivotniho cyklu je naprosto klicova pro druhovou

determinaci.

a)

b)

Popis

Zastupci rodu Zygnema piedstavuji skupinu nevétvenych vlaknitych fas. Kazda
buiika obsahuje dva hvézdicovité chloroplasty, pricemz kazdy z nich v sobé skryva
jeden pyrenoid. Jadro se ve vétSin€ piipadii nachazi mezi chloroplasty. Podobné jako
u rodu Spirogyra se zde mize vyskytovat pripojeni bazalni buniky k substratu pomoci
rhizoidii. Konjugace u rodu Zygnema probiha obdobné¢ jako u rodu Spirogyra. Miize
zde dochazet ke konjugaci skalariformni (a) nebo lateralni (b) (Graham et al., 2009;
Bellinger & Sigee, 2010). Jafmatka produkuje velké mnozstvi slizu, ktery obaluje
jeji vlakna a naptiklad v hydro-terestrickém prostfedi muze tato slizova biomasa
naprosto dominovat (Permann et al., 2023). Zajimavd véc se stala u druhu
Z. circumcarinatum, ktery ma chloroplastovy genom o ad v¢étsi nez ostatni zastupci
ve streptofytni linii. Divodem je nejspiSe expanze nekodujicich sekvenci (intront)
v chloroplastovém genomu (Turmel et al., 2005).

Ekologie

Zastupci rodu Zygnema se vyskytuji po celém svété, nejcastéji ve sladkovodnim ¢i
hydro-terestrickém prostfedi. V urCitych ekosystémech mohou byt tito zastupci
nezastupitelnymi primarnimi producenty (Permann et al., 2023; Trumhova et al.,
2023). V polarnich hydro-terestrickych oblastech jsou tyto fasy dominantami
mikrobidlnich spoleCenstev, v nich jsou vystaveny neustalému pisobeni stresovych
faktori, jako je naptiklad osmoticky stres (Pichrtova et al., 2014a), vysouseni
(Pichrtova et al., 2014b) atd. Nicméné¢ se ukazalo, ze odolnost viii stresu je vysoce
specifickd podle typu bunky. Klasické vegetativni buniky jsou méné odolné nez
tlustosténné pre-akinety (Pichrtova et al., 2014b). Provedeny byly téZ laboratorni
experimenty, které ukdzaly rozdily v piezivani nizkych teplot. Vegetativni bunky
prezily az —8 °C, zatimco pre-akinety zvladly i niZsi teploty (Trumhova et al., 2019).
U rodu Zygnema, jakozto i u jinych (napt. u rodt Mougeotia a Spirogyra) byla
pozorovana jista sezonalita (Burkholder & Sheath, 1985; Cambra-Sanchez & Aboal,
1992). Zacatek sezony pro tento rod zacina na jafe a nejvetsi biomasa je produkovana

mezi kvétnem a srpnem, a to v zavislosti na teploté (Cattaneo & Kalff, 1978). Na
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konci vegetacni sezony jsou rodem Zygnema (i dalSimi rody) produkovany pre-
akinety — modifikované vegetativni buiky s tlustou bunéfnou sténou a
naakumulovanymi zasobnimi latkami. V téchto bunkdch dochazi k redukci
chloroplastovych lalokii a celkovému metabolickému utlumeni (Trumhova et al.,
2023; Pichrtova et al., 2014a). Tyto pre-akinety hraji nejspiSe klicovou ulohu pii
piezivani rodu Zygnema v drsnych klimatickych polarnich oblasti, a jsou tudiz

predmétem dalSiho zkoumani (Pichrtova et al., 2014a; Pichrtova et al., 2014Db).

3.9 Rad Spirogyrales

Tento tad byl poprvé popsan Clementsem a Shearem (Clements & Shear, 1931) a zahrnoval
dle popisu zlutozelené tasy (véetné rodu Spirogyra) a vybrané houbové skupiny (Hess et al.,
2022). Pozdéji se ukézalo, Ze rod Spirogyra neni monofyleticky a s rodem Sirogonium se
nejspise vétvi nékde mezi faddem Zygnematales a Desmidiales (Drummond et al., 2005; Hall
et al., 2008). Pozd¢ji Hess et al. (2022) vytvotili fad Spirogyrales a omezili ho pouze na ty

spajivé fasy, které tvoii sesterskou skupinu k fadu Desmidiales dle jejich fylogeneze.

Hess et al. (2022) definovali tento tad jako spdjivé fasy, které obsahuji jeden ¢i vice
Sroubovicovych chloroplastl. Jejich bun&cna sténa je bez port ¢i jinych struktur. V dnesni
dobé¢ se do tfadu Spirogyrales fadi pouze rod Spirogyra. Avsak jemu velice pfibuzny rod
Sirogonium autoti do tohoto fadu nezaradili. Pro jeho zatfazeni je podle Hesse et al. (Hess et

al., 2022) potieba vice fylogenetickych studii.

3.9.1 Rod Spirogyra (Sroubatka)

Tento rod byl dfive fazeny do fadu Zygnematales (Bold & Wynne, 1985; Lee, 2008) a dnes
patii nové podle Hesse et al. (Hess et al., 2022) do fadu Spirogyrales. Jméno Spirogyra
(Cesky Sroubatka) pochazi z fectiny a vzniklo spojenim slov ,speira“ (spirala, civka) a
»gyros “ (zakrouceny), coZ odkazuje na tvar chloroplastu (Sahoo & Seckbach, 2015). Pocet
druhti je z velké €asti ovlivnén ploidii. Rozdily v ploidii a diky nim vznikajici morfologické

zmény vedou k tomu, Ze je popséano pies 400 druhti (Archibald et al., 2016).
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a) Popis
Zastupci rodu Spirogyra tvoii nevétvena vldkna sjednim ¢i vice Sroubovitymi
chloroplasty. V chloroplastu obsahuji vétSinou vice mensSich pyrenoidii (Sahoo &
Seckbach, 2015). Buné¢né jadro se diky cytoplazmickym provazcim drzi ve stiedu
na rozdil od zastupcii rodu Serritaenia (Lee, 2008). Vldkna se mohou bud’ volné
vznaset ve vodnim sloupci, nebo mohou byt ptfichycena k substratu. K ptichyceni
pouzivaji bazalni buiiku, ktera zménou svoji morfologie poslouzi jako rhizoid
(Graham et al., 2009; Sahoo & Seckbach, 2015). Svoji pevnou bunécnou sténu maji
situovanou pod tlustou vrstvou slizu, ktery je pro Sroubatku charakteristicky
(Bellinger & Sigee, 2015). Pohlavni rozmnozovani se uskuteciiuje pomoci konjugace
(lateralni 1 skalariformni), popis konjugace je ostatn¢ podrobnéji popsan v kapitole
3.2.1. Castgji se vak rozmnozuje vegetativné pomoci fragmentace stélky &i tvorbou
nepohlavnich spor (aplanospory, partenospory apod., viz kapitola 3.2) (Hoek et al.,
1995; Graham et al., 2009). Vladkna fasy rodu Spirogyra disponuji neobvyklym
fototaktickym pohybem k modrému svétlu (optimum 470 nm). Diky dvéma typim
pohybu: tzv. ,.gliding* (klouzani filament po sob&) a zakiiveni vlaken se Spirogyra
dokéze z rozvolnéné formy dostat ke zdroji modrého svétla (viz Obr. 16) (Kim et al.,

2005).

Obr. 16 — Fototakticky pohyb rodu Spirogyra. (A) gliding (B) zakriveni vidken sméerem ke
svetlu (Kim et al., 2005).

b) Ekologie
Zastupci rodu Spirogyra se nejvice vyskytuji v jarnim obdobi, a to zejména diky

tomu, Ze velice dobfe snasi kombinaci studené vody a vyssi intenzity slune¢niho
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zateni (Graham et al., 1995). Vyskyt Sroubatky v ptirod¢ je velice Siroky, mizeme ji
najit viceméne ve vétsSine€ sladkovodnich biotopii. Nejcastéji se vyskytuje v mirné
eutrofnich rybnicich, kde miize vytvofit husty zelenozluty slizky povlak, ktery
pokryje vétSinu vodni plochy. Tento fenomén lze pozorovat zejména v pozdnim jaru
¢i brzkém 1ét¢ (Hoek et al., 1995). Tyto tzv. ,,vodni kvéty” dokaze tvorit spolecné
naptiklad s rodem Hydrodictyon. Podle Sahooho a Seckbacha (Sahoo & Seckbach,
2015) jsou tyto vodni kvéty sice nepfehlédnutelné, ale neptedstavuji pro ekosystém
zasadni nebezpeci.
¢) Vyuziti

U rodu Spirogyra (podobné jako u rodi Chlorella a Cladophora) se ukézalo, ze
zastupci téchto rodi dokazi UspéSné absorbovat radioaktivni odpad (Sahoo &
Seckbach, 2015). Spirogyra muze byt také pouzita pii detekeci tézkych kovil
v kontaminované vod¢ (Rai et al., 2008; Archibald et al., 2016).

3.10 Rad Desmidiales (krasivky)

Rad Desmidiales je v kontextu prace poslednim a zaroveii druhové nejbohatsim fadem
spajivych fas (Skaloud et al., 2011). Rasy patiici do tohoto fadu se nékdy souhrnn& oznaduji
plakodermni krasivky (Graham et al., 2009; Hess et al., 2022). Rad Desmidilaes byl diive
rozdélovan do ¢tyt Celedi: Gonatozygaceae, Peniaceae, Closteriace a Desmidiaceae, dle
struktury bunééné stény (Brook, 1981). Podle rozd¢leni, ktery navrhli autoii Hess et al.
(2022), nyni obsahuje pouze jedinou celed’: Desmidiaceae s vice nez 20 rody. Krasivky, jiZ
podle jejich ceského jména, jsou pokladany za nadherné organismy, a to hlavné diky jejich
dokonal¢ symetrii (viz Obr. 17), neni tedy divu, Ze se t€émto organismim vénovala znacna

¢ast odbornikii (Brook, 1981; Rtzicka, 1977; West et al., 1904, etc.).

Pocet odhadovanych druhti spadajicich do fddu Desmidiales se v historii méni, mnozi autoti
(Kossinskaja, 1952; Prescott et al., 1975; West et al., 1904) odhadovali 30 rodt a pies 5 000
druhti, zatimco jini (napt. Hall & Delwiche, 2007; Archibald et al., 2016) odhadovali, ze
tento fad €itd okolo 3 500 druhd. VétSina druhd byla popsana v 19. a 20. stoleti, a to na
zakladé tradi¢ni taxonomie (popis druhl pouze na zakladé morfologie) (Barbosa de Araujo
et al., 2022; Gontcharov, 2008). Nedavné fylogenetické studie (Neustupa et al., 2010;

Stastny et al., 2013) viak ukazaly, Ze je potieba zasadnich zmén v pohledu na taxonomii
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krasivek. Vznikly pochyby o hodnoté morfologickych znakii pti klasifikaci a o velikém
poctu vnitrodruhovych taxont, které byly identifikovany pouze na zékladé morfologie
(Neustupa et al., 2010; Barbosa de Aratjo et al., 2022). Uskalim dfive pouzivané taxonomie
je zejména polymorfismus, kdy jeden druh miize mit vice morfologickych typti, a to zejména
na zaklad¢ prostiedi, ve kterém Zzije (Brook, 1981). Z vySe zminéného zietelné vyplyva, ze
pouziti tradi¢niho druhového konceptu, zalozeného na morfologii, je u krasivek

problematické (Kouwets, 2008).
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Obr. 17 — (1-4) jednotlivé roviny symetrie u plakodermnich
krasivek (Brook, 1981).

3.10.1 Popis

Krésivky mohou tvofit vldkna (napft. zastupci rodu Hyalotheca). Nicméné naprosta vétSina
druhi je jednobunécna (nékteré jednobunécné krasivky, napt. zastupci rodu Micrasterias,
mohou mit také tendenci k tvorbé kratkych vldken) (Kalina & Vana, 2005; Bellinger &
Siegee, 2015). Burika krésivek je tvofena ze dvou semicel (zrcadloveé symetrickych polovin
jedné bunky). U ne€kterych rodt (Cosmarium, Euastrum apod.) se mezi semicelami nachézi
prazdny prostor — tzv. ,,sinus®. Struktura propojujici semicely, se nazyva isthmus, v Ceské
literatufe obc¢as byva oznacovan jako cytoplazmaticky kanal. V tomto misté je uloZzené jadro

(Kalina & Vana, 2005; Archibald et al., 2016).
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Bunécna sténa je dvojitd a vyznacuje se pritomnosti port. Skrze tyto pory prochéazi vacky
naplnéné slizem, vyprodukované v GA (Golgiho aparatu) (Graham et al., 2009). Sliz je pro
zivot krasivek naprosto klicovy a piinasi jim fadu vyhod. Mnohé druhy si naptiklad ve svém
slizovém obalu péstuji kmeny symbiotickych bakterii (Fisher & Wilcox, 1996; Fisher et al.,
1998), jiné tento sliz vyuzivaji jako pojivo pfi pfichycovani k vodnim cévnatym rostlindm
(tzv. perifytické druhy). Planktonni druhy mohou produkeci slizu navysit sviij povrch, a tudiz
snizit rychlost klesani ve vodnim sloupci a déle diky tomu vydrzet v eufotické zoné.
V neposledni fadé¢ sliz slouzi k pohybu. Krasivky se diky jeho produkci mohou pohybovat a

nechavat za sebou slizovou stopu (Graham et al., 2009).

3.10.2 RozmnoZovani
U krasivek je znamo nepohlavni rozmnozovani pomoci mitdzy i konjugaci. VétSinou déavaji
krasivky pfednost nepohlavnimu rozmnozovani a u mnoha druhii nebyla konjugace ani

pozorovana (Brook, 1959).

Rozd¢leni bun¢k predchazi oteviend mitdza. K rozpadu jaderného obalu dochézi klasicky
v profazi (Kalina & Vana, 2005). V prvni fazi dochazi k prodluzovani cytoplazmatického
kanalu (isthmu) a tvorbé pti¢né ptepazky, ta se zaklada centripetalné a rozd¢luje jadra (Hoek
et al., 1995). U fadu Desmidiales nenajdeme fykoplast ani fragmoplast jako u jinych
streptofytnich linii (Kalina & Vana, 2005). Vysledkem vySe zminéného procesu jsou dvé
buniky, kazda z nich mé jednu plvodni polovinu (vétSi) a jednu noveé nasyntetizovanou
(mensi). Nova semicela mé pouze primarni tenkou bunéénou sténu a sekundarni st€na bude

pozdéji dosyntetizovana (viz Obr. 18) (Kalina & Vana, 2005; Hoek et al., 1995).
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Obr. 18 — (e—h) bunécné deleni u druhu Cosmarium botrytis (Hoek et al., 1995).

Brook (1981) rozdé€luje déleni bunck u krasivek do ctyt kategorii, kde prvni dva typy jsou
u vléknitych rodt a druhé dva typy u jednobunécnych rodt. Nejcastéjsi typ 4. Cosmarium je

podrobnéji popsany vyse (viz Obr. 18).

a) typ l. podle rodu Hyalotheca
b) typ 2. podle rodu Bambusina
¢) typ 3. podle rodu Closterium
d) typ 4. podle rodu Cosmarium

Pohlavni rozmnozZovani probihd, stejné jako u vSech spdjivych fas, pomoci konjugace.
VSechny krasivky maji podobné jako ostatni spdjivé fasy haplontni Zivotni cyklus a jedina
diploidni faze, ktera je u nich znama, je faze zygoty. Konjugace za¢ind ptiblizenim dvou
bunék (u krasivek lze najit jak heterothalické, tak homothalické typy). Poté se vytvofti papily,
které se ptiblizuji k druhé bunce. Kdyz se tyto papily dotknou, tak v tomto piekryvu se
rozru$i bunécnd sténa a dojde k plasmogamii a nésledné karyogamii. Vznikla diploidni
zygota poté preckava v dormantni fazi hypnozygoty, ¢ekajici na germinaci. Pfi germinaci
protoplast opousti svlij ochranny obal a dochazi k redukénimu déleni za vzniku Ctyt
haploidnich jader. U dvou znich dojde nésledné k redukci a vysledkem jsou tedy dvé
haploidni buniky (viz Obr. 19) (Kalina & Vana, 2005; Brook, 1981; Hoek et al., 1995).

50



Obr. 19 — (a—i) konjugace u rodu Cosmarium (Hoek et al., 1995).

3.10.3 Ekologie

Rasy z fadu Desmidiales mizeme najit po celém svété, véetné Antarktidy a tropickych lestl.
Nicméné jejich nejvetsi rozsifeni je v mirném pasmu, kde se poté logicky i nejvice studuji
(Kalina & Vana, 2005). Krasivky se nejvice vyskytuji ve sladkovodnich habitatech, které
jsou oligotrofni ¢i dystrofni (znacny obsah huminovych kyselin). Existuji ale i takovi
zastupci, které bychom nasli v eutrofnich vodach, kde mohou slouZit jako bioindikatory miry
eutrofizace. Takovym druhem je naptiklad Closterium aciculare (Graham et al., 2009;
Bellinger & Siegee, 2015). Dalsi zastupci se mohou vyskytovat i ve vlhkych terestrickych
biotopech ¢i v porostech mechorostti (napt. v rodu Fontinalis). Ve vodnim prostiedi jsou
bud’ pfichyceni k substratu, nebo se vyskytuji volné ve vodnim sloupci jako fytoplankton
(Graham et al., 2009; Hoek et al., 1995). Vétsina krasivek preferuje mirné acidické prostiedi
(pH 4-7), a tudiz se vyskytuji napt. v raselinistich (Brook, 1981), coz je typ mokiadu,
v némz prevazuje primarni produkce nad dekompozici, ktera vede k hromadéni organické
hmoty a tvorbé humolitu (raSeliny) (Jenik & Soukupova, 1989). Tato raselinisté se daji dale
rozdelit na ombotrofni (jsou syceny pouze ze srazkové vody, maji obecné nizsi pH (3,5-4,6)
a niz§i obsah rozpusténych mineralil) a minerotrofni (jsou syceny jak ze srazkové vody, tak
z podzemni ¢i povrchové, maji obecné vyssi pH (4-7,5) a vys$s$i hodnoty rozpusténych
minerald) (Cizkova et al., 2017). V tomto typu prostfedi dominuji pfedevsim krasivky (rody

Closterium, Cosmarium, Staurastrum apod.). Podle vyzkumu Neustupy et al. (Neustupa et
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al., 2013) rozhoduje o druhovém bohatstvi a slozeni zejména pH. Primérné velikost bun¢k
krasivek zéavisi tedy na pH a obsahu mineralnich latek, kterych je v ombrotrofnich
raSelinistich nedostatek, zatimco v minerotrofnich dostatek. Velikost bun¢k se da tedy pouzit
k monitoringu pfechodii mezi obéma typy raselinist’ a k monitoringu acidifikace (Bellinger
& Sigee, 2015). Kréasivky mohou byt téz pouzivané jako modelové organismy ci

bioindikatory (Coesel, 2001; Svoboda et al., 2014).
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4 Kolonizace souse

Zivot v takové podobg, jak ho zname v soucasnosti, by nikdy neexistoval, pokud by rostliny
nekolonizovaly sous. Kolonizace souse rostlinami se povazuje za jednu z nejvyznamnéjSich
evoluc¢nich udalosti (Becker et al., 2020). Tato udalost nastala nejpravdépodobnéji v obdobi
ordoviku zhruba pted 470—450 miliony lety (Buschmann & Holzinger, 2020; Delwiche &
Cooper, 2015). Embryophyta (suchozemské rostliny) jsou podle vSech novéjsich studii
jednoznacné sesterskou linii Zygnematophyceae, coz potvrzuje vétSina fylogenetickych
analyz i analyz plastidového genomu (Timme et al., 2012; Timme & Delwiche, 2010;
Turmel et al., 2002, 2006). Ve starsi literatufe se uvadéla jako sesterska linie Charophyceae,

coz dnes jiz neplati (Obr. 20) (Delwiche & Cooper, 2015).

A Land plants B Land plants C Land plants D Land plants
* Charaks * ColechasiEles Iymematales Iygrematakes
Cokochastaks Zymnematales Calecchashles Cokochastaks
Zygremataks Charales Charales Charaks

Obr. 20 — CtyFi hypotézy o piredku cévnatych rostlin. (A) hypotéza, podporovand zejména
drive, zalozena na morfologickych znacich. (B), (C) a (D) jsou hypotézy zaloZené na

vVesr

povazuje hypotéza (C) (Zhong et al., 2015).

Ptechod rostlin na sou$ zahrnoval schopnost snaset bioticky i abioticky stres. Tyto rostliny
musely celit kontaktu s atmosférou, na druhou stranu ziskaly na souSi pfistup
k atmosférickému CO; a slune¢nimu zafeni, které nebylo tlumeno vodou (Delwiche &
Cooper, 2015). Tyto rostliny ale podle v§eho nebyly prvni fytosyntetické organismy, které
se dostaly na sous. Za prvni se povazuji biofilmy sinic a liSejniky (Wellman & Strother,
2015). Tato spolecenstva organismu se ale nevyvinula v tak komplexni organismy (cévnaté
rostliny), které dnes zndme. Pro lidstvo jsou suchozemské rostliny zdsadné dilezité
(Delwiche & Cooper, 2015). Mrtvé suchozemské rostliny slouZi jako jedna z nejvétSich
zasobaren CO> v pidé (Stockmann et al., 2012) a také nyni predstavuji 80 % celkové

biomasy na Zemi (Bar-On et al., 2018). Suchozemské rostliny hraly klicovou roli 1 pfi
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evoluci velkych zivocichl. Jen diky kolonizaci souSe a naslednému navyseni koncentrace

kysliku v atmosféfe zde mohli tito zivoCichové Zit (Becker et al., 2020).

Uz pii rozd€leni chlorofytni a streptofytni linie ziskala Streptophyta pifedpoklad pro

kolonizaci souse (Becker, 2012).

Predek cévnatych rostlin byl nejspise morfologicky jednodussi, chybély mu struktury jako
kutikula ~a  neobsahoval latky = podobné  ligninu. Zil  pravdépodobné
v subaerickém/terestrickém prostiedi a jeho Zivotni cyklus byl haplontni (Buschmann &
Holzinger, 2020; Cheng et al., 2019). Rasy, které kolonizuji sous, ¢eli extrémé vysokému
stresu. Je nutné, aby se na toto nové prostredi adaptovaly. Nejvétsi problém pii kolonizaci
terestrického prostredi predstavuje vysouseni organismu (Becker et al., 2020; Cheng et al.,
2019). Jedna z moznych adaptaci je akumulace LEA proteinti, které zabraiuji ostatnim
proteiniim v agregaci. K té dochézi zejména diky vysychani a osmotickému stresu (Hatanaka
etal., 2013). Autofi Hudertmarkova a Hincha (Hundertmark & Hincha, 2008) rozd¢luji LEA
proteiny dle jejich sekvenc¢nich motivii do deviti skupin. Streptofytni i chlorofytni fasy
koéduji proteiny LEA4 a LEAS, coz ukazuje na jejich moznou piitomnost jiz u spolecného
pfedka Viridiplantae. U streptofytnich fas se ukéazalo, ze navic kdduji jesté protein LEA2.
LEA proteiny pochazejici ze streptofytnich fas mohly pfedstavovat zdkladni ochranu proti
vysuSeni (Becker et al., 2020). U skupiny Bryophyta a Tracheophyta doslo navic k ptidani
dvou LEA proteint (SPM a dehydrinu), které pravdépodobné jesté podpofily ochranu proti
vysuseni a osmotickému stresu (viz Obr. 21) (Becker et al., 2020). Studium téchto proteinil
ze skupiny LEA se nyni povaZzuje za klicové pro pochopeni, jak fasy, které kolonizovaly

sous, reagovaly na bioticky i abioticky stress (Becker et al., 2020).

Spole¢ny prfedek skupin Zygnematophyceae a Embryophyta mnoho gent ziskal
horizontalnim genovym pienosem (HTG) od plidnich bakterii. Tyto geny hraly v evoluci
skupiny Embryophyta nezastupitelnou roli. Pomohly rostlindm v rlstu, proti stresorim 1

v navazani mykorhiznich vztahli (zejména arbuskularni mykorrhizy) (Cheng et al., 2019).
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Protein A. thaliana P. patens M. polymorpha Streptophyte algae Chlorophyte algae

SMP + + +

PvLEA18 +

LEAS + + + + +
LEA4 + + + + +
LEA3 +

LEA2 + + + +

LEA1 +

Dehydrin + + + +
ATM +

Obr. 21 — Distribuce LEA proteinu ve skupiné Viridiplantae (Becker et al., 2020).

Dalsi adaptaci na molekularni urovni je pfitomnost MIP proteinti, coz je rodina proteint
nazyvand téz aquaporiny. VétSina téchto proteini transportuje vodu, ale nckteré téz
transportuji naptiklad glycerol apod. (Becker et al., 2020). Prvni rozsahlou fylogenetickou
studii o diverzit¢ a evoluci MIP proteinti u¢inili Abascal et al. (Abascal et al., 2014). V dobé
publikace této prace vSak jesté nebylo dosti informaci o genomu streptofytnich tas, tudiz do
této studie nebyly zafazeny. Az autofi Becker et al. (2020) vytvorili fylogeneticky strom,
ktery ukazuje fylogenezi MIP proteinti ve streptofytni linii. Vysledky jasné naznacuji

ptitomnost GIP, NIP, SIP a XIP proteint v rdmci Streptophyta.
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Obr. 22 — Fylogeneze MIP proteinii v ramci streptofytni linie (Becker et al., 2020).



Dalsi fenomén, ktery hraje roli v pfechodu fas na sous, je mnohobuné¢nost. Embryophyta
vzdy tvoii mnohobunécnou stélku, ktera se nejpravdépodobnéji vyvinula z jednobunécného
piredka (Buschman & Holzinger, 2000). Timto tématem se ve své reSersSni praci zabyvaji
autofi Niklas a Newman (Niklas & Newman, 2019), kteti mimo jiné zminuji i moznost
existence spolecného regulacniho genového systému, ktery vede k mnohobunéénosti
u riznych linii. Ve vytvafeni mnohobunécné stélky mohou také hrat roli bakterialni kolonie
(Alsufyani et al., 2020; Vosolsob¢ et al., 2020). Studie, kterou publikovali Alsufyani et al.
(Alsufyani et al., 2020), pojednéava o rodu Ulva (Chlorophyta). Axenické kultury tohoto rodu
vedly k abnormalni morfologii stélky. Vysledky této studie vedly k zavéru, ze rod Ulva
potfebuje ke svému spravnému mnohobunécnému vyvoji dvé specifické bakterialni kolonie
(Roseovarius a Maribacter). Na tomto vyzkumu stavi Buschman a Holzinger (Buschmann
& Holzinger, 2020) a vznasi otazku, zda se podobny fenomén nevyskytuje i u streptofytnich
fas ¢i dokonce u skupiny Embryophyta. V procesu signalizace mezi bakterii a fasou muize
hrat roli i auxin, jehoz sekundarni funkci u streptofytnich fas mtze byt pravé zminéna
signalizace (Vosolsobé et al., 2020). Primarni funkci auxinu (kyseliny indol-3-octové) je
stresova signalizace a komunikace v komplexni rostlinné stélce (Bowman et al., 2021).
Autofi de Vries et al. (de Vries et al., 2018) také objevili receptory kyseliny abscisové
(PYR/PYL/RCAR) ptitomné v rodu Zygnema.

Studium streptofytnich fas a zejména tfidy Zygnematophyceae ndm do budoucna pomize
1épe pochopit evoluci suchozemskych rostlin (Buschmann & Holzinger, 2020; Delwiche &

Cooper, 2015; Zhong et al., 2015).
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Zavér

Tato bakalaiska prace piedstavuje podrobny piehled soucasnych znalosti o streptofytnich
fasadch a zejména o tfidé Zygnematophyceae. Zdiirazituje zde jejich vyznam v kontextu
procesu terestrizace. Prace ukazuje, ze streptofytni fasy obsahuji zastupce klicové pro
studium fyziologickych adaptaci, které umoznily kolonizaci souse. Z prace vyplyva, ze
streptofytni fasy sehraly zasadni roli pfi formovani dnesnich terestrickych ekosystémii.
Vhled do nejnovéjsich fylogenetickych vztaht, ktery tato prace shrnuje, ukazuje, Ze vnitini
¢lenéni tfidy Zygnematophyceae neni zcela jednoduché ¢i jednoznacné a jevi se zde potieba

dalsiho vyzkumu.

Primarnim cilem této prace bylo sumarizovat poznatky o streptofytnich fasach s diirazem na
tiidu Zygnematophyceae. Dal$im cilem bylo objasnit, co jsou fasy za skupinu organismd, a
upozornit na jejich nejednotnou definici. Poslednim cilem bylo poukazat na dilezitou roli
streptofytnich fas, jejichz studium ndm milize pomoci pochopit, pro¢ soucasné ekosystémy

vypadaji, tak jako dnes.

Hlavni cil prace byl naplnén ve znaéném rozsahu a miize nyni slouzit dal$im autorim jako
teoreticka predloha pro jejich vlastni prace. Ukazalo se, ze i v dobé molekularnich analyz
a celogenomovych studii mdme problém nékteré linie zatadit se stoprocentni jistotou (napf.
problémovy rod Spirotaenia). Prace dale poukazuje na fakt, Ze eukaryotické stromy, které
obsahuji rizné superskupiny, v prubéhu 21. stoleti podléhaji ¢astym zmeénam. Tyto zmény
poté napiiklad mohou vésti k ur¢itému zmateni ve vyuce, kdy pedagog nevi, co by mélo byt
vyucovano. V préaci byla objasnéna definice fas a bylo zduiraznéno, Ze tato linie neni
monofyleticka a d4 se o ni hovofit pouze jako o biologické & ekologické skuping. Rasy
zahrnuji tudiz rozlicné taxonomické linie eukaryotickych 1 prokaryotickych organism.
V celé praci byla zminovana dilezitost vyzkumu streptofytnich fas. Myslim si, Ze tato
skupina si zasluhuje mnohem vétsi pozornost, nez se ji dosud dostava. O streptofytnich
fasach toho stdle moc nevime a svétové sbirky kultur téchto organismil jsou nedostatecné.
Autofi Zhou a Schwartzenberg (2020) upozoriiuji na to, Ze ve svétovych sbirkach méame
pouze 8,3 % znamych spajivych fas, coz je v dob¢ klimatickych zmén znacné znepokojive,
zejména pro jejich citlivost na zmény podminek prostiedi. Domnivam se, Ze by se vyzkumu

skupiny Streptophyta mélo vénovat vice Usili, protoZe ndm mohou pomoci pochopit jednu
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streptofytni fasy pifesly na sou$ a daly vzniknout suchozemskym rostlinam, by svét, ve

kterém zijeme, neexistoval v takové podobé¢, v jaké ho zname.
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