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Fylogeneze a diverzita vyssich rostlin

plavune (Lycopodiophyta)
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Plavune

mikrofilni nastupci ryniofytu




Oddeleni Lycopodiophyta
plavune)
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— vytrusné byliny nebo dreviny

— recentni — plavuné, Sidlatky a vraneCky — drobné (nékolik lg

v N

cm, vzacné az 0,5 m) o Lk
— fosilni — byliny az 50 m vysokeé stromy
— sporofyt zeleny samostatny, v ontogenezi prevlada

— gametofyt zpravidla nezeleny, samostatny (= volné€, mimo
sporofyt rostouci), muze byt

(1) dlouhovéky, podzemni, vyzivovany
mykotrofné — u izosporickych plavuni

(2) kratkovéky, endosporicky (= vyviji se
uvnitf obalu spory), vyzivovany ze
zasob ulozenych ve spore — u
heterosporickych plavuni (vranecky a
Sidlatky)

Petr Bures: Prezentace prednasky Fylogeneze a diverzita vysSich rostlin - plavuné




Fosilni zaznam .

e« poprve — devon — 410 mya

« vrchol rozmanitosti a podilu na biomase — karbon — plavuné tvorily 50%
druhové diverzity a >75 % biomasy suchozemskych rostlin

* perm — vytlaCovany nahosemennymi
e posledni stromové plavune vyhynuly v druhohorach

« Vytvorily novy druh biotopu (les), ochrana pfed extrémy klimatu a UV
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Dnesni podil plavuni na diverzité vyssich rostlin maly

Druhova diverzita vyssich rostlin

krytosemenné
90,1 %

nahosemenné

03% | | ™~ mechorosty
/,J 5,5 %
m°""§f7y§>’ plavuné 0,4 %
. 1260 druht
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Znaky oddéleni Lycopodiophyta

Stonek

— necClankovany (oproti preslickam)

— vidlicnate az monopodialne vetveny

Vzrostny vrchol
— jedina terminalni iniciala — plavune a vranecky

— vicebunécny meristém — Sidlatky (obecné
stromoveé typy)
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Lycopodium Selaginella kraussiana
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Znaky oddéleni Lycopodiophyta

Vodivé elementy stonku - jina ontogeneze u bylin a drevin

Bylinné plavune

nejmladsSi stonek mlady stonek dospély stonek
plektostele
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Znaky oddéleni Lycopodiophyta

Vodivé elementy stonku - jina ontogeneze u bylin a drevin

Bylinné plavune

nejmladsi stonek mlady stonek dospely stonek
exarchni protostéle plektostele

Stromoveé plavuneé

mlady kmen dospéely kmen
protostele sifonostélé
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Znaky oddéleni Lycopodiophyta

Vodivé elementy stonku - jina ontogeneze u bylin a drevin

Bylinné plavune

nejmladsi stonek mlady stonek dospely stonek
plektostele

protostele

Stromové plavuneé Haeckeltiv zakon
mlady kmen dospély kmen rekapitulace:
potostele S|fnstele ontogeneze =
zkracena
fylogeneze
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Znaky oddéleni Lycopodiophyta

Koreny

— vyrustaji adventivné ze stonku
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— vodivé elementy jako ve stonku

.

— maji korenove vlasky

— vidliénaté, nékdy i nepravidelné
vétvené — stavba podobna jako
u stonku (na rozdil od geneze
bocénich kofrent odlisSna od
megafylni linie)

|2
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Znaky oddéleni Lycopodiophyta

Koreny: Nezavisla evoluce v mikrofylni a megafylni linii

A4

ZatimCO Vetveni Stonku Vidy exogenni (byt tfeba jen jako spici postranni pupen)

jedina vrcholova terminala vrcholovy meristém

plavuné, vranecky,

Sidlatky,
kapradiny, preslicky

semenne rostliny

boéni dichotomické bocni dichotomické

Megafylni linie: Mikrofylni linie:

kapradiny, preslicky, semenné rostliny plavuné, vranecky, Sidlatky

Bocni oré:‘lse - ” - o w ” w ”
=wacsvpercs V@tveni kofene endogenni Vetveni korene exogenni
endodermisa
floemem, ktera si
udrzela délivou
schopnost)

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



Znaky oddéleni Lycopodiophyta

Koreny: Nezavisla evoluce v mikrofylni a megafyini linii
— Hagemannova teorie

(1) v megafylni linii — vznikl jako hlizkovity zasobni organ
v hloubce stonku, ktery posléze prorazil na povrch

(2) v mikrofylni linii (u plavuni) — vznikl premenou stonku
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Znaky oddéleni Lycopodiophyta

Listy (mikrofyly = listy plavuni)

- drobné, Carkovité, jednozilné,
- ve spirale nebo ve 4 radach
- funkCné je Ize délit na:

(1) sporofyly (chrani -peuiraii Vytrusnice),

(2) trofofyly (asimiluiji)

- sporofyly Casto tvori SiStici (strobillus)

© Copyright Claire

‘- Rosemond 2010
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Znaky oddéleni Lycopodiophyta

Listy: nezavisla Rozdily: mikrofyl vers. megafyl
evoluce v plavuné kapradiny a semenné rostliny
mikrofylni a \ |
megafylni linii |

strand (vein)

Mikrofyly |

- na bazi s interkalarnim

meristémem, |

- listova zilka nevytvari hiat o st o
ve stonkovém cévnim sem vasul
svazku

Vascular tissue  Sporangia Microphyll

Auxiny produkované , Ve | a
listovymi primordii Fidi || et @ I

” e e duced and
dozravani xylemu a floemu e

(a) Microphylls (b) Megaphylls

ve stonku

Petr Bures: Prezentace prednasky Fylogeneze a diverzita vysSich rostlin - plavuné




Znaky oddéleni Lycopodiophyta

Vytrusnice (sporangia)
- vicevrstevna stena = eusporangiatni sporangia
- v pazdi nebo na bazi adaxialni (svrchni) strany sporofylu

Isoétes

B
‘

Lycopodium

Sporophyll

Selaginella Lycopodium
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Znaky oddéleni Lycopodiophyta

Podle diferenciace spor mohou byt plavune

izosporicke heterosporicke
vlastni plavune vranecky a S|dlatky

S‘p@r@phylls

Heterosporie = predstupen evoluce semennosti
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Klasifikace plavuni

oddeleni Lycopodiophyta ma 3 tridy:

Lycopodiopsida — plavuné (angl. clubmosses)

— recentné 380 druhU

Selaginellopsida — vraneéky (angl. spikemosses)

— recentné 750 druht

ISOétOpSida — él’dlatky (angl. quillworts)

— recentné 130 druht
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Lycopodiopsida — znaky

1. Tfrida Lycopodiopsida e d e et e
— byliny | o

— listy bez liguly (jazyCku),
neopadavaji

— spermatozoidy biciliatni
(polyciliatni jen u Phylloglossum)

— poprvé spodni devon (410 mya),
dnes 380 druhu

B Flagella

B Nucleus

Plastid
Spline MTs

B Mitochondria

W Multilayered
Structure

Lycopodinm clavatum |

Lycopodium obscurum
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Lycopodiopsida — znaky

1. Trida Lycopodiopsida

Sporangia
— izosporicka
— ledvinita,

rwv

— pukaji pricnou dehiscenci,
rozdelujici sporangium na dvé valvy

— spory triletni

N AN
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Lycopodiopsida — znaky

Trida Lycopodiopsida

ma 3 rady:

Phylloglossales
Drepanophycales ?
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Lycopodiopsida — Lycopodiales

Rad Lycopodiales
(plavunotvare)

Zahrnuje recentni (= 380 prevazné
tropické) i fosilni zastupce

u nas rody Lycopodium a Huperzia
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Types of Protostele

= pro OS e e = ap OS e e haplostele actinostele plectostele

- aktinostélé f
- plektostélé o q

ontogenez

e e W ' R
-'_ F.ﬂ : T ‘C{ = m:_--.j{*ww_- M
PerESN ey

A AT 2] Endodermis

aktinostélé ' plektostélé
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Znaky oddéleni Lycopodiophyta

Gametofyt

- drobny,

- Casto repovity tvar (nebo diskovity, valcovity, ...)

- Casto dlouhovéky (az 20 let)

- nezeleny s mykorrhizou, vzacneé i
fotosyntetizujici

Pohlavni organy (antheridia a archegonia) — v
horni Casti prothalia, stavba je podobna jako
ryniofytd a mechorostu

® BIODIDAC, Livingstone
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Znaky oddéleni Lycopodiophyta

Gametofyt — ontogeneze mladého sporofytu

N

©BIODIDAC, Livingstone
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Lycopodiopsida — Lycopodiales

Huperzia

— pfevazne tropické epifyty, Casto previslé, také
trsnate terestricke typy

— stonek vidlicnaté vetveny

— kofeny v nodech ve spodni ¢asti stonkd

Huperzia selago
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Huperzia - section of sporangium

— u naseho Huperzia selago
trofosporofyly netvori
strobily

— tvarové se nelisi od trofofylu

— sporangia kratce stopecCkata

] S ’#fr '
2 pDra ngiuii
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Lycopodiopsida — Lycopodiales

Huperzia

— U nas jen vranec jedlovy (Huperzia selago), suté a skaly v horach nad horni hranici
lesa, v nizsich polohach vzacne na skalach.

— Zasahuje daleko na sever v Grinnellové zemi roste az k 80° s. &. je i na Spicberkach
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Lycopodiopsida — Lycopodiales

Huperzia .

vegetativni mnozeni - pupeny v pazdi listu / ) _ /,—
£ : .
Obchazi tak haploidni fazi, ktera maze trvat . (W A
az 12 let! - i f‘}
‘ N g 7

. Bulbils

~ =S i -
modifikovana vétev produkujici
rozmnozovaci pupen

rozmnozovaci pupen
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Lycopodiopsida — Lycopodiales

Huperzia

— obsahuje chinolizidinové alkaloidy — (napf. selagin)

- v kombinaci s alkoholem — uporné zvraceni
- v Rusku pfi IéCbé alkoholismu (vyvolani reflexniho odporu k alkoholu)

chinolizidin
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Lycopodiopsida — Lycopodiales

Lycopodium
polehavy a vystoupavy habitus, vzacngji primé - u
Lycopodium cernuum az 150 cm vysoky stonek.

- silngjsi véetve
rostou stale

horizontalné v
jednom smeru

- slabsi vétve
odbocuji ve
smeéru
vertikalnim a
dale se
vidlicnaté vétvi

Havajské ostrovy
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Lycopodiopsida — Lycopodiales

Lycopodium

Sporofyly se
tvarem lisi od
trofofyll sporofyly
jsou usporadaneé
do strobilt
sporangia na
adaxialni strané
sporofyll pfisedla

Foto: Lars Hedenéé '
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Lycopodiopsida — Lycopodiales

Lycopodium

pFeVéznéVtrOpeCh o i gy L

rozsireni rodu ma kosmopolitni
charakter.

U nas 9 dosti vzacnych druhu.

(B A

Lycopodium clavatum —
plavun vidlacka

— na vresovistich a na svétlinach v
jehlicnatych lesich  «

Lysopodiom clavetum 1
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zeleny nadzemni gametofyt

.
Lycopodium complanatum —
plavun zplostéla
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Lycopodiopsida — Lycopodiales

Lycopodium

Spory Lycopodium D — |

clavatum
- vysoky obsah tuku

- vysoce horlaveé -
uzivaly se divadelnim
efektum (bleskovy
prasek).

- hygroskopicke -
uzivaly se jako zasyp
pro déti

- v daktyloskopii
- v metalurgii - k

vyprasovani
odlitkovych forem

h—ﬂ_
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Trida Selaginellopsida (vranecky)

— drobné byliny
— vzhledem pripominaji statnejsi mech
— listy spiralne nebo ve 4 radach, neopadavaji

— bocni vetve nekdy usporadane do plochy jako Cepel
listu kapradin

— strobily na koncich vétvi
— recentné ~ 750 druhu v tropech az mirném pasmu
— fosilné poprveé svrchni karbon
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epidermis hypodermis

— s jednoduchym protostélickym svazkem
(nékdy az aktinostélickym — tetrarchnim)

Protoxylem

rhizofor pericycle andodermis

Fig. 215. Selaginelia. T.S. rhizophore.

metaxylem 4 cuticle

pericycle

Fig. 214. Selaginella. T.S. root.

stejnocenné dichotomické vétveni kofene koren
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— 8asto s centralni dutinou -
s podélnymi prepazkami -

Takové dutiny jsou typické pro vodni rostliny — .

X . . 7 P . , CREATEG, SeN stem transverse section eculae
vranecCky jsou ale terestrické, proto neni vyznam jasny. o\ Jondodenmal ol
? mohou souviset s metabolismem CO, W H Diists: R vescula

Vodivé elementy stonku

— jeden protostelicky svazek
(druhy s radialné usporfadanymi listy) — \) s
— n&kdy dva paralelni protostélické = A
SvaZky (druhy s bisymetricky usporadanymi listy) = |
— nebo plektostele

Nékteré druhy v xylemu ,tracheje“ (S. arbuscula, S. lepidophylla)
— tyto ,tracheje” navazuiji sice jedna na druhou, ale rozdily mezi
boc¢ni a terminalni perforaci nejsou vyrazné
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Selaginellopsida

List - prusvitnosti se sice podoba listkdim mechi, ale ma:

diferencovanou anatomii,

epidermis s pruduchy

cévni svazek
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Selaginellopsida

Jazycek (ligula) = bezzilny $upinovity vyriistek v pazdi listu

— zfejmé absorpcni funkce — ? pfijem destoveé vody
(je blizko cévniho svazku)

— u fosilnich mozna i zlaznata funkce — lakani
karbonskeho hmyzu — roznaseni spor

-~ MIDRIB

LIGULE

karbonska vazka
)-:__-I- ks O T T

\..\
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Selaginellopsida
Sporangia / strobily / spory
— sporangia kulovita az ledvinita,

— strobily casto oboupohlavne,

— mikrosporangia v horni Casti strobilu,
— megasporangia v dolni casti strobilu, se 4 megasporami Strobili

— mikro- i megaspory triletni
mikrospory 20—60 ym

... = CE . i
": R 3 \_.I w L1 P . 3
i e . o, - ; ' i
™ ¥ Tk . J —~g? Tt
i I \ P -
™ . I '__-[\ " i N : :
G il PR
I A LA, ! At 3 A

— vyvoj mikro- i megaprothalia zacCina ve spore
jeste na materskeé rostline

N — Sifi se vicebunécna prothalia ve sporovych

10 micrometers obalech

b
q
qr\.:\
G
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Selaginellopsida

Samci gametofyt

= Mikroprotalium

- vyzivou zavislé na zasobnich latkach v
mikrospore

- ,foste” délenim uvnitf obalu mikrospory

- jediné antheridium s mnoha spermatozoidy

- spermatozoidy — biciliatni, oplodnuji oosféru
casto jesté na materskeé rostline

Célula parietal
(MICROPROTALO)
- FIT A
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Selaginellopsida

ol

Samici gametofyt (= Megaprotalium)
MEGASPORA "™ endosporicky (roste v obalu
: \1 pGvodni spory) uvnitf
megasporangia,

W 452 Microfilos (hojas)

vyzivuje se ze zasobnich latek,
ulozenych v megaspore

. po vytvoreni archegonii obal spory
Tefido celular praskne pusobenim vlhkosti

megaprothalium pak vycCniva z
Wasieaie®  Megaspory - obnazuje archegonia
a svazky rhizoidul, které poutaji
vodu nutnou k pohybu
spermatozoidu

Oplozeni zpravidla mimo
materskou rostlinu, u nekterych
druhd naopak jesSté na materské
rostline.

(MEGAPROTALO)
ZIGOTO (2N SRANME | O D FEMENING
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Selaginellopsida

Megaprotalium s embryem =
,semeno*

— zpravidla mimo materskou rostlinu
ze zygoty delenim embryo

— jakoby ze semene vykliCi z
megaprotalioveho embrya novy
sporofyt

Petr Bures: Prezentace prednasky Fylogeneze a diverzita vysSich rostlin - plavuné



Q: Kdyz vite, ze velikost genomu urcéuje
(minimalni) velikost bunky, ktera skupina
bude mit vetsi genomy a procC —
heterosporicke vranecky, nebo izosporické
plavune?




Selaginellopsida

Extrémné malé genomy vranecku

— genomy Sidlatek i vlastnich plavuni jsou velké, stejne jako genomy
kapradin a preslicek

— genomy vranecku vyrazné mensi nez 0,5 pg — mozna omezeni diky
nutnosti vyvijet gametofyt uvnitf spor (byly by jinak hrozné velké)

S
50,0

8

Genome size 1C (pg)

1 o Median

[ 125%-75%
8 T Non-Outlier Range
] 1 a . o Outliers

vranecky plavuné Sidlatky kapradiny * Extremes

Petr Bures: Prezentace prednasky Fylogeneze a diverzita vyssich rostlin -



se 2 Celedémi:

NCIEEIEEEE
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Selaginellopsida

)" 4

Cel. Selaginellaceae (vranecCkovité)

2 rody v tropech a subtropech / 750 druhu
vzacne v chladnegjsich oblastech

podrost
tropickych
pralesu

vetsinou malé
druhové arealy Y

g oY i
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Selaginellopsida

Rod vranecek (Selaginella)

listy ve spirale
150 druhu

U nas vzacneé v horach jen
vranecek brvity —
Selaginella selaginoides

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




vranecka svycarska

Lycopodioides helvetica

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



Trida Isoétopsida (Sidlatky)

recentni byliny, fosilni i dreviny az 50 m vysokeé - prvni
stromy v karbonu

listy — s ligulou, dute, spiralovité usporadanée
koreny — dute, spiralovite usporadaneé
sporangia — heterosporicka

spermatozoidy — polyciliatni

Petr Bures: Prezentace prednasky Fylogeneze a diverzita vysSich rostlin - plavuné




Isbetopsida

trida Isoetopsida ma dva rady
Lepidodendrales (lepidodendrony)

Isoétales (vlastni Sidlatky)

7] T IRE N
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Isbetopsida — Lepidodendrales

Rad Lepidodendrales — lepidodendrony

- mohutné karbonskeé stromove plavune az 50 m vysoke

- oddenek - masivni, tvofi vidlicnaté vetveny mohutny oporny
podzemni systém

- koreny — nevétvené, ve spirale (jako mikrofyly), na starSich
oddencich opadavaly a zanechavaly kruhové jizvy (popsané
jako Stigmaria); stfedni Cast aerenchymatizovana
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Isbetopsida — Lepidodendrales

Lepidodendron

— i pres 40 m vys., s nevelkou korunou
vidlicnatych vetvi

— listove jizvy kosocCtverecné

— strobily na koncich vetvi
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Isbetopsida — Lepidodendrales

Vznik cerného uhli
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Lepidodendrony + jiné stromové
plavune, preslicky a kapradiny =
bazinaté lesy v karbonu

Jejich kmeny — anaerobni prostredi =
— karbonizace — cerné uhli

V karbonu az 70% karbonské biomasy =
lepidodendrony. Jiz v permu vSak vyhynuly — asi
dusledkem aridizace klimatu
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Isbetopsida —Isbetales

Rad Isoétales (Sidlatkotvaré)

trsnate ,byliny®
fosilni i recentni (= 130 druhu hlavné tropy az mirné pasmo)
vyvinuly se z Lepidodendrales redukci kmene ve vodnim prostredi

nejstarsi nalezy
ze spodni kridy - Nathorstiana arborea

Lepidodendrales Pleuromeiales Isoétales
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Isbetopsida —Isbetales

Stonek | . | O ol

=

- vznikl redukci kmene

- Zije pravdéepodobne desitky let

Isoetes 'Q{'_Stem -Is
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Isbetopsida —Isbetales

Koreny
— duté (po opadu kruhové jizvy jako u A A RO e
lepidodendron) ja L1l 1 BN N micosporangium

Megasporangium

— vedou CO, ze substratu pres stonkovy
aerenchym az do dutin v listech

— s protostélickym cévnim svazkem
— vidlicnate vétveneée
— | pod vodou maji mykorrhizu !
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Isbetopsida —Isbetales

Listy — vyrustaji spiralovité ze stfedu kulovitého stonku

— pochvite rozSifené na bazi (ochrana stonku)
mikrosporangium

“ "‘
J

— nejvnitrnejSi zpocCatku sterilni,

— pozdeji vnejsi bud' s mega nebo mikrosporangii,

— listy vytrvavaji 1-3 roky, pak o

padavaji.

=

Isoétes gunnii Photo © Greg Jordan

megasporangium
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Isbetopsida —Isbetales

Stavba listu

se 4 podélnymi vzdusnymi dutinami a X -
pricnymi prepazkami, IoottesLoafcs.

with Lacunal System

presto, ze jsou pod vodou, maji casto
kutikulu branici difuzi CO, do vody,

Casto nemaji pruduchy,

CO, ukladan do jablecné kyseliny — CAM -
metabolismus — jako sukulenty

Vascular strand

L, T
LT

ML)

Young sporangium
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Isbetopsida —Isbetales

Sporangia
— ponorfena v jamce (fovea) na bazi listu

— uvnitr s prepazkami,
— zCasti kryta ostérou,

— nemaji dehiscenci, spory se uvolni maceraci stény
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Isbetopsida —Isbetales

Ligula - jaZYéek listu (dfive nazyvany lingula, pajazyéek)
- nad foveou (sporangialni jamkou) mala jamka ligularni s blanitym
jazyCkem (ligula)

ligula (L) ukotvena v listu glossopodiem (G)

? transport absorbované vody u suchozemskych
Sidlatek
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Isbetopsida —Isbetales
Spory 2 karyo + 2 cyto 2 karyo + 1 cyto

- megaspory triletni kineze kinéze

- mikrospory monoletni

orientace bunék v meidze
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Isbetopsida —Isbetales

Gametofyt - samiéi endosporicky (= vyviji se uvniti obalu
(prothalium) megaspory, vyzivovan zasobnimi lipidy) (muze zit |
déle nez jednu sezonu! — ? vyzivovan mykorrhizou
mlady sporofyt
= [ - samcCi rovnéz endosporicky, s jedinym antheridiem se 4

spermatozoidy (zije kratce: dny-tydny?)

spermatozoid
s 15-20 biciky

wiw |

wSe—___ Sperm

archego:;;h“—

— &5

100um

megaprothalium mikroprothalium se
= megagametofyt 4 spermatozoidy

houbova viakna U ETEE |
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Isbetopsida —Isbetales

ZéStu pCi : AMSTUTZ—A NEW GENUS OF ISOETACEAE

- Recentne zahrnuje rad Isoétales jen
dva rody:

1. Isoétes
~130 druht v mirnych pasech, méné v
tropech a subtropech

2. Stylites

jediny druh Stylites andicola

objevena 1954 na brezich sneznych
jezirek v Andach str. Peru 5000 m n. m.

Od Sidlatek se liSi vidlicnaté rozvétvenym
stonkem a sirokymi listy.

Figure 1. Stylites andicola
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Isbetopsida —Isbetales

Zastupci:
Sidlatka ostnovytrusa (/soétes
echinospora; do 1m hloubky v PleSném
sidlatka jezerni (/soétes lacustris; v hloubce jez. — v zakalené voda).
1-5 m v Cerném jez. ve vode bez planktonu) Celosvétové ca 130 druhti / v Evropé 14.

©) Mﬁart'ina- ththwé

VétSina druhd ma malé arealy. Nase dva druhy od Skandinavie po J Evropu - maji v dusledku
glacialu arealy ponékud vétsi.

Celosvétové ca 130 druhti / v Evropé 14
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Isbetopsida —Isbetales

3 - | — 7 {(r— o | " ‘f "'.
. v B 2| / ‘ ;

bt o b i -
E 3 = g\ Isoétes

Stylites lacustris

(recent)

| I B andicola
20 - EA (recent)

Nathorstiana
arborea

m

= (spodni kfida,
7 / t% Pleuromeia 125 mya)
,'/ / ‘ !‘ j,.\l N

sternbergi

Evolucni
spojovaci clanky
(karbon, 350 mya) . mezi recentni /soétes

Ly a karbonskymi stromovymi sigilariemi

Sigilaria trias, 250 mya
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