MODULARIZACE VYUKY EVOLUCNI A EKOLOGICKE BIOLOGIE

CZ.1.07/2.2.00/15.0204

Fylogeneze a diverzita vyss

Ryniofyty
Petr Bures

socialni MIFHbTFRST vo SKOI ST\/I
My

fondvCR EVROPSKA UNIE  wmLA
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

>~ ZOOLOGIE
@ )I

N UNI\/"—“'L

Sich rostlin

\\1 ERS]’
Saa aa"

OPleééi
0 konkur

)
schopnost (fﬁll‘lNA s

O
Z



Ryniofyty

primitivni céevnate rostliny
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Ryniofyty

primitivni céevnate rostliny
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P‘fed 4 20 m | I | Ony I et unikatni podminky: rychla silicifikace (zkiemenéni, permineralizace) rostlin vlivem aerosolu v okoli gejzirt d nes

dokonale zachovala ryniofytni silurskou fl6ru

je mozné délat velmi tenké fezy a vybrusy, na kterych Ize zkoumat mikroskopicky nejen povrchy, ale i anatomii
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ryniofyty = vyvojovy stupen (parafyleticka skupina)
Po odstépeni mechorostu

se odstépily primitivni bezlisté ryniofyty

Marchantiophyta
Bryophyta
Anthocerophyta

Rhyniophyta = bezlisté ryniofyty
Zosterophyllophyta

Trimerophyta




ryniofyty = vyvojovy stupen (parafyleticka skupina)
Po odstépeni mechorostu
se odstépily primitivni bezlisté ryniofyty
zbyvajici vétev se v devonu podle stavby listd rozdélila na dvé
linie:
mikrofylni
megafylni

Marchantiophyta mechorosty

B hyt . s g
ryopnyta mikrofilni linie
Anthocerophyta
ryniofyty
Rhyniophyta = bezlisté ryniofyty
Zosterophyllophyta Lycopodiophyta
Trimerophyta Monilophyta
Gymnospermae

Angiospermae
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ryniofyty = vyvojovy stupen (parafyleticka skupina).
Po odstépeni mechorostu
se odstépily primitivni bezlisté ryniofyty
zbyvajici vétev se v devonu podle stavby listd rozdélila na dvé
linie:
mikrofylni
megafylni

Marchantiophyta mechorosty

B hyt . ar g =
LRL mikrofilni linie
Anthocerophyta
ryniofyty
Rhyniophyta = bezlisté ryniofyty
Zosterophyllophyta Lycopodiophyta
Trimerophyta Monilophyta
o Gymnospermae
megafllnl linie (Euphyllophytina) Angiospermae
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ryniofyty = vyvojovy stupen (parafyleticka skupina)
Po od$tépeni mechorostu
se odstépily primitivni bezlisté ryniofyty

zbyvajici vétev se v devonu podle stavby listu rozdélila
linie:

mikrofylni

megafylni
megafylni linie ma 30 kb inverzi v

chloroplastovém genomu liSi se od

plavuni a mechorostl (v ¢asti

obsahujici gen pro RNA polymerazu)

Marchantiophyta mechorosty
Bryophyta . s g
Anthocerophyta mikrofilni linie
ryniofyty
. Lycopodiophyta
Monilophyta
o Gymnospermae
megafllnl linie (Euphyllophytina) Angiospermae
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ryniofyty = vyvojovy stupen (parafyleticka skupina)

Po odstépeni mechorostu

se odstépily primitivni bezlisté ryniofyty

zbyvajici vétev se v devonu podle stavby listd rozdélila na dvé
linie:

mikrofylni
megafylni

Marchantiophyta mechorosty
Bryophyta

Anthocerophyta Polysporangiophyta

Rhyniophyta = bezlisté ryniofyty
0 Z hyllophyt
- osterophyllophyta

Trimerophyta




bezlisté ryniofyty — Rhyniophyta

,yoddeleni“ Rhyniophyta

Drobné (2—20 cm) bezlisté a bezkofenné vytrusné
rostliny plochych bahnitych brehu fek a jezer

Poprvé svrchni silur, vyhynuly ve stfednim devonu
Evolucni inovace:

— v zivotnim cyklu dominuje sporofyt

— sporofyt ma vic sporangii (ne jediné jako mechorosty)

— primitivni vodivé elementy

Bezlisté ryniofyty zahrnuji jak bezcévné rostliny — rody
Horneophyton a Aglaophyton (oznaCované nékdy
Protracheofyta), tak rostliny cévnaté — rody Rhynia a
Cooksonia, které se vSemi pokrocCilejSimi vySSimi
rostlinami tvofi stupen cévnatych rostlin Tracheophytina
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bezlisté ryniofyty — Rhyniophyta

Telomy

— hladké nebo hrbolkaté, bez Supinovitych
emergenci,

— vidliCcnaté vétvené prostorove, (ne v roving)
— s jednotlivymi sporangii na koncich telomu

— sporangii na sporofytu mnoho (ne jediné jako u
mechorostu)

— v mladi circinatné stoCené (jako u kapradin)

F -\ s
' o

Petr Bures: Prezentace prednasky Fylogeneze a diverzita vyssich rostlin - ryniofyty



bezlisté ryniofyty — Rhyniophyta

Rhizomy = podzemni stonky (oddenky)

— fixovaly sporofyt k substratu

— s jednobunécnymi rhizoidy souvisle nebo ve shlucich, zajistujici pfijem zivin a
vody (geny pro gametofytni tvorbu rhizoidd kooptovany sporofytem)
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bezlisté ryniofyty — Rhyniophyta
Sporangla
— eusporangiatni
= tlustosténna

= sténu tvori vice vrstev bunék

— izosporicka

— nékdy uvnitr se sloupkem ST ;
(columella) 0 T

Horneophyton lignieri, ¢ = columella

— NEmaji zadnou dehiscenci = ztenCeninu otvirani
rozpadem stény, vzacné terminalnim otvorem

Eusporangia maji nejen ryniofyty, ale i ostatni vytrusné
cevnate rostliny, krome odvozenych kapradin, ktere jediné
maji leptosporangia. Eusporangiatni jsou i mechorosty.

Terminalni sporangia sdileji ryniofyty s mechorosty, u plavuni
jsou na bocnich zkracenych vétévkach a kapradin na spodni
strané listu

-

‘Aglaophyton major
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bezlisté ryniofyty — Rhyniophyta

Aglaophyton

Epidermis sporofytu — praduchy a kutilkula o

Na povrchu epidermis je tenka kutikula

Praduchy az 180 um dl. — u sougasnych rostlin obvykle 10—100 pm.

? dusledek vysokého atmosférického obsahu CO, béhem siluru a devonu

Horneophyton
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bezlisté ryniofyty — Rhyniophyta

Vodiveé elementy sporofytu — protostelé

= jeden koncentricky cévni svazek ve
stredu stonku

xylem (bez dfené) — uprostred svazku

floem — vne xylemu

endodermis epidermis

parenchymaticky e
kortex Rhynia gwynne-vaughanii

Aglaophyton major
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bezlisté ryniofyty — Rhyniophyta
Xylem sporofytu tvori:

Neztlustlé tracheidy
= hydroidy (jako u mechu)

Tracheidy S-typu
- houbovita celuldzni sténa,

- mechanicky zpevnéna kruhovymi nebo
spiralnimi ztlusténinami

- snad i s tenkou ligninovou vyztuhou na
povrchu
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bezlisté ryniofyty — Rhyniophyta

Tracheidy ryniofyt — strukturné odli§né od jinych cévnatych rostlin

tracheidy ryniofyt tracheidy jinych cévnatych rostlin

-

Annular Helical Scalariform Pitted
(rings) (spiral) (ladderlike)

Figure 17-4
Biokogy of Plants, Seventh Edition

sl Al [

neztlustélé : tracheidy tracheidy tracheidy

hydroidy typu S typu G typu P
il )
1 T
bez | ligninjen tence “pokryva"
ligninu ztluténiny ztludténiny stén tracheid zcela vyplnéné ligninem

Vznik lignifikovanych cévnich svazku umoznil vySSi vzrust a usnadnil kompetici o svétlo
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bezlisté ryniofyty — Rhyniophyta

Xylem Development

by Andrew Wagner Spring

Diferenciace primarniho xylemu
ve sporofytu — endarchni e

= starSi elementy (protoxylem) zustanaji
ve stredu xylemové Casti, zatimco
mladsSi elementy (metaxylem) se
vytvareji vne (centrifugalné)

Protoze je u ryniofyt cévni svazek
jediny, je stred stonku zaroven i stredem
svazku a endarchni tvorba primarniho

xylemu je v tomto pripadeé i tvorbou
centrarchni

Endarchni (centrifugalni) tvorba xylemu je
typicka pro stonky vétsiny rostlin, kromé
plavuni
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bezlisté ryniofyty — Rhyniophyta

Basidiomycota Glomeromycota

Endomykorrhiza g 5 L7 S P

v oddencich ryniofyt (arbuskularni = hyfy X
,stromegkovité“ vrostlé do bunék primarni kiry) C e e

rostlina houbé — uhlikate latky i
houba rostliné — uvolnuje ze substratu pro rostlinu ,
nepristupneé anorganicke ziviny :

\n
spore | )

rostlinam tento ,houbovy servis® k dispozici od o ,
pocatku terestrializace! niensen O/ butikgen

prostorach 4 primarni kary

Endomycorrhizae (plant root cross section)
Hyphae Vesicle Xylem vessels
Phosphorus

Zjisténa u Rhynia,
Aglaophyton,
Horneophyton,
Nothia — u vSech, : ,
kde se Zachova|y 442?322\351fﬁﬂ;ﬂﬁfﬁ?ﬁfﬁirﬁiZcﬂaltggls,i)l.l - .\helzlgxlrfel?ﬁ)f’;? 8 ;g;%{pr i
podzemni ¢asti. e : '
Vyjimecné zjisténa i

v gametofytech . y , .
(Lyonophyton : "V, : g "',7 - “} o’ ‘,. s ; : - V Epidermal cells Arbuscules Endodermal cells Phloem tubes
rhyniensis) tedy b B f ey "fg‘* ' [ Plant cells
obdobné jako u BV el ot K e
o o S - T vy

r o L 4 4 &
h I evi ku a Jatrove k Arbuscule-like structures in Aglaophyton major major rhizome (Taylor et al. 1995).
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bezlisté ryniofyty — Rhyniophyta

Rodozmeéna

Sporofyt a gametofyt — zily oddélené (jako u plavuni a kapradin)

EVO | uce Annals of Botany 109: 851-871, 2012 ANNALS OF

, doi:10.1093/a0b/mes017, available online at www.aob.oxfordjournals.org BOT ANY

sa m ostat n e h o REVIEW e— OUNC 1887
sporofytu

Major transitions in the evolution of early land plants: a bryological perspective

Roberto Ligronel*, Jeffrey G. Duckett’> and Karen S. Renzaglia®

1. prl‘Jduchy osamostatnéni
2. apikalni meristém \ ,? o ?
vidliénaté : : \ /. /1
T . x , apikalni . vétveni v A Y '
3. vidlicnaté vetveni mperistem priduchy na VAV //

4. rhizoidy na
sporofytu

rhizoidy na

sporofytu
Zavisly sporofyt mechorostu —> Nezavisly sporofyt protracheofyt
bez apikalniho meristému ma determinovany rust s apikalnim meristémem ma nedeterminovany rust

U semennych rostlin a heterosporickych vytrusnych rostlin s endosporickym gametofytem ma determinovany rust gametofyt
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bezlisté ryniofyty — Rhyniophyta

Gametofyt — drobny, zeleny, hvézdicovité a vidiénaté vétveny - s teréovitymi
receptakuly (gametantiofory) — podobnymi jako ma jatrovka Marchantia polymorpha

Oproti sporofytu radové mensi, ale mél hydroidni vodivy systém — jako mechy

Priduch na gametofytu
Lyonophyton rhyniensis

Oproti mechorostim mély gametofyty ryniofytu pruduchy (a také kutikulu). Evoluce se v
devonu patrné vydala k homoiohydrii gametofytu, ale nedotahla to!
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bezlisté ryniofyty — Rhyniophyta

Gametofyt - talifovita receptakula éastéji jednopohlavna

— gametofyty dvoudomé i jednodomé

méné casto receptakula oboupohlavna

W

‘, "I: : ‘ ' ‘gv (‘F - :‘ _, ::'- - . - |
Lyonophyton rhyniensis )’ Langiophyton mackiei Q Remyophyton delicatum §
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bezlisté ryniofyty — Rhyniophyta

Spermatozoidy - sroubovité stoéené (1-2 ototky — jako u mechorostti a

L roznatek
Spiralné stoCené spermatozoidy v antheridiu Lyonophyton rhyniensis paro ate )

E

biciky zfejmé dva (?)

Spermatozoidy mechorostu
a paroznatek

¥ Multitayered
Structure

Blasia pusilla

hleviky jatrovky
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bezlisté ryniofyty — Rhyniophyta
Aglaophyton major
(drive Rhynia major)
Devonska, do 18 cm vys.,
Telomy — do 6 mm silné

Sporangia — elipsoidni, 12x4 mm
na vSech koncich telomu

Nadzemni horizontalni vybézky v nodech
.korenujici“ jednobunecnymi rhizoidy

Tracheidy - bez ztlustenin, jako hydroidy

° Nemd
mechd MAVRRY

‘:‘ P

samc¢i gametofyt Lyonophyton rhyniensis
(antheridiofory nevétvené; samici
gametofyt mél archegoniofory vidlicnaté
vétvené)
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bezlisté ryniofyty — Rhyniophyta

Horneophyton lignieri (drive Hornea),
Devonsky, do 20 cm vys., telomy do 2 mm tlusté
Rhizom — hliznaté uzlovity, ,hlizy” na spodu s rhizoidy
Tracheidy — bez ztlusténin — jako hydroidy u mechu

Sporangia — valcovita 7,5 mm dl.,
vidliénaté vétvena, se stfrednim
sloupkem — jako u mechu nebo
hlevikd! — terminalnim otvor —
jako mechy!

Samici gametofyt — Langiophyton mackii
vétSi — az 6 cm vys.; archegonia v receptakulech
zanofena a obalena ,pochvou” — jako u hleviku!
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bezlisté ryniofyty — Rhyniophyta

Rhynia gwynne-vaughanii
Devonska, do 18 cm vys.

Telomy — 2—-3 mm tluste, vétveneé
dichotomicky i monopodialné

Sporangia — elipsoidni; 3,6 x 2.4 mm
Tracheidy — ztlustéle, S-typu

Emergence uprostfed s otvory —
? hydatodami nebo sekreCnimi zlazkami

? Vyprasena sporangia opadavala z
miskovité abscisové zony jako opadavajici
listy

? BoCni vétve se mohly

odlamovat a slouzit
k vegetativnhimu rozmnozovani
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bezlisté ryniofyty — Rhyniophyta

Rhynia gwynne-vaughanii archegonium

Gametofyt e Remyophyton delicatum
1-2 cm vys., dvoudomy. xylem — S-tracheidy. Ze

stfedni kulovité Casti hvézdicovité vyrusta az 200
tenkych nevétvenych gametangioforu;

antheridia

e

Samdi kyjovité antheridiofory s nékolika
stopkatymi kulovitymi antheridii

SamicCi nevétvené silngjsi lodyzky se zanorfenymi
archegonii

Remyophyton delicatum — skupinka samgdich a samigich gametofytt‘.’l.
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bezlisté ryniofyty — Rhyniophyta

Cooksonia pertonii

drobné — do 2,5 cm vys., do 1 mm silné,

nejstarsSi makrofosilie vysSich rostlin |
stfedni/svrchni silur = 428 miliéonu let §

podzemni ¢asti zatim neobjeveny

tracheidy zfejmé S-typu %ﬁ

objevena 1934 v Pertonském lomu ve ’
Walesu, popsana 1937 ¢

7
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.
Isabel Cookson
& 1893-1973
.-p australska paleo-
vizualizace

botanic¢ka, podle niz
je rod pojmenovan
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bezlisté ryniofyty — Rhyniophyta

Aberlemnia (Cooksonia) caledonica
Devonska, do 10 cm vys., telomy do 1,5 mm silné

Sporangia ledvinita terminalni, 2x3 mm, s pficnou dehiscenci jako u plavuni
(? pfechod k odd. Zosterophyllophyta)

Nazvana dle lomu Aberlemno ve Skotsku, kde byla objevena
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bezlisté ryniofyty — Rhyniophyta
Nothia ap h yI F Samé&i gametofyt — Kidstonophyton discoides
Devonska, do 20 cm vys. U
Telomy — do 2,5 mm tlusté, pokryté hrbolky (emergencemi)
Tracheidy — tlusta nestrukturovana sténa

Rhizom — na spodu podélné Zebro s rhizoidy

Sporangia — ledvinita 3x2 mm, s pficnou dehiscenci, lateralni, kratce stopkata,
nahloucena v terminalni ¢asti telomu (pfechod k odd. Zosterophyllophyta)

7% 2arm  aa e

epidermis
hypodermis

kortex

Zadna endodermis
protostélé

ws transportni pletivo

- mezirhizoidy (r) a
protostélickym cévnim
svazkem
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mikrofylni ryniofyty — Zosterophyllophyta

oddeleni Zosterophyllophyta
Spodnodevonsti pfedchudci plavuni

Do 50 cm vys. — 2x vySSi nez bezlisté ryniofyty

Zachovaly si z€asti vidliCnaté vétveni i circinatni vernaci telomu

Na telomech Supinovité vychlipeniny pokozky (emergence) bez
inervace (enafyly)




mikrofylni ryniofyty — Zosterophyllophyta

oddéleni Zosterophyllophyta
Na stonku i na listech pruduchy

Sporangia ledvinita, lateralni, nékdy v terminalnich
klasech (dvouradych nebo spiralnich)

Tracheidy dvouvrstevné ztlustlé — typu G — vnitini
reZIStentnl’, pranépOdObné ||gn|f|k0V8né, VrStva tvo‘r’.l’ FIGURE 8.2 Oblique view of Gosslingia breconensis conducting
prStenCOVé Zt|U§ténIny a Zéroveﬁ SOUV'SIOU Sténu S mnOha elements (Dcmn.iun). Bar = l()pm.“(Fr:m Ed\\urd; ;;nd Kcnricl:
drobnymi otvory; vné&j$i vrsva zfejmé bez ligninu —

W,

Asteroxylon mackei celuléza — chybi (pred
fosilizaci ji bakterie rozlozily?)
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Vodivé elementy sporofytu —
aktinosteéle

= jeden koncentricky cevni svazek v
tenkéem stonku

xylem (bez dfené) — uprostred svazku
na frezu hvézdicoveho tvaru

floem — mezi paprsky xylemu

£ A
»
)\ )

S W > #
o e 5
A Botan sl Smuqyb'hanr ]

_‘v‘o

PFi¢ny fez aktinostelickym telomem rodu Asteroxylon

mikrofylni ryniofyty — Zosterophyllophyta

Stelarni teorie

- haznacuje evoluci vodivych
svazku z ryniofytniho protostélé

Siphonostele

Polystele

Aktinostele

N_ S/
A\ )
Philippe Edouard

Léon Van Tieghem

1839 - 1914
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mikrofylni ryniofyty — Zosterophyllophyta

Xylem Development

Diferenciace primarniho xylemu

2000

ve sporofytu — exarchni -

= starSi elementy (protoxylem) zUstanaji
na vnejsich koncich xylemovych
,paprsku”, zatimco mladsi elementy
(metaxylem) se vytvareji dovnitf
(centripetalné)

Exarchni (centripetalni) tvorba xylemu je
typicka pro stonky a koreny plavuni a pro
koreny ostatnich rostlin
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mikrofylni ryniofyty — Zosterophyllophyta

Zosterophyllum rhenanum
Vodni, do 0,5 m vys,
Oddenky v bahne (? kofeny)

Ledvinita sporangia v terminalnich klasech na
koncich plodnych vétvi nad hladinou

Telomy zCasti hladké, zCasti
pokryté bradavcCitymi
vychlipeninami (enafyly)
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mikrofylni ryniofyty — Zosterophyllophyta

Zosterophyllum rhenanum

Gametofyt = hermafroditni Sciadophyton
steinmannii s oboupohlavnymi receptakuly
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PIVEWER R ry
&3,%\‘,& : /
rA"‘/:‘:VA% VTl R
N s et
oo
‘g‘ﬁ “3;“}“

© DK 20

2 www jfhdigital.com

Petr Bures: Prezentace prednasky Fylogeneze a diverzita vyssich rostlin - ryniofyty



mikrofylni ryniofyty — Zosterophyllophyta

Zosterophyllum shengfengense — koreny

renu.

Dokud byly terestrické rostliny malé, obesly se bez ko

likosti rostlin pri kompetici o svétlo

sovani ve

w

Evoluce kofenu = dusledek zvét

v w
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mikrofylni ryniofyty — Zosterophyllophyta

Asteroxylon mackei

Suchozemsky az 50 cm vys., pfipomina
plavuné

Stonek — do 2 mm tlusty, monopodialné
vétveny

Vedlejsi vétve vidliCnaté vétvené
Gametofyt neni znam

—

Figure 7.5: Monopodial (left) and sympodial branching. First, second and third
years of growth are red, blue and green, respectively.

Asteroxylon
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mikrofylni ryniofyty — Zosterophyllophyta
Asteroxylon mackei
,Listy“ bezcévné = az 5 mm dl. — s pruduchy

Vedlejsi cévni svazky sice odvétvovaly z centralniho
aktinostélé a prochazely skrz primarni kdru, ale do
enacnich listl nevstupovaly

aerenchymatické
dutiny pod
endodermis

Hypoteticka evoluce
mikrofylniho listu

Stem

Vascular
tissue

=

Enation Vascular Microphyll
supply to (one vein)
enation
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mikrofylni ryniofyty — Zosterophyllophyta

Asteroxylon mackeil ‘
Oddenek s protostélé .

Vidlicnaté vétvené ,koreny” (pfechody mezi
kofeny a oddenky) — adventivné z oddenku
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mikrofylni ryniofyty — Zosterophyllophyta

Asteroxylon mackel

Sporangia ledvinita —az 7 mm dl.

— kratce stopecCkata, stopky s cevnim
svazkem,

— vyrustaji mezi enafyly na koncich vétvi,
ne v pazdi enafyll jako u plavuni.
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megafylni ryniofyty — Trimerophyta

oddéleni Trimerophyta

Spodnodevonsti ancestofi (pfedchudci)
megafylnich rostlin — kapradin a semennych
rostlin.

vySka - nékolik cm az 3 m (Pertica),
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megafylni ryniofyty — Trimerophyta

oddéleni Trimerophyta

hlavni stonek - vetveny monopodialne,
silnéjsi nez bocCni vétve

bocCni vétvé nékdy ve spirale, maji
determinovany rust
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megafylni ryniofyty — Trimerophyta

oddéleni Trimerophyta
sporangia - vietenovita,
ve shlucich na koncich vétvi,

s odvozengjSi — podélnou — dehiscenci
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megafylni ryniofyty — Trimerophyta

oddéleni Trimerophyta

sporangia - vietenovita,
ve shlucich na koncich vétvi,

s odvozengjSi — podélnou — dehiscenci
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megafylni ryniofyty — Trimerophyta

oddéleni Trimerophyta

tracheidy - zpravidla typu P — dvouvrstevna
sténa ?s dutinami a ,plovakovitymi“ vyztuhami

stfedni valec - protostélé

aerenchymatické dutiny pod endodermis
lignin — zachoval se

celuléza — chybi (pfed fosilizaci ji bakterie rozlozily?)
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megafylni ryniofyty — Trimerophyta

oddéleni Trimerophyta

strukturni prechody mezi oddenkem a
korenem

— pozitivné geotropicky orientované

— adventivné vyrustajici z oddenku
— vidlicnate vétvené
na stonku zahnuté trnovité vyrustky

(? ochrana proti herbivorim)
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megafylni ryniofyty — Trimerophyta

odd. Trimerophyta - poprvé se objevuje felogen (korkové kambium),
ktery ma u silnéjSich stonkd vyznam hojivy

— u odvozenégjSich linii pak také funkci kryci

hojiva funkce felogenu u sou€asnych sukulentnich pryScu

FIGURE 8.81 Psilophyton crenulatum. Bar = 2mm. (Courtesy
J. B. Doran.)
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megafylni ryniofyty — Trimerophyta
Zimmermannova telomova teorie: Walter Zimmermann
1892-1980

Vychozi morfologicka struktura = prostorové vidliCnate
vétveny telom

Z ngj evolucné odvozeny vSechny ostatni organy

Evoluce telomu:

prevrSeni — monopodialni stonek

Petr Bures: Prezentace prednasky Fylogeneze a diverzita vyssich rostlin - ryniofyty



megafylni ryniofyty — Trimerophyta

odd. Trimerophyta — vetve dvojiho typu fertilni a sterilni, na koncich
vicekrat vétvené — fertilni zpravidla 6x — nesou
obvykle ~32 drobnych sporangii (5 mm dl.)

predstupen megafyll = planacni a
kladofikaCni faze

sterile
branch  $e

fertile
branch

Pertica quadrifolia v C_3 Psilophyton dawsonii
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