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Systém a evoluce vyssich rostlin
Vyssi rostliny: vznik a hlavni znaky

Petr Bures
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Co k nim patri?

»land plants“ = suchozemskeé rostliny

kapradorosty krytosemenné




Jak jsou velke?

Velikostni variabilita vyssich rostlin saha od mm (napf. u
na hladiné plovoucich okfehku) az po deS|tky metru (napfr.
vysokeé gigantické stromy). | Z

Wolffia arrhiza

Virginia Tech Weed LD. Guide .
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Kolik jich je ?

Druhova diverzita vyssich rostlin: po zivocisich nejbohatsi
- asi 290 tisic druhu.
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Vztah k ostatnim zivym organizmim

v v

Podil na tvorbé biomasy: oproti zivoCichum mnohem vys§$
VysSsi rostliny tvori kostru vetsmy ekosystemu zemského
povrchu. 5 ot | By




Vztah k ostatnim zivym organizmim

Zakladna potravni pyramidy. Vyssi rostliny tvori zdroje
potravy byloZravcu, ¢lovéka a dalSich Clenu potravni
pyramid
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Vztah k ostatnim zivym organizmim

Podil vyssich rostlin na tvorbe
kysliku v atmosfére je zasadni.

Basic Photosynthesis

Na druhé strané vzrlst podilu kysliku v atmosféfe, vlivem fas a sinic, byl
limitujicim faktorem terestrializace a tedy i vzniku vysSich rostlin a diverzifikace
terestrickych zivocCichu, pfedevsim obojzivelniku, plazu, savctu a hmyzu.
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Vyznam pro clovéka

V lidskem zivote a vyvoji lidske civilizace hraji a hraly vyssi rostliny jednu
ze zakladnich roli.

Petr Bures: Prezentace prednasky Systém a evoluce vyssich rostlin — Vyssi rostliny: vznik a hlavni znaky






Rostliny ve stromu zivota

Strom Zivota ma tfi i _~Archaea ™
Par, e e ".I'"*
1 . Bacteria /£ . G ll'mmnphilu Ol E'uﬂ;,""““l’h““)

G,
rx" Uxy Sulfur
R Methano trlsa'
™ Cf, u:r:ldi.r.arr- g 9
ﬁ";"q, “-‘?., S, {/‘:{_:.

&,

3 ‘55.’ \ N\
2. Archaea Bacterla e,,% AR Jfr/;f g
3. EUkarya Proteobacteria

Membranami ohraniéené organely:
mitochondrie, Golgiho aparat,
endoplazmatické retikulum a jadro s chromo
nuleoproteinovymi strukturami organizujici
béhem mitézy

Rostliny (v€. vyssich
patri do imperia Euk
Spolu se zelenymi fasami, ruduchami a glaukofyty patfi vySsi rostliny do fiSe

Plantae
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Imperium Eukarya, eukaryotni cast stromu zivota, zahrnuje
jeste dalsi rise

CHROMISTA

Rise
Plantae

Ochristans. Haptophytes '

Cryptista

DalsSi 3 fiSe: Amoebozoa,
Rhizaria, Excavata

ANIMALIA
FUNGI g

5N

Opistocont




Kdy vznikly rostliny?

Gigantické jednobunécné rasy poprve
mozna jiz pred 2,1 mid. let

< Prev | Table of Contents | Next »>

~ Megascopic eukaryotic algae from the 2.1-billion-year-old negaunee
2 iron-formation, Michigan

TM Han and B Runnegar

Recentni gigantické

jednobunééné zelené 2{\\’\
rasy Acetabularia a \V

Caulerpa
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Kdy vznikly rostliny?

Multicelularni rasy poprve pred 1,2 mid. let

SOMERSET:
Bangiomorpha pubescens n. gen,, n. sp.: implications for the

evolution of sex, multicellularity, and the Mesoproterozoic/
Neoproterozoic radiation of eukaryotes

Nicholas J. Butterfield

om the ca. 1

merset [sland, arctic
an red algae

'Recentni Bangia
(Rhodophyta)
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Fylogeneticky vztah k ostatnim rostlinam

rise Plantae (Archaeplastida)

podrise Biliphytobionta b - Eestlers’ké
oddé&leni Glaucophyta /) " % ze'enym
. rostlinam

oddeleni Rhodophyta
podrise Viridaeplantae - zelené rostliny
t vyvojova linie: Chlorophytae - zelené tasy
vyvojova linie: Streptophytae

vyvojova vétev Charophytae - paroznatky
vyvojova vetev Bryophytae - mechorosty

vyvojova vetev Cormophytae - cevnaté rostliny

VySsi rostliny zahrnuji dvé vyvojove vetve v podrisi Viridaeplantae



Fylogeneticky vztah k ostatnim rostlinam

rise Plantae (Archaeplastida)

VySSi rostliny zahrnuji dvé vyvojové vétve v podrisi Viridaeplantae



podrise Viridaeplantae
Vedle chlorofylu a navic take (1) chlorofyl b ikoi c, d nebo jen a)

H H CH,
Hy

3 CH; ':|:HE: CH-
H,G—CH=(—CH,.CH,.CH,- clH_CHE.CHE-CHE-CH-CHE.CHE.CHE-CI-I;:H

| 1 (l:HE: (|:HEl CH;::
H,C— CH=C—CHy.CH, CHy-CH-CH, CH; CHy- CH-CH, CH,.CH,-CH
CH;

Vyjimku tvori neCetni paraziti, u nichz mohou tato barviva chybet
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podrise Viridaeplantae
Polysacharidy: (2) celuléza — tvorici mikrofibrilarni strukturu (tl. 3
nm) bunécné steny a (3) skrob — hlavni zasobni polysacharid

- e

O\n

U krobu glukézové jednotky Cellulose
spojeny vazbou v alfa 1,4 pozici
u celuldzy pak v beta 1,4 pozici
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- .- : ale ™ e iy
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Celulozni exoskelet bunky = preadaptace na mnohobunécnost a terrestrializaci !!!
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podrise Viridaeplantae

Chloroplasty obsahuji

(4) skrobova zrna,

(5) tylakoidy vytvarejici
lamely a grana,

(6) NEmaiji fykobilizomy
(= kulovité bilkoviny na povrchu tylakoidu u
ruduch, glaukofytl, popf. sinic)

Starch grain

P
Membrang

Lumign

Lametts  Imside af thylakoid)

Thylakeid
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podrise Viridaeplantae

SEXUAL REPRODUCTION ASEXUAL REPRODUCTION

(7) Maji rodozmeénu

Pri které se jsou bud
gamety stejnocenne nebo
ruzné velikosti ale volné.

Zygota bud' vytvori
Zygosporu a pohyblive
Z0oospory naslednou
meiozi, nebo muze tvorit i
diploidni stelku.

Ve streptophytni linii je
oosféra chranena v
archegoniu
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Fylogeneticky vztah k ostatnim rostlinam

rise Plantae (Archaeplastida)

VySSi rostliny zahrnuji dvé vyvojové vétve v podrisi Viridaeplantae



voiova linie: h
(1) Oteviena mitéza vyvojova linie: Streptophytae

uzavrena

ks castecné otevriena otevrena
pleuromitoza ortomitoza ortomit6za
jaderna
polarni membrana
okénka s se rozpousti
jaderna centriolami na pocatku
mitozy
membrana
zUstava
fragmoplast
pri mitdze
zachovana
fykoplast bunécna
desticka
Prasinophyceae, Chlorophyta Charaphyceae a vysSi

Ulvophyceae, rostliny
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vyvojova linie: Streptophytae
Béhem cytokinéze se tvori (2) fragmoplast

-_-!5'_::1;:_ Phycoplast

Fykoplast a fragmoplast = odliSné orientované mikrotubularni systémy, pfi
cytokinezi se podileji na vzniku bunécné stény fykoplast - mikrotubuly kolmo na spojnici
dcefinnych jader; fragmoplast - mikrotubuly soubézné se spojnici dcefinnych jader



vyvojova linie: Streptophytae
(3) Mnohobunéecnost

s B
D ot D

p A we
!w' v 1
‘.‘ 2r o g\.:

Mnohobunécnosti se v8ak vyznacuji také mnozi zastupci hub ¢i Zivo€ichu = nezavisly vicenasobny
vznik mnohobunéc¢nosti v pribéhu evoluce organismu v fiSich Opistokonta, Plantae Chromista i v
dalSich skupinach

v v s
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vyvojova linie: Streptophytae
(4) plasmodesmata

Nejde jen o pasivni otvory. Prachod latek jimi je aktivné regulovan.
Prochazi jimi také endoplazmatické retikulum. Priduch

LN

Fit pairs with _
----- Middle lamells

Frimary cell
Wig I |

mecandary cell

Wia | |
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vyvojova linie: Streptophytae

(5) Oogamie = samiCi gameta - oosféra je nepohybliva, samci je
mensi a pasivné nebo aktivhé se k oosfére dostava.

—

)',"‘ ;,I cellule

e végétative
F ~ «— cellule support

y HAPLOID (n) _ » HAPLOID (n) _
Multicelled Stage ™ 7 Multicelled Stage ™
(Adult) N (Adult)

Gt x 1000

HAPLONTIC ® @ HAPLONTIC (@) =
Isogamy = ) Qogamy .

& . Egg Sperm

ink

Ooogamie se nezavisle
vyvinula i v jinych
skupinach ras nebo u

w w o
FIGURE 3.4 Haplontic life cycles in some of the green plants. A. Isogamy. B. Oogamy. ZIVOCI Ch u
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Chlorophytae

zahrnuje ruznorodou

skupinu

jednobunecnych

biCikatych i

Promer, corpels, bezbiCikatych ras,

prra ol M ras tovoricich

pohyblive |

B o & o il e ne pohy.bl ivév _kf)lor] le,
vlakna i slozité stelky

ve slanych i sladkych

Streptophytae [ERYeleEleliNolelolMIE!

Geen plant chloroplast Cth rOp hytae VI h kyCh StanOV|§t|’Ch I
na sousi

Cuticle, gametangia, embryo (sporophyte)

FIGURE 1.3  Simpli ed cladogram (evolutionary tree) of the green plants, illustrating major extant groups and evolutionary events
(or apomorphies, hash marks). *Embryophytes are treated as plants in this book.

PlantSystematics
fob - ol Rz

‘9-.;‘- -

Chlorophytae je parafyleticka skupina
Streptophytae je monofyleticka skupina
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Sesterska skupina vyssich rostlin = Coleochaetales =
rad tridy Charophyceae

Coleochaete growing on edge of Elodea leaf

Coleochaete

4

gty ey

jatrovka Riccia g

Coleochaete - ploché terCikovité prisedlé stélky. Z vegetativnich bunék trCi
chlup s pomalu rotujicim chloroplastem uvnitf (jedna otoCka za dvé minuty).
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Sesterska skupina = Coleochaetales

AN

DvoubicCikaté spermatozoidy z antheridii zachyceny v zuzené Casti lahvicovitého
oogonia. ZvétSena zygota obalena vlakny z okolnich bunék pfezimuje jako sporokarp;
na jare se rozdeéli na 16-32 zoospor a ty vyrostou do novych stélek. Pfipomina to
ponekud redukovany sporofyt v zivotni cyklu jatrovek (vpravo dole).
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Sesterska skupina = Coleochaetales

V soucasnosti rad Coleochaetales
ca 15 druhu rostoucich hlavné na povrchu sladkovodnich rostlin.

O blizkosti k vySSim rostlinam svédcCi zejména:

1.Jen u Coleochaete v ramci Charophyt zustava zygota na
materske rostliné (ve sporokarpu) a prodelava zde nasledny
vyvoj az po vznik spor podobné jako sporofyt mechorostu

2. Morfologicka podobnost ve stavbé stelky, napr. u Coleochaete
orbicularis, a stélky frondoznich jatrovek

3. Sekvenéni podobnost molekularnich evoluénich markeru
Coleochaete a jatrovek
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vznik vyssich rostlin =
terestrializace =

= rostliny se adaptovaly na
sSous

Rostliny na sous neprechazely, nybrz
se tam, nikoli vlastni vinou, ocitaly. K
prezivani dochazelo na stanovistich s
periodickym zaplavovanim v
pobreznich zonach.
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N ¥y

Vyssi rostliny:

Podminky terestrializace

(podminky kolonizace souse rostlinami)




& Podminky terestrializace

(1) Dosazeni vyssi koncentrace
atmosferickeho O,

Umoznilo to biosyntézu ligninu —
zakladniho prvku opornych a vodivych
pletiv rostlin

KySI ik vytvorll Oxygen Content of Earth’s Atmosphere
fOtosyntéZO u During the Course of the Last Billion Years

sinice

Dnesni koncentrace kysliku

9
]
2
c
(5]
o
3
O

Terestrializace
rostlin v siluru

900 800 700 600 500 400 300 200 100
Millions of Years Before Present
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Podminky terestrializace

(2) vytvoreni ozénoveé vrstvy jako
ochrany pred ultrafialovym
zarenim

Ozon vznikl z O, elektrickymi vyboiji
v atmosfére pri bourich

LIVING THINGS Eukarya P
Prokarya (cyanobacteria) w-a O
(bacteria) 7 R
‘{J.‘?}i y I )
r‘/ |

O, layer forms

w-—-———

Atmospheric oxygen -

] T |
4 3 2 1 0

Years before present (x 10%)



Podminky terestrializace

(3) Rust koncentrace atmosférického CO, Vkambriua
_> vznik pud ¢innosti mikroorganizmu

Geological Timescale: Concentration of CO, and Temperature fluctuations

PRECAMEBRIAN PALECZOIC

2288 pinv

-
o
-,
g
-
Q
(=]
«
o

CAMBRIAN
DEVONIAN

MESDZOIC CENOZONC

TERTIARY

CUATERNARY
PERIOD

W

210 ppmy

PALECCENE
FLMGOCENE
PLESTOCENE

GLOCENE (EVE)

EQCEME {ANTRCOP OIDS)

RIASSIC [CO2]
CRETACROUS [CO2| =340

PERMIAN

|y 245 e 3 €5 565 355 335 5.2 164 001 0

Million Years Before Presant

1- Analysis of the Temperature Osciflations in Geological Eras by Dr. €. R Scotese © 2002, 2- Ruddiman, W £ 2001, Earth’s Climate: post

gnd future. W, H. Freeman & Sons. Mews York

- Mark Pagani et ofl. Marked Decline in Atmoaspheric Carbon Dioxide Concentrotions
pp, 000-603. 22 July 2005, Conclusion and Interpretation by Nasf Nahle ©2005, 2007,

ordoviku ho bylo
18x vic nez dnes !

(i) Vvetsi
fotosyntéza =
vic biomasy =
vic zivin po
jejim rozkladu
Kyselejsi dést’
= intenzivnéjsi
oxidace hornin
(iii) Experimentalné
prokazan vztah
mezi aktivitou
pudnich
organizmu a
vyssim CO2,
pri jejich vyssi
aktivité — vic
vody do pudy

(ii)
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Podminky terestrializace

(4) Vihké klima
vysoka koncentrace atmosférickeého CO, podmirioval teplé
klima; avSak na J pélu byl tehdy kontinent Gondwana

Middle Adapted from maps by y snv s 4 .
sl Fof KenBlahey V okoli jizniho po!arnlh?
Gree University ledovce bylo mezi vihkym a

horkym pobrezim a
chladnym vnitrozemim
Gondwany zrejme
monzunové klima

Dostatek srazek podporoval
pudotvorbu a poskytoval
vlhkost = idealni klima pro
terestrializaci
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Mykorrhiza podminkou terestrializace ???

symbidza zelenych fas a nékterych akvatickych hub, snad
oomycet mohla spustit terestrializaci (houba pomaha rostliné

K Zivinam na sousi ;ﬁ‘ o Lﬁ* JHL
Taky lichenicka forma TN R AN Tt
symbiozy mohla prispét k g \\ %Y |
pUdotvorbé a tim také k ‘ g,
terestrializaci

; _;;":‘f e
s B Ml

Fosilie permskych lidejniku Recentni liSejnik



Terestrializace a polyploidie ???

Aglaophyton Horneophyton

Crassula

Umoznil vysoky obsah CO, tolerovat velké pruduchy jinak
nevyhodné a tim velikost bunek poskytla prostor pro
vyraznou polyploidizaci nebo aktivitu retrotranspozonu ??7?
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Kdy doslo k terestrializaci ?




Kdy doslo k terestrializaci ?

Nejstarsi makrofosilie vysSich
rostlin — ryniofytni rostlina
Cooksonia —

rozhrani stfedni - svrchni silur:

428 milionu let
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Kdy doslo k terestrializaci ?

Nejstarsi makrofosilie vysSich
rostlin — ryniofytni rostlina
Cooksonia —

rozhrani stredni - svrchni silur:

7. Nejstarsi mikrofosilie

v vy3Sich rostlin = tetradni

B ~ spory z rozhrani spodni -
R ~ svrchni ordovik:

A late Sllurlan sporanglum Green: A spore
tetrad. Blue: A spore bearing a trilete mark — the
Y-shaped scar. The spores are about 30-35 um
across
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Kolonizace souse rostlinami
aneb
Co rostliny prechodem na sous

ztratily a jak se s tim musely
Vyrovnat ?
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Co rostliny prechodem na sous ztratily?

(1) Ztratily oporu zajistovanou vodnim prostredim; tim byly
vystaveny vlivum gravitace, vétru, vaze destove vody, snehu,
namraze ...

Petr Bures: Prezentace prednasky Systém a evoluce vyssich rostlin — Vyssi rostliny: vznik a hlavni znaky



Co rostliny prechodem na sous ztratily?
(2) Byly vystaveny vysychani
(3) Nemohly pfijimat ziviny celym povrchem téla

Co rostliny prechodem na sous ziskaly?
(4) pristup ke svétlu

(5) pristup k efektivhimu vyuziti CO,
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Jak se rostliny s podminkami souse vyrovnaly

(1) Odolnost proti gravitaci, vétru, snehu, namraze, podminéna
zpevnénim tela

Zajist'uje to hlavne:
(1a) lignin a jeho depozice v bunecnych sténach a tim tvorba
opornych pletiv popF. | pletiv chranicich pred bylozravci

NN

v _

:_,;;:’:f_/,.-*— .

- = . Strukturni Jednotka
o S ligninu

Sklerenchymatické
provazce v listu
Tyto tvori podstatné jak stenu zivych bunek, tak ,kostru® odumrelych pletiv
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Jak se rostliny s podminkami souse vyrovnaly

(1) Odolnost proti gravitaci, vétru, snehu, namraze, podminéna
zpevnénim tela

Zajist'uje dale:
(1b) fixace rostliny pomoci kofene, oddenku ¢€i uponku.
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Jak se rostliny s podminkami souse vyrovnaly

(2) ochrana pred vysychanim zpusobenym
kontaktem rostliny se vzduchem.

Zajistuiji ji:

(2a) kutikula (voskové biopolymery) , a jeji derivaty ‘h .phm;?;;‘;or
(voskove supiny)

(2b) regulovatelny dychaci aparat praduchy CO, / O,
(2c) ochranné odéni - trichomy
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K* enters guard cells, K* exits guard cells,
and water follows. and water follows.
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Kutikula a prduchy jedle, dubu, opuncie, pa preslicky .
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Trichomy vytvarejici vyssi vrstvu
nepohybliveho vzduchu
,2boundary layer” nad praduchy =
adaptace snizujici vypar

Povrch listu epifitické rostliny Tillandsia (Bromeliaceae)

Povrch listu olivy (Olea, Oleaceae)
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Jak se rostliny s podminkami souse vyrovnaly

(2) ochrana pred vysychanim zpusobenym
kontaktem rostliny se vzduchem.

V pripade gametangii zajiStuje ochranu proti suchu:

(2d) jsou obalena alespon jednou vrstvou buneék, které se na tvorbé
gamet ani na procesu oplozeni neucastni;
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Jak se rostliny s podminkami souse vyrovnaly

(3) nutnost transportu latek prijimanych dale ve formé vodniho
roztoku z pudy

zajistuji
(3a) kofeny a korenoveé vlaseni

(3b) vodiva pletiva
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(A) Leaf
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Vztah mezi velikosti, prostredim a vnitrni stavbou

U mechu plati ¢im vétSi sporofyt, tim dokonalejSi vodivé elementy.
Naopak trvalé zpétné prizpusobeni cévnatych rostlin zivotu ve vodé
vede k redukci Ci ztraté cévnich svazku a nékterych organu. U okfehku
(Celed Lemnaceae, Magnoliophyta) tak doSlo nékdy k uplné ztraté
kofenu a cévnich svazku u druhu Wolffia (1.5 mm), ktery je tvofen v
nekvetoucim stavu polokulovitymi telisky témer stejnotvareho pletiva.

Hydroids

Virginia Tech Weed LD. Guide BOh
I ez ]
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Po vzniku zygoty nasleduje vzdy
intenzivni deleni a diferenciace
bunék, nikdy ne stadium
zygosporickeho klidu, jako u
pohlavne se mnozicich nizsich
rostlin

Vznika embryo = pocCatek sporofytu

Vyjimecné se s timto jevem setkavame u nékterych sifonalnich zelenych ras -
napr. Codium tomentosum
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Embryo kapradin Embryo nahosemennych

Shoot
Apex

Pinus
Embryo krytosemennych

Capsella- ‘

Marchantia Selaginella

v v
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Rodozmeéna (metageneze), pri niz se v ramci
ontogenetického vyvoje zretelné nebo zastrene

stfidaji faze gametofytu a sporofytu ma tendenci k postupné
redukci gametofytu

Fern - gametophyte and sporophyte

. Dploid

Hanlord

Sporophyte generation
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Filamentous Psilopsid  Fern Conifer Flowering plant
green alga

gametophyte

Rodozménu maji Casto take rasy
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Gametofyt = pohlavni faze rodozmeny,

1. Finalnim produktem pohlavni bunky (gamety),vznikajici v
pohlavnich organech (gametangiich):

v archegoniich jedina vajecna bunka (oosféra);

v antheridiich obrvené
spermatozoidy nebo
nepohyblivé

spermaticke bunky i :
E o Haploid ':E;
2. Jadra bunek g 5
gametofytu maji proti g i
sporofytu polovicni ; :
obsah DNA v jadre, ° |
I i f Filamentous silopsi onifer Flowering plan
jsou haploidni (n). green alga Paflopsid Conifer  Flowering plant
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Sporofyt = nepohlavni faze rodozmény
1. Finalnim produktem spory (u vytrusnych vyssich rostlin) nebo

vajicka a pyl (u semennych vysSich rostlin).

2. Protoze sporofyt
vyrusta ze zygoty, {j.
bunky vznikle
splynutim haploidnich
gamet odliSného
pohlavi, je fazi
diploidni (2n), ma
oproti gametofytu
dvojnasobny obsah
jaderné DNA. Filamentous Psilopsid Conifer Flowériing plant

green alga

— Dgploid

Hanlord

Sporophyte generation
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Diploidni sporofyt ve sporangiich (vytrusnicich) produkuje haploidni spory, jejichz vznik
je provazen redukénim délenim (meiosou), Cimz se ve finale uroven vraci zpét k
haploidnimu stavu a kruh rodozmény se uzavira.
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Spora vers. semeno

V obou pripadech jde vetsi Ci mensi teliska tvorici klidove
stadium rostlin odolné proti pusobeni nepfiznivych faktoru,
umoznujici tak prezivani rostlin v nepriznivych obdobich
sezony a zaroven je efektivnim prostfredkem sSireni rostlin v
prostoru.
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Spora Cili vytrus
jednobunecné rozmnozovaci
telisko

vzniklé meiotickym délenim v
zarodecne vrstve sporangia

Recentnimi vytrusnymi
vysSimi rostlinami jsou
1. mechorosty Marchantiophyta

Bryophyta
Anthocerophyta

2. plavune Lycopodiophyta

3. kapradorosty Monilophyta spéra Lycopodium clavatum
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Semeno

mnohobunécny rozmnozovaci
organ

vznikly z oplozeného vajicka
na povrchu ma osemeni (testa)
uvnitr ma zivna pletiva
(perisperm popr. endosperm) a
zarodek (embryo).

Recentnimi semennymi
rostlinami jsou

4. nahosemenné a

5. krytosemenne.
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