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Abstrakt:

Kiemik je dulezitym prvkem v zemské kiie vyskytujici se v ptirodé predevsim ve forme
kyseliny kfemicité. Tento prvek je vyuzivan motskymi i sladkovodnimi organismy k utvareni
jejich kiemicitych struktur. Organismy tvofici tyto struktury se nachazi napii¢ celym
fylogenetickym stromem a nejsou omezeny pouze na protistni skupiny. Do linie SAR spadaji
Stramenopila, Alveolata a Rhizaria. V téchto skupinich se nachazi hlavni protistni taxony
tvorici zminované kiemicité struktury. Jedna se predevsim o rozsivky, silikoflagelaty, mfizovce
a zlativky. Vznik kiemicitych struktur vétSinou poskytuje organismim evolu¢ni vyhody, jako
je napf. ochrana buiikky pfed plsobenim biotickych a abiotickych faktorti. Dostupnost
rozpusténého kiemiku se v prubéhu evoluce ménila, a tim ovliviiovala vzhled a funkénost
struktur jednotlivych druhti. Strukturalni zmény se projevovaly zten¢ovanim schranek, zménou
velikosti buiiky, zvétSovanim ¢i zmenSovanim pérl, zvySovanim poctu trnd/ostnt ¢i naopak
jejich ztratou. Jednotlivé linie si tak musely vybirat v reakci na snizujici se dostupnost kyseliny
kfemicité co nejlepsi strategie. Mezi skupinami tak dochazelo k ¢asté kompetici o zbyvajici
rozpus$tény kiemik. Sou€asna diverzita druht v jednotlivych skupinach odrazi evolu¢ni vyhody
a nevyhody zvolenych strategii pro efektivnéjsi vyuziti rozpusténého kiemiku.

Kli¢ova slova: kiemik, evoluce, protista, SAR, schranky, kostry, Supiny, rozsivky, mfiZzovci,

silikoflagelati, zlativky



Abstract:

Silicon is an important element in the earth's crust. In nature it mainly occurs in the form
of silicic acid. This element is used by marine and freshwater organisms to form their siliceous
structures. The organisms that make up these structures are located throughout the phylogenetic
tree and are not limited just to protist groups. The SAR line includes Stramenopila, Alveolata
and Rhizaria. The main protist taxa forming the mentioned siliceous structures are in these
groups. These are mainly diatoms, silicoflagellates, radiolarians and the group chrysophyceae.
The formation of siliceous structures usually provides evolutionary benefits to organisms, such
as protection of the cell from actions of biotic and abiotic factors. The availability of dissolved
silicon changed during evolution, thus affecting the appearance and functionality of the
structures of individual species. Structural changes were manifested by thinning of the shells,
change of cell size, enlargement or decrease of pores, increase of the number of thorns or,
conversely, their loss. The individual lines thus had to choose the best possible strategies in
response to the decreasing availability of silicic acid. Therefore, there was frequent competition
between the groups for the remaining dissolved silicon. The current diversity of species in
individual groups reflects the evolutionary advantages and disadvantages of the chosen

strategies for more efficient use of dissolved silicon.
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silicoflagellates, golden-brown algae
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1 Uvod

V pribéhu evoluce dochéazelo k tvorbé velkého mnozstvi kiemicitych struktur. Tyto
struktury nenachézime pouze u jednobunécnych eukaryot (protist), ale také u moiskych hub,
zivoc¢ichii €1 cévnatych rostlin (Bovee, 1981). Ve srovnani s makroskopickymi organismy
existuje jen malo studii, které by vysvétlovaly morfologickou rozmanitost u protist. Ta jsou
v tomto ohledu malo prostudovanou skupinou kvili nedostatku morfologickych znaku, dale
kvali chybéjicim fosilnim zdznamm a nevyfeSenym fylogenetickym vztahiim mezi vétSinou
protistnich taxonu (Martin-Gonzalez, a kol., 2009; Roger & Hug, 2006). Pravé mikrofosilni
zaznamy obvykle poskytuji jedinecny pohled na vztah mezi evoluci protist a ménicim se

zivotnim prostfedim v jednotlivych geologickych etapach (Lazarus, a kol., 2009).

Kiemicité struktury protist maji nejcastéji podobu vnitinich a vnéjsich koster, schranek,
Supin nebo lorik. Ty mohou déle vytvéret sekundarni struktury jako jsou ostny ¢i trny (Preisig,
1994). N¢které druhy protist jsou schopné utvaret 1 kiemicité cysty, naptiklad tzv. stomatocysty
zlativek (Holen, 2014). Vzhledem k tomu, Ze o evoluci cyst neni pfili§ mnoho zndmo, tato
bakalaiska prace se jimi nebude dale zabyvat. Kromé toho, ze kiemicité struktury v evoluci

vznikaly, mnoho z nich se také druhotné ztratilo (Certnerové, akol., 2019).

Kiemicité struktury protist mohou poskytovat mechanicky odolnou ochranu vici
predatorim. Pfitomnost ostnii Casto vede k poranéni traviciho traktu nebo Ustniho ustroji
predatorti a prodluzuje tak Cas na zpracovani kofisti (Van Tol, a kol., 2012). Podobnou ochranu
muze poskytovat i materidlni slozeni a architektura struktury. Schranka rozsivek naptiklad
zajistuje mechanickou odolnost vici drticimu aparatu predatord. Kiemicitd struktura dokaze
poskytovat protistim i ochranu pfed patogeny, viry nebo Skodlivym UV-B zéfenim (Finkel &
Kotre, 2010).

Pro tvorbu ochrannych struktur vyuZzivaji protista mimo kfemiku i jiné prvky. Napiiklad
u ruduch, ale 1 zelenych tas ¢i Haptophyt nachdzime vapenaté struktury (Mayama & Kuriyama,
2002). Naopak u euglenoidnich tas, jako napt. u rodu Trachelomonas, dochazi ke zpevnéni stén
pomoci prvki Zeleza a manganu (Dunlap & Walne, 1985). Protista dok4dzou vyuzivat kromé
anorganického materialu i material organicky. Napiiklad obrnénky (Dinoflagellata) si stavi své

schranky z celul6zy (Chan, a kol., 2019).
Cilem bakalaiské prace je obecna charakteristika kiemicitych struktur vybranych skupin
protist z linie SAR a popis jejich zmény v Case v zavislosti na ménicich se biotickych a

abiotickych podminkach (pfedev§im dostupnosti kyseliny kiemicite).



2 Kremik

Kiemik je druhym nejrozsifenéjSim terestrickym prvkem na Zemi. V piirod¢ se nikdy
nenachazi jako surovy prvek, ale je vazany do sloucenin spolecné s kyslikem za vzniku oxidu
kfemicitého, kiemicitanti a skel (amorfni hydratovany polymer oxidu kfemicit¢ho). Kiemik
tvofi v kombinaci s kyslikem az 75% zemské kiry (Lane & Burns, 1996). Vyuzivani oxidu
kiemicitého, jako jednoho z nejhojnéjSich minerali na Zemi, je dobie znamé pro tvorbu
kosternich struktur u mnoha organismti. Nékolik skupin protistnich mikroorganism je schopno
pomoci kiemik-depositnich vacka (angl. silica deposition vesicles, SDVs) vnitrobunécné
ukladat tento prvek v podobé amorfniho oxidu kiemicitého. Dal§i moznosti je vnéjsi ukladani

oxidu kiemicitého za vzniku lorik ¢i kifemicitych koster (Preisig, 1994).

2.1 Biomineralizace

Pti procesu biomineralizace dochazi k vyvoji slozitych biologickych struktur za vyuziti
mineralt (Sprio, a kol., 2014). Pomoci metabolismu daného organismu jsou mineraly ulozeny
v jeho tkanich nebo v jejich bezprostrednim okoli (Skinner, 2000).

Oxid kfemicity je nejstar$im a nejrozSifenéjSim minerdlem tvoficim ptirodni kostry
protist (Konstantinos, 2018). Biosilicifikace se da vyjadfit naslednou rovnici: Si(OH)s — SiO2
+ 2H,0, ve které je vychozim materidlem hydroxid kfemicity [Si(OH)4] (Raven & Giordano,
2009). Knoll (2003) poukazal na to, Ze se silicifikace vyvinula v evoluci eukaryot nékolikrat.
Naptiklad podle Ravena a Giordana (2009) se vnitrobunééné ukladani kiemiku vyvijelo
nezavisle u skupin motskych hub, miiZovcil, zelenych prasinophytnich fas, euglenophytnich
améb, slunivek a Haptophyt. Stejni autofi vSak predpokladaji, Ze se biosilicifikace vyvinula
pouze jednou u piredka skupin rozsivek a zlativek patticich do Siroce obsahlé skupiny
Ochrophyta, kam spadaji také biosilicifikujici Parmophyceae, Silicoflagellata a
Prymnesiophyceae. V soucasnosti pfesto neni jasné, jestli ma silicifikace v ramci celych

Ochrophyt spole¢ny evolu¢ni pivod.

Dal8im mineralem, ktery je protisty hojné vyuzivany, je vapnik. Kalcifikace je jedinou
formou biomineralizace u dirkonoS$cti a Haptophyt (kromé& druhu Hyalolithus neolepis). Vyuziti
ruznych prvkil pro biomineralizaci znaci jeji opakovany a pravdépodobné nezavisly vznik u

ruznorodych skupin protist (Preisig, 1994).



2.2 Dostupnost kiremiku ve vodnich ekosystémech

V pribéhu nékolika miliont let dochézelo ve vodnich ekosystémech ke znaénym
zménam dostupnosti kyseliny kiemicité. Protoze je jeji koncentrace v soucasnosti ve vodnich
ekosystémech velice nizka (napf. v ocednech v rozmezi pouhych 10-180 uM; Sarmiento, a kol
[2007]), Casto se stava limitujicim faktorem pro rlst organismu s kfemicitymi strukturami
klicové pro pochopeni vyvoje kiemicitych struktur u jednotlivych skupin. Piesto bylo
provedeno jen malo studii pro rekonstrukci jak moiského, tak terestrického cyklu kiemiku
pro jednotliva geologickd obdobi. Geologické zaznamy, jako jsou mineraly nesouci oxid
kfemicity (cerium, kifemen a opal) ¢i fosilie kifemicitych organismi, poskytuji materidly pro
analyzu cyklu kifemiku (Maliva, a kol., 1989; Racki & Cordey, 2000; Siever, 1962). Soucasny
cyklus kiemiku je datovan od konce kiidy (Tréguer & De La Rocha, 2013). Pro obdobi kiidy
byla charakteristickd vyssi hladina mofi, roz§itené oceanské dno a pfitomnost rozsahlych
mélkych moii pokryvajici Selfy nebo vnitini ¢asti kontinentd. Diky skalnim fosiliim
kiemicitych organisml z kontinentalnich Self byla prokdzana vyssi koncentrace kyseliny

kiemicité v pozdni kiid¢ (Jurkowska & Swierczewska-Gladysz, 2020; Jurkowska, a kol., 2019).

2.2.1 Dostupnost kiremiku v oceanech

Kiemik se dostdva do ocednii pomoci biotickych a abiotickych faktort. Hlavnim
abiotickym faktorem je zvétravani hornin, které jsou zaroven nejvétSim rezervodrem kiemiku
(Jurkowska & Swierczewska-Gladysz, 2020). Abioticky pfisun kiemiku zajiStuje také tok
podzemni vody, splav hornin z fek a jejich Usti do ocednu, vétrem zprostiedkovany pienos
prachu z pousti a hydrotermalni aktivita (Van Tol, a kol., 2012). Za bioticky pfisun kyseliny
kiemicité je zodpovédna predevsim silicifikace suchozemskych rostlin, zejména trav. Rostliny
absorbuji kiemik svymi kotfeny a uklddaji ho bud’ podél bunécné stény, nebo dovnitt bunky a
do mezimembranového prostoru. Rostliny tim vytvareji tzv. kiemicité fytolity, které se
dostavaji po odumfteni rostlin do pidy, kde mizZe dojit k jejich rozpusténi a zpétnému uvolnéni
vazan¢ho kiemiku. Fytolity se zvétravaji rychleji nez abiogenni mineraly, proto jsou
vyznamnou soucasti biogeochemického cyklu kiemiku (Alexandre, a kol., 1997; Falkowski, a
kol., 2004). Za dalsi bioticky faktor je povazovana tvorba kiemicitych struktur motskymi
fotosyntetickymi 1 nefotosyntetickymi organismy (Raven & Giordano, 2009). Protoze je
hustota oxidu kifemicit¢ho piiblizné 2,5krat vEétSi nez hustota motské vody, ptitomnost
kiemicité schranky zpiisobuje rychlejsi pokles mikroorganismli ze svrchni slunné zony (tzv.

fotické zony) oproti mikroorganismim bez téchto struktur. Klesajici fytoplankton tak vytvari



neustaly tok kfemiku, ktery se hromadi v hlubindch oceanu (Dugdale & Wilkerson, 1998;
Garrels, 1983; Reynolds, 1984). Na dné oceanii dochazi k naslednému rozkladu kiemicitych

struktur a zpétnému uvolnéni kfemiku do vodniho sloupce (Raven & Giordano, 2009).

Ptedpoklada se, ze za poslednich 600 miliont let klesla dostupnost kyseliny kifemicité
spolecné s vyskytem organismu vyuzivajici kfemik (Maliva, a kol., 1989). SniZeni koncentrace
kyseliny kiemicité 1ze také prokazat zmensenim a ztencenim frustuly rozsivek (Finkel & Kotrc,
2010). Dalsim dikazem je druhohorni vymizeni kiemicitych hub z pobfeznich Selfi a jejich
produkce lehcich koster (Maldonado, a kol., 1999). Pokles dostupnosti kyseliny kiemicité je
spojen s kambrijskou explozi na pocatku prvohor, rozvojem miizovct v ordoviku a expanzi
rozsivek v druhohorach. Tyto skupiny hojné vyuzivaji kfemik pro tvorbu svych ochrannych
struktur, proto je pokles kyseliny kifemicité davan do souvislosti s jejich rozvojem (Maliva, a
kol., 1989). Naptiklad rozsivky dokdzi roné spotiebovat dokonce az 240 teramold kiemiku

(Tréguer, a kol., 1995).

V jednotlivych zemépisnych Sitkdch je rozdilna distribuce rozpusténého kiemiku.
V oblastech rovniku je vodni sloupec roz¢lenén (stratifikovan) v disledku absence cirkulace
vody tzv. upwellingu (Ragueneau, a kol., 2000). Diky tomu nedochézi k vyneseni kifemiku ze
schranek odumfelych organismii ze dna moii. V téchto oblastech je kvtli tomu pozorovana
nizsi silicifikace organismu (Lazarus, a kol., 2009). Na organismy zde plisobi evolucni tlak a
jsou tak nuceny k vytvareni ¢i upravovani jiz existujicich struktur takovym zplsobem, aby
doslo k zachovani funkénich vlastnosti, a zdroven tspornéjSimu vyuZivani kiemiku (Finkel, a
kol., 2007; Schmidt, a kol., 2004). Opacna situace je v oblastech mirného az polarniho pasu,
kde nedochazi k tak silné stratifikaci, a proto je zde k dispozici vice kfemiku (Ragueneau, a
kol., 2000). Pravé v obdobi Kenozoika, nejmladsi geologické éry po druhohorach, dochéazelo k
vyssi stratifikaci vodniho sloupce zptisobeného polarnim ochlazenim (Garabato, a kol., 2004).
Stratifikace ovlivnila velikost buniky u nékolika planktonnich skupin protist, jako jsou obrnénky

(Finkel, a kol., 2007), rozsivky (Finkel & Kotrc, 2010) a dirkonozci (Schmidt, a kol., 2004).

V oceanech se 1i$i mnozstvi kyseliny kifemicité na hladin€ a u dna oceanti. Zatimco u
dna je koncentrace az 180 puM, na hladiné dosahuje necelych 2 puM, coz je zplsobeno
odebiranim kiemiku organismy s kfemicitymi strukturami (Tréguer, a kol., 1995). Biogenni
oxid kiemicity se tvoii v prostfedi, které je malo nasycené na kifemik, a za podminek ptiblizné

neutralniho pH a relativné nizkych teplot od 4 az do 40 stupnii Celsia (Belton, a kol., 2012).



Obecné 1ze tedy fict, Ze je kifemik dodavan do ocednil zvétravanim zemské kiry, kdy
nasleduje jeho horizontélni tok vodnim sloupcem a jeho dalsi odebirani motskym planktonem
pro tvorbu kiemicitych struktur, které jsou po smrti organismi ,,pohibeny“ do motského

sedimentu (Jurkowska & Swierczewska-Gladysz, 2020).

2.2.2 Dostupnost kiremiku v kontinentalnich vodach

Protistni mikroorganismy vyuzivajici kfemik se nachazi nejen v moftich, ale také ve
sladkych vodach, jako jsou jezera ¢i raselinisté. Kiemik se do téchto stanovist’ dostdva pomoci
biotickych a abiotickych faktorti podobné jako v oceanech. Ptesto je studium kontinentalniho
cyklus kifemiku casto opomijeno. Diive se predpokladalo, ze je jeho piinos v porovnani
s mofskym cyklem bezvyznamny (Tréguer, a kol., 1995). Dnes se vi, Ze oba cykly spolu uzce
souvisi, vzhledem k tomu, Ze kfemik vyprodukovany v terestrickém prostfedi casto konci
v oceanech. Cestou do oceant je vSak jesSté¢ odebiran sladkovodnimi kfemicitymi organismy
(Conley, 2002). Na rozdil od ocednt nedochézi ve sladkych vodach ke stratifikaci vodniho
sloupce, jelikoz se jedna o mél¢i vody, které se snadnéji promichdvaji pomoci vétru. Vyjimkou
jsou hluboka jezera, kde casto dochdzi k sezonni stratifikaci (Borics, a kol., 2015). Terestricky
cyklus kiemiku je spojen pfedevSim s rozmachem suchozemskych rostlin a jejich vlivem na
zvétravani (Berner, 1997). Prostednictvim jejich rlstu totiz dochézi ke zrychlenému rozpusténi
skalniho podlozi. Zasadni zmény zéroven nastaly pietvofenim krajiny Cinnosti ¢lovéka.
Pfeména lesnich vegetaci na pastviny zménila biologické, chemické a mineralogické vlastnosti
pudy a tim i rozdé€leni kiemiku (Conley, 2002). Sladkovodni organismy se vzdy vyskytovaly v
blizkosti rezervoaru kiemiku, at’ uz ve formé fytolitii ¢i hornin, proto lze obecné fict, Ze nebyly

v evoluci tolik omezeny jeho dostupnosti.



3 Rozsivky

Rozsivky (Bacillariophyta) jsou jednobunécné eukaryotické tasy se sekundarnim
ruduchovym plastidem, které se fadi na fylogenetickém stromé mezi tzv. Stramenopila, ptesnéji
Ochrophyta, tedy fotosyntetizujici Stramenopila (Sevéikova, a kol., 2015). Jedna se o moi'ské i
sladkovodni organismy, které se vyskytuji i na vlhkych terestrickych stanovistich. Rozsivky
jsou obzvlast dulezitou skupinou, jelikoz jsou zodpovédné za témétf polovinu primarni

produkce v ocednech a za témét 25% globalni fixace uhliku (Smetacek, 1999).

Hlavni rozvoj rozsivek nastal v obdobi Kenozoika, hlavné v pribehu Neogénu
(Cervato, 1999). Rychly nartist poc¢tu rozsivek je davan do souvislosti se zvysSujicim se poctem
suchozemskych trav, které uvolnovaly oxid kiemicity ve formé fytolitt. Tato hypotéza byla ale
otestovana a nasledn¢ vyvracena (Rabosky & Sorhannus, 2009). Dnes pfevlada hypotéza, ze je
nastup rozsivek spojen se snizujici se silicifikaci miizovcl a s vytlac¢enim kiemicitych hub
z eufotické zony do vétSich hloubek moti (Harper & Knoll, 1975). Dle Rabovskyho a
Sorhannuse (2009) dochazelo v Oligocénu k poklesu diverzity rozsivek, a to pravdépodobné

v disledku globalniho sniZeni teploty souvisejici se snizenou koncentraci oxidu uhli¢itého.

3.1 Schranka rozsivek

Rozsivky vytvareji kfemicité schranky pomoci ukladani kiemiku pfimo do bunéénych
stén. Takto mineralizovana bunécna sténa se nazyva frustula (viz obr. 1), ta je obvykle tvofena
jednou ¢i dvéma vrstvami amorfniho oxidu kiemicitého. Frustula se sklada ze dvou ¢asti neboli
ték (angl. valve). Ty se navzajem piekryvaji a spojuji pomoci kiemicitych pasii (angl. girdle
bands; Crawford, a kol. [2001]). Kazd4 téka je tvofena plochou ¢asti misky (angl. valve face) a
prstencovitym plastém misky (angl. valve matle). Frustula je perforovana pory (areoly), jejichz
tvar je ovlivnén tim, kde se na frustule nachazeji. Na ploché ¢asti misky mohou byt pory
kruhovité ¢i podélné prodlouzené (Round, a kol., 1990). Na vnitini stran€ frustuly se nachézeji
malé pory uzaviené tenkou porézni vrstvou z oxidu kiemicitého, tzv. velum (angl. sieve plate).
Pory ve dvouvrstvych sténach se mohou v prafezu lisit v disledku zakiiveni pfi¢nych stén
uspotfadanych do vzoru Sestitthelnikové vceli plastve. Tvar frustuly a jeji strukturni uspotradani
(napf. umisténi por) spolecné s ostny a dal§imi vyrastky jsou druhové specifickymi znaky

potifebnymi pro spravné urceni druhu (Finkel & Kotre, 2010).



Dle symetrie plochych ¢asti misky jsou rozliSovany tfi zdkladni morfotypy rozsivek.
Jedna se o rozsivky centrické, viceosé centrické (multipolarni) a penatni. Centrické rozsivky
maji kruhovity tvar a dobfe definovanou stfedni oblast, od které vychdzeji pory smérem
k okraji. U multipolarnich rozsivek je téka casto protahla, nebo ma trojuhelnikovity,
obdélnikovity ¢i hvézdicovity tvar (Finkel & Kotrc, 2010). Penétni rozsivky jsou protahlé a
dvoustran¢ symetrické. Tento typ je dale rozdélovan do dvou skupin, v zavislosti na pfitomnosti
¢1 absenci struktury raphe (Round, a kol., 1990). Raphe je otvor v bunécné stén¢, ktery je videt
z valvarniho pohledu, a je dulezity pro pohyb buiniky (Medlin, 2016).

Pervalvarni osa

vldkna z oxidu kfemicitého
s malymi $térbinami

plocha ¢ast misky

prstencovity plast misky

kfemicité pasy { ~

Obr. 1. obecna morfologie frustuly rozsivek (A), prifez dvouvrstevnou sténou (B), prufez
jednovrstevnou sténou (C), tfi morfotypy rozsivek: centrické, multipolarni centrické,

bilateralni penatni (D); upraveno dle Finkel & Kotrc (2010)

3.2 Evoluce frustuly rozsivek

Fosilni zaznamy o prvnich dobie zachovalych druhohornich rozsivkovych spolecenstev
pochézeji z pozdni kiidy z Antarktidy. Rozsivky preferovaly centrickou morfologii, proto se ve
fosilnich zaznamech témét nevyskytovaly rozsivky pendtni — pouze 2 z 22 zaznamenanych

druhil byly penétni (Harwood & Gersonde, 1990).

S prvnimi dvéma hypotézami o evoluci rozsivek pfiSli Round a Crawford (1981).
Podstatou prvni hypotézy byla naha burika, ktera si pro ochranu okraji své buiiky vyvinula dvé
polarizovatelné téky. Jeji prostfedni ¢ast byla chranéna az pozdéji vytvotfenou strukturou

zvanou kiemicCité pasy. Druha hypotéza téchto autort zahrnovala nahou bunku chranénou
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nékolika Supinami. Dvé z téchto Supin se polarizovaly a vytvofily jednotlivé téky. Kfemicité
pasy pak mohly vzniknout bud’ spojenim zbylych Supin do pési anebo ztratou nékterych Supin
a naslednym zvétSenim zbyvajicich Supiny.

Rozsivky ze spodni kiidy se vyznacovaly pomérné jednotnym, robustnim a vysoce
silicifikovanym vzhledem frustuly a vyskytovaly se hlavné v kontinentalnich mofich.
Od pozdni kiidy az po Neogén dochazelo k nartistu rozmanitosti tvarti t€k a jejich zdobeni.
Podobné jako v rané kiidé mély centrické rozsivky na zacatku tohoto obdobi prodlouzenou tzv.
pervalvarni osu (osa kolma na apikalni osu prochazejici sttedem buriky). Je zde ale pozorovana
zména tvaru smérem k vice knoflikovému a zplostélému tvaru (Finkel & Kotre, 2010;
Harwood, a kol., 2007). Tento tvar je vSak méné efektivni pro ziskavani svétla a zivin, coz
ukazuje na to, Ze ziviny a svétlo nejsou jedinymi faktory, které pohangji evolu¢ni zmény
morfologie frustuly. Rada centrickych rozsivek nadale vytvaiela tlusté dvouvrstevné stény, u
nekterych skupin vSak dochéazelo k utvafeni tencich dvouvrstevnych stén ¢i pouze stén
jednovrstevnych. Tvorba tenich bunéfnych sténa nejspiSe odrdzi snahu efektivnéjSiho
vyuzivani oxidu kfemicitého (Finkel & Kotrc, 2010). Ke konci Neogénu pak pievladly penatni
rozsivky s extra tenkou jednovrstevnou sténou perforovanou malymi areoly (do 15 nm; Ross,
a kol. [1979]). Tato tendence k tvorbé malych poért byla navic doprovazena omezenim
celkového poctu port. Snizeni minimalni velikosti port mohlo byt evolu¢ni reakci na selekéni
tlaky zpiisobené predatory-spasaci, parazitoidy a viry. Na konci Neogénu se krom¢ penatnich
rozsivek s jednovrstevnou bunécnou sténou nachdzely v menSim poctu i ty dvouvrstevné.
Zména velikosti pori byla také pozorovana u centrickych rozsivek, kde dochazelo mimo jiné 1
k tvorbé vétsich port. V souvislosti s neustale se snizujici koncentraci potfebnych zivin
v pribehu Kenozoika dochazelo k celkovému vzristu druhové bohatosti mensich druhi, které
dokézaly na pfichazejici zmény lépe reagovat. Tyto poznatky pochazeji z analyzy velikosti

frustul dominantnich motskych fosilii rozsivek (Finkel, a kol., 2005).

V souhrnu rozsivky reagovaly na snizujici se dostupnost kyseliny kiemicité
ztencovanim stén, prodluzovanim bunky, zmenSenim poctu pora, ¢i snizovani jejich praméru.
Neustalé oteplovani a stratifikace vodniho sloupce by mély snizovat dostupnost kyseliny
kfemicité, coz by mohlo vést ke zmenseni velikosti rozsivek, slabsi silicifikaci, a nakonec ke

sniZeni celkové druhové diverzity (Finkel & Kotre, 2010).



3.3 Silicifikace a tvorba frustuly

Jak jiz bylo popsano vySe, frustula rozsivek se skladd z vysoce strukturovaného
amorfniho kiemiku. Rozsivky jsou schopné za vyuziti specialnich transportért (silicic acid
transporters; SITs) transformovat kyselinu kfemicitou do komplexni struktury slozené z nano-
struktur (Kent, a kol., 2009). Ptes tyto transportéry dochdzi k transportu kyseliny kiemicité se
sodikem (u moftskych druhtl) nebo i spolu s draslikem (u sladkovodnich druhtt). Struktura SITs
je mnohdy nezndma, jelikoz ma velmi malou sekvencni podobnost s jiz dobfe prozkoumanymi
transportéry kyseliny kiemicité ostatnich skupin (napf. motské houby nebo ryZe;
Thamatrakoln, a kol. [2006]). Kyselina kfemicitd pfirozen¢ polymeruje v kyselém prostiedi.
Nano-struktura architektury péru je tak pravdépodobné fizena kyselym pH uvniti silikon
depozitniho vacku (SDV; Geddes & Birch [2000]). Za transformaci kyseliny kfemicité a
iniciaci tvorby oxidu kifemicitého jsou zodpoveédné polyaminy s dlouhym fetézcem a kationtové
polypeptidy silaffiny (Kent, a kol., 2009). Parkinson, a kol. (1999) zjistili, Ze se na lokalizaci
uklddani nové nasyntetizované¢ho kiemicitého materidlu podileji 1 mikrotubuly. Navic
poukézaly na fyzikalni faktory, jako povrchové napéti nebo teplota, které by mohly ovlivnit

ptirtstani kiemicitych utvarti (Parkinson, a kol., 1999).

Kyselina kiemicitd je pro rozsivky Zzivotné dulezita, protoze pii jejim nedostatku
nedochézi k bunéénému déleni. U rozsivek je pozorovany jedine¢ny zpisob nepohlavniho
rozmnoZzovani, kdy dochézi k oddéleni matetskych ték a k tvorbé dvou novych dcetinych. Vzdy
je dodrzovéno pravidlo pfirGstani mensich ték, coz zplisobuje neustdlé zmensovani velikosti
v dalSich generacich. Rozsivky dokézou svou velikost obnovit pohlavnim rozmnoZovanim
spojenym s tvorbou tzv. auxospor (Round, a kol., 1990). Pii koncentracich nizSich, nez 2 yM
dochézi k omezeni déleni rozsivek (Brzezinski, a kol., 1990). Sullivan (1977) zjistil, ze existuje
uzky vztah mezi bunéénym cyklem a metabolickymi procesy spojenymi s produkci kfemiku. K
syntéze transportniho systému kiemiku totiZ dochédzi na konci bunétného cyklu, po jehoz
dokonceni dochazi k rychlé degradaci transportéri. Rozsivky tak prodluzuji pii nedostatku
kiemiku ¢ast svého bunécného cyklu (G2 a S fazi), aby dochazelo k co nejvétSimu transportu a
depozici kiemiku (Brzezinski, a kol., 1990). Delsi bunécny cyklus ale zpiisobuje pomalejsi riist
rozsivek, coz dava prostor ostatnim planktonnim skupindm k nartstu jejich biomasy (Egge &

Aksnes, 1992).



4 Silikoflagelati

Silikoflagelati (Dictyochales) patii do tfidy Dictyochophyceae a tadici se tak do
Stramenopil, presndji do Ochrophyt (Sevéikova, a kol, 2015). Jednd se o skupinu
jednobunéénych motskych fas (Daugbjerg & Henriksen, 2001), jejichz fosilie sahaji nejméné
do spodni kiidy (McCartney, a kol., 1990). Silikoflagelati maji pouze castecné znamy zivotni
cyklus, coz zabranuje hlubsSimu porozuméni jejich biologie. Teprve nedavno se zjistilo, ze
soucasti zivotniho cyklu jsou stadia s kiemicitymi strukturami (Moestrup & Thomsen, 1990).

Ovsem dodnes neni znamo, zda je stddium s kiemicitou kostrou tim pievladajicim (Henriksen,

akol., 1993).

4.1 Kremicité kostry

Kostry silikoflagelatii maji podobu kiemicité tubuldrni sité se stopami vapniku, hliniku,
hoi¢iku a chléru (Lipps, 1970). Jejich tvar se da také ptipodobnit mélkému kosiku skladajiciho
se z bazalni a apikalni struktury, v jehoz duting je ulozena samotna bunka. Kosikovy tvar je
zajistén propojenim tii tycovitych kiemicitych soucasti (angl. elements) pod tthlem 120° za
vytvoreni trojitych spoji. Bazalni prstenec se sklada z rovnych i zahnutych tycovitych soucasti,
které se spojuji a vytvareji kruhovitou az protdhlou strukturu s ¢asto mnohouhelnikovym
tvarem. Na bazalnim prstenci jsou umisténé hroty a trny, které se odlisuji svou orientaci, tvarem
a umisténim. Ke vzniku trnli/hrotd dochazi v mistech spojeni dvou tycovitych soucasti, kdy
praveé zbyvajici tfeti soucast nahrazuje vytvoteny trn ¢i hrot. Zminovana apikalni struktura se
sklada z méné tlustych tyCovitych soucasti, které jsou ptipojené k bazadlnimu prstenci pomoci
podpér (angl. struts). Na apikalnim prstenci se obCasné vyskytuji struktury zvané desticky (angl.
plates), které jsou charakteristické svym plochym zaoblenym tvarem (McCartney &
Witkowski, 2016). Kostra silikoflagelati vytvaii nekryté oblasti, které se oznacuji jako okénka
(angl. windows) a portaly (angl. portals; McCartney & Witkowski [2016]). Tyto struktury
umoziuji volny prichod patogenti do bunky, ¢imz dochézi k astéj$im nadkazam silikoflagelatt

(Hamm & Smetacek, 2007).

RozliSujeme dva zakladni morfotypy silikoflagelat — s otrnénymi kostrami a s kostrami
bez trnil (viz obr. 2.). Do skupiny s otrnénymi kostrami patii naptiklad rod Distephanus,
charakteristicky svym hexagonalnim tvarem kostry se Sesti trny, nebo rod Dictyocha s
kosoctvercovou kostrou se ¢tyfmi trny. Pravé pocet trnli je jednim z hlavnich taxonomickych
znaki silikoflagelatt. Druhy s trny jsou charakterizovany mensi kostrou i buiikou a mensSim

apikalnim a bazalnim prstencem. I kdyz maji tyto druhy malé builky, spotfebovavaji vice
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kfemiku kvili tvorbé trnti. Vytvareni trnll je zfejme& vyhodna strategie pro kompenzaci malé

velikosti buiiky, jelikoz trny zajistuji zvétSeny povrch (Van Tol, a kol., 2012).

Kostra s absenci trnl je druhym z vytvarenych morfotypii. Patii sem naptiklad rody
Naviculopsis a Mesocena. Velikost kostry u druhii bez trnil je v priiméru o 40% vétsi nez kostra
druhti s trny. Praveé vétsi velikost zajistuje obranny mechanismus vii¢i predaci. Predatofi myvaji
mensi Ustni Gstroji, tudiz nejsou schopni pohltit buitku s vétSim primérem (Van Tol, a kol.,
2012).

Zvlastnim typem je rod Corbisema, ktery trny mit miize, ale nemusi. U tohoto rodu se
tvoii typicky tfistranné kostry majici uvnitt bazalniho prstence apikalni desticku pfipojenou

podpérami (Van Tol, a kol., 2012).

¢ T~ bazalnitrn

(vedlejsi osa)

' ' £ Apikdlni destitka \

‘.'. ~ | .\I‘ ’.- \

Mo ) \ \
Apikalni 1 / e podpéra (strut) { . \ \
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. : p -
o ' : e
g T | Elﬂ
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Obr. 2. popis jednotlivych struktur kostry silikoflagelath pofizenych skenovacim
elektronovym mikroskopem, A) otrnény zastupce druhu Distephanopsis crux, B) zastupce

druhu bez trnti Corbisema spp.; upraveno dle McCartney & Witkowski (2016)

Dalsi formou kiemicitych struktur silikoflagelatli jsou kostry dvojité, takzvané parové
kostry ¢i dublety (viz obr. 3). Jedna se o zajimavy a do zna¢né miry piehlizeny aspekt biologie
silikoflagelat. Parové kostry pravdépodobné vznikaji pfed rozdélenim bunky a skladaji se
z matefské a dcefiné kostry (Boney, 1981; Moestrup & Thomsen, 1990). Stale neni jasné, kdy
béhem bunécéného cyklu dochazi k tvorbé dcetiné kostry. Je mozné, Ze je dcetina kostra tvofena
matefskou bunkou jesté pred rozdélenim bunky, nebo je tvofena soubézné s procesem déleni.
Dvojice koster je k sobé€ pfipojena bazalnim prstencem v oblasti bazalnich hrotl a trnti. Pravé
hroty zajist'uji pevné propojeni koster, které se pfesto daji béhem bunééného déleni snadno

rozdélit. V ptipad¢ nepfitomnosti hrotd drzi dublety pohromadé diky organickym strukturam.
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Podrobnéjsi prozkoumani tvorby a morfologie dubletii by do budoucna mélo poskytnout dnes

stale chybéjici informace o evoluci silikoflagelatt (McCartney, a kol., 2014).

Obr. 3. snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu zobrazujici dva pohledy na
dvojitou kostru druhu Octactis pulchra, A) pohled zeptedu B) pohled z boku; upraveno dle
McCartney, a kol. (2014)

4.2 Evoluce kiemicitych koster silikoflagelati

V minulosti byla diverzita silikoflagelatnich druhit mnohem vyssi s velkym nariistem
od kiidy po Miocén. Béhem Eocénu a Oligocénu byla jejich druhova bohatost dokonce
srovnatelna s druhovou bohatosti rozsivek. Ke konci Oligocénu a zac¢atku Miocénu ale doslo
ke snizeni diverzity silikoflagelatt kvili poklesu mnoZstvi kyseliny kiemicité v tomto obdobi.
Rozsivky a silikoflagelati zvolili stejnou strategii pro Upravu stavby kifemicitych struktur —
celkové ztenCeni. Rozsivky ale dokazaly efektivn€ji vyuzivat kfemik 1 pii1 nizkych
koncentracich, coz vedlo k nartstu jejich diverzity, zatimco pocet silikoflagelata dale klesal.
Dnes ma nizky pocet silikoflagelatli pouze maly dopad na biogeochemické oceanské cykly (na

rozdil od mfizovci a rozsivek; Van Tol, a kol. [2012]).

Taxony vyhynulych silikoflagelatii jsou paleontology tradi¢né urovany na zakladé
morfologie jejich koster (Van Tol, a kol., 2012). Fosilni druhy ze spodni kiidy vykazovaly
vetsi asymetrii a morfologickou rozmanitost nez fosilni druhy z Kenozoika (McCartney, a kol.,
1990). U dnesnich silikoflagelatt se vi, ze je kostra fenotypicky plasticka (Thomas, a kol., 1980;
Van Valkenburg & Norris, 1970).
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Existuji dva pohledy na tvorbu koster. Podle Van Valkenburga (1970) dochézi k vnitini
tvorb¢ koster diky sekreci pomoci ¢tyi velkych vakuol. Kolem cytoplazmy druhu Dictyocha
fibula totiz pozoroval strukturu podobnou kiemicité sténé. Naopak Moestrup & Thomsen
(1990) se priklanéli k teorii tvorby wvnéj$i kostry, jako tomu je u rodu Distephanus.

V soucasnosti je tato teorie povazovana za pravdépodobné;jsi.

Matematické modely sledujici jednotlivé kroky tvorby kiemicitych koster zjistily, ze se
silikoflagelati v pribéhu evoluce snazili minimalizovat svou apikdlni povrchovou plochu.
Otazkou je, proc si pro zmenseni plochy zvolili tvorbu apikalniho prstence namisto toho, aby
zacali vytvaret kostru kulovitého tvaru, jako maji naptiklad miizovci. Z hlediska Gspornosti
kyseliny kfemicité se tvorba apikalniho prstence jevi jako nevyhodnd strategie. Pro jeho
vytvofeni je totiz zapotiebi vice rozpuSténého kiemiku. Pro silikoflagelaty je naopak
vyhodnéjsi vytvaret dvé odlisné kosterni struktury (apikalni a bazalni prstenec) s odliSnou
funkci, protoze je proces mitdzy doprovazen tvorbou parovych koster. Uéel bazalniho prstence
spoc¢iva v umoznéni konstrukce a vazby parovych koster, zatimco apikalni prstenec zajistuje

optimalni povrchovou plochu pro bunku s dvojitou kostrou (McCartney, a kol., 2014).

U néekterych druhti dochézelo do konce Eocénu k usporadani bazalnich prstenct dubletii
do tvaru Davidovy hvézdy (viz obr. 4; McCartney, a kol. [2015]). Tvar je zptisoben otocenim
kostry o 1/6 otacky vzhledem ke kostie druhé. Tvorba této konfigurace byla pozorovana u rodu
Corbisema. Tento rod dnes zaujima klasické postaveni koster, kdy jsou jednotlivé rohy
uspotradané piimo nad sebou. V soucasnosti stale neni jasné, jestli mély vSechny druhy v rdmci
rodu Corbisema tvar Davidovy hvézdy, a zda byl vytvaren 1 jinymi, v kiidé¢ hojné rozsitenymi,
rody jako je napiiklad Cornua. Stejné€ tak se nevi, pro¢ druhy z Kenozoika jiz tento morfotyp

nevytvaii (McCartney, a kol., 2010)

Obr. 4. Dublety zastupcti rodu Corbisema vytvaiejici tvar Davidovy hvézdy; pievzato
z McCartney, a kol. (2010)
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Zména dostupnosti kyseliny kifemicité se u druht s trny projevila zvysenim celkového
poctu trnl pii zachovani vyuziti stale stejného mnozstvi rozpusténé¢ho kiemiku. V prubéhu
Kenozoika byl zaznamenan narast praimérného poctu trnii ze tfi na pét a jejich celkové ztenceni,
zatimco délka trnl zlstavala stejnd. V evoluci tak dochazelo k procentudlnimu vzristu vyskytu
druhii se ¢tyfmi az osmi trny (napft. rody Dictyocha, Octactis, Distephanus), a zaroven vymizeni
druhii s méné nez tfemi trny (rody Corbisema nebo Lyramula). Tvorba trna je pro bunku
vymiraly pravé silikoflagelati bez trni. Dospélo se k zavéru, ze tvorba trnl, i pii nizsi
koncentraci kyseliny kiemicité, poskytuje bunice evolucni vyhody pro jeji pteziti (Van Tol, a
kol., 2012). V pozdnim Miocénu si druhy, jako je Distephonus speculum var. Bispicatus,
vyvinuly apikélni hroty v reakci na zvySenou predaci a cirkulaci vody. Tuto teorii také potvrdil
vyskyt druhi s prodlouzenou bunikou (napt. druh Dictyocha neonautica) a druhy s velice
dlouhymi trny (druhy ze skupiny Distephonus speculum). Z toho vyplyva, ze tvorba otrnénych
koster mohla byt souhrou reakci na sezénni podminky nebo se mohlo jednat o pouhou nédhodu,

tedy vysledek neutrdlni evoluce (Bukry, 1984).

Druhy bez trnii reagovaly na ménici se podminky zmensenim celé¢ bunky. Béhem
Paleocénu, Eocénu a Oligocénu byla §itka bazalniho prstence u druhli bez trnii vyrazné vétsi
nez u druht s trny, ale béhem Miocénu a Pliocénu dochézelo k tvorbé mensich koster i bun¢k.
Silikoflagelati bez trnt tak ztratily svou obranu vici predaci, coz se projevilo snizenim jejich

celkového poctu (Van Tol, a kol., 2012).

V souhrnu niz$i dostupnost kyseliny kifemicité ve svrchnich vrstvach oceanu zptisobila
zvySeni ndkladli pro vystavbu a Udrzbu kiemicité kostry. Ztohoto divodu byly
upiednostiiovany malé a lehké kostry. Pro silikoflagelaty bylo ale zachovani kiemicité kostry
nezbytné kvuli pretrvavajicimu preda¢nimu tlaku. Vymirani druhii bez trn a zvySujici se
diverzita druhti s trny znaci, Ze pouze jedna ze strategii se v prubéhu Kenozoika stala evolué¢né
uspé&$nou. V soucasnosti je veskera diverzita silikoflagelat tvofena druhy s otrnénou kostrou

(Van Tol, a kol., 2012).
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5 Kiemicité chrysomonady

Kiemicité chrysomonady (Synurales) se fadi v ramci fylogenetického stromu mezi
fotosyntetizujici Stramenopila, tedy Ochrophyta (Sevéikova, a kol., 2015). Jedna se o pomérné
nove vytvorenou skupinu, ve které prevladaji hlavné rody Synura a Mallomonas (Andersen,
1987). Z hlediska ekologie se fadi mezi sladkovodni fytoplanktonni organismy Zijici ptedevsim
v jezerech, rybnicich a pomalu tekoucich fekach. Existuji i motské druhy, ty ale nejsou prilis
probadané. Nékteré druhy kiemicitych chrysomonad se vyskytuji jen v urcitych podminkach
prostiedi a slouzi tak jako bioindikatory. Mohou se nachazet v teplych i studenych vodach,
zasaditych a kyselych vodach ¢i v prostiedich bohatych nebo chudych na ziviny (Siver, 1991).
5.1 Kremicité Supiny

Kiemicité chrysomonady se vyznacuji vysoce organizovanymi kiemicitymi Supinami
pokryvajicimi cely povrch buiky (Siver, a kol., 2015). U nékterych druht jsou pokryté
Supinami i celé fasové kolonie — napt. rod Neotessella (diive Tesselaria; Jo, a kol. [2016]).
Supiny se na butice nachéazi v pfesné danych pozicich, coz zajistuje vznik kontinualni kiemigité
schranky (Siver, akol., 2015). Naptiklad u rodt Synura a Mallomonas dochazi ke spirdlovitému
prekryvani Supin (Asmund & Kristiansen, 1986). VSechny Supiny se skladaji z obvykle
perforovaného zakladniho $titu (angl. base plate) a pfes n¢j ohnutého okraje (angl. upturn rim).
Ten se nachazi na posteriornim konci Supiny tzv. zadnim okraji (Siver, 1991). Existuje mnoho
typl Supin. Podle umisténi na butice se rozliSuji tzv. Supiny apikalni, t€lni a kaudalni, pfi¢emz
télnich je nejvice (Siver, a kol., 2015). Tvarova odliSnost apikalnich a kaudalnich Supin
umoziuje efektivngj§i pokryti méniciho se tvaru buiiky (Siver, 1987). Supiny jsou také
rozdelovany dle pfitomnosti sekundarnich struktur — napt. s ddomem, bez dému, okiidlené (angl.
winged) ¢i ostnaté (Siver, a kol., 2015). Morfologie a zdobnost Supin je ovlivnéna umisténim
Supin na bunce (Siver, 1987), hodnotou pH (Gavrilova, a kol., 2005), zménou teploty a intenzity

UV-zéteni (Némcova, a kol., 2010).

5.2 Obecné trendy v evoluci kiemicitych Supin Synurales

Analyza fosilniho zdznamu je mnohdy komplikovana. Kiemicité Supiny jsou hodné
kiehké, a tak dochézi k jejich Casté fragmentaci. Navic u né€kterych taxoni jsou zachovana
pouze jejich klidova stadia (cysty; Martin-Gonzalez, a kol. [2009]). Diky rozvoji molekularni
biologie, a s tim souvisejici kalibraci molekularnich hodin, se podafilo zjistit, Ze synurofytni

fasy pochdzeji ptiblizn€ z obdobi jury (Siver, a kol., 2015).
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Velikost Supin souvisi s velikosti bunék. Mensi butiky jsou vétSinou pokryty mensimi
Supinami, zatimco vétsi Supiny pokryvaji bunky vétsi. Velké Supiny se nedokazou zcela
prizpisobit tvaru malé bunky a vznikala by tak odkrytd mista dobfe piistupna pro patogeny
(Siver, a kol., 2015). Obecné plati, ze protista linearn¢ zvétsuji svoji velikost se snizujici se
teplotou (Atkinson, a kol., 2003). Primérna velikost bunék byla u vyhynulych taxonti (obdobi
Paleocénu) v porovnani s témi dnesnimi dvojnasobna. Velké buiiky pokryté velkymi Supinami
a ostny byly pfilis té€zké, coz zplisobovalo jejich omezeny pohyb a naslednou zvysenou predaci.
Zmeéna velikosti bunék souvisi s teplejSim podnebim v Paleogénu, kdy wvyssi teplota
znesnadnovala preziti druhim s velkymi buiikami. Vyjimkou jsou napiiklad dnes jiz vyhynulé
druhy M. bangladeshica nebo M. lychenensis, vytvarejici mensi Supiny ve srovnani s jejich
dnes$nimi pfibuznymi druhy. Mirné zvétSena Supina soucasnych druhii je pravdépodobné
vysledkem postupné chladnéjsich teplot panujicich od pozdniho Eocénu (Siver, a kol., 2015).

Existovala hypotéza, Ze piivodnéjsi druhy produkovaly Supiny s jednoduchymi vzory,
tvrzeni bylo vyvraceno, protoze evolucné starsi druhy jako je M. bangladeshica, M. insignis, S.
uvella a S. macracantha, maji Supiny s relativn¢ slozitou ornamentaci. Naopak mladsi druh M.
caudata mé nejjednodussi typ Supin charakteristickych hladkym Stitem. Totéz plati pro S.
sphagnicola (Korshikov), dal§i z mladych druht s jednoduchymi Supinami bez sekundarnich

struktur (Siver, a kol., 2015).

5.2.1 Evoluce Supin rodu Mallomonas

Rod Mallomonas je tvoten jednobunénymi bi¢ikatymi fasami s Supinami (viz obr.5;
Sheath & Wehr [2003]). U jejich spole¢ného ptedka se patrné po celém povrchu bunék
nachazely Supiny prodéravé€lé pory a jejich zakladni §tit byl pokryty papilami. Schranka bun&k
byla také pravdépodobné opatiena nékolika ostny (Certnerova, a kol., 2019). Mezi
nejzakladnéjsi sekundarni struktury Supin patii dom a Zebro ve tvaru pismene V (angl. V-rib).
Tyto struktury jsou zfejmé velice konzervativni, coZ znamena, ze v pribéhu evoluce dochéazelo
k jejich minimalnim zménam nebo ztraté. V-zebro a dom se spolecné podileji na pripevnéni
ostnl a uspotradani Supin do kompaktni kiemicité struktury (Siver, 1991). V-zebro se vyvinulo
pfed 113 miliony lety bud’ ze spole¢ného piedka rodu Mallomonas, nebo pti oddé€leni tzv. linie
Al astava se tak nejspiSe viibec prvni vzniklou sekundarni strukturou. Rod Mallomonas byl na
zakladé molekularnich dat a pfitomnosti V-Zebra rozdélen do dvou hlavnich linii A1 a A2, kdy
v linii A2 chybi (Siver, a kol., 2015). Existuji dva druhy, kterym chybi V-zebro i pfesto, Ze patii

do linie Al (M. punctifera a M. akrokomos). U téchto druhti se vSak stidle nachazi jeho
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pozistatky (Siever, 1991). Dém se na vétSin€ Supin (na tzv. télnich Supinach) objevil zhruba
pred 70 miliony lety, v obdobi Paleocénu, je ale pravdépodobné, ze na okrajovych Supinach
bunky byl pfitomen jiz pfedtim. U rodu M. akrokomos doslo k sekundarni ztrat¢ domu z té€lnich
Supin, ty se zachovaly pouze na okrajovych Supinach (na apikalnich Supinach). Domu podobna
struktura se nezéavisle vyvinula i u jednoho zéstupce linie A2 — M. heterospina, kde také slouzi
k upevnéni ostnu (Certnerova, a kol., 2019). Alternativni mechanismus uchyceni ostnu ma druh
M. porifera. Tento druh ovSem vyhynul, a tak se alternativni zplisob uchyceni v evoluci dale
nezachoval. Existuje vSak moznost, ze je M. porifera extrémné vzacnym druhem, ktery
doposud nebyl v soucasnych vodnich ekosystémech objeven (Siver & Wolfe, 2010). Mezi
nejmladsi struktury, vzniklé pred 60 miliony lety v Paleocénu, patii submarginalni zebra.
V Paleocénu dochézelo k environmentalnim zménam (zvySovani teploty a kosmického zateni),
proto se piedpokladd, ze vznik zeber mohl zprostiedkovavat ochranu pied témito nezadoucimi
vlivy (Gingerich, 2006). Submarginalni Zebra vznikaji prodlouzenim konce V-zebra a zajist'uji

tak jeho propojeni se strukturou déom (Siver, 1991).

Ostny jsou struktury vznikajici svinutim ploché Supiny, kterd je nasledné po jejim
otoceni pfipevnéna na Supinu vné bunky. Je velmi pravdépodobné, ze se tyto struktury nejprve
vyskytovaly na okrajovych Supinach a az pozdéji i na té€lnich Supinéch, a to z divodu umisténi
domu na Supiné (Wetherbee, a kol., 1995). V priibéhu evoluce dochazelo k postupnému
zvétSovani ostnl. ZvétSovani pravdépodobné nesouvisi s klimatickymi zménami, ale spise

s efektivn&j§i obranou viiéi predaci ¢i klesanim ve vodnim sloupci (Certnerova, a kol., 2019).

ohnuty okraj B)

{11

V- iebro

Zakladni stit s papilami

Obr. 5. Struktury kiemicitych Supin rodu Mallomonas, A) Supina se strukturou V-zebro B)
Supina bez struktury V-zebro; upraveno dle Siver (2015).
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Soucasné zvétSovani nebo zmenSovani Supin do Sitky a délky vedlo ke zménam
velikosti Supin pfi zachovani jejich celkového tvaru (napt. u druhu M. bronchartiana,
Certnerova, a kol. [2019]). Pouh4 zména délky ¢&i naopak §iiky je doprovazena vznikem nového
tvaru Supin. O tom, jak moc budou Supiny stabilni, rozhoduje ptitomnost sekundarnich struktur,

jako jsou naptiklad zebra (Jo, a kol., 2011).

Existuji 2 strategie pro sestaveni celistvé schranky z Supin. Linie A2 zvolila strategii
velkych jednoduchych Supin, které se navzajem piekryvaly (napt. druh M. caudata). Linie Al
Sla cestou tvorby mensich Supin s vyraznéjSimi strukturami (jako je napt. V-zebro) zajist'ujici

rovnomérny piekryv jednotlivych $upin (Certnerova, a kol., 2019).

5.2.2 Evoluce Supin rodu Synura

Synura je rod sladkovodnich fas tvotici pohyblivé kolonie, kdy jednotlivé butiky jsou
obaleny kiemicitymi Supinami (viz obr. 6; Siver, a kol [2015]). Apikalni Supiny jsou Casto
mensi, zaoblengjsi a s del§imi trny, zatimco kaudalni Supiny jsou podlouhlé a s krat$imi trny.
U nékterych zastupcii rodu Synura se nachézi i tzv. tubularni Supiny (napt. u druhu S. spinosa).
Jejich vznik je zplsoben srolovanim ploché Supiny, podobné jako vznik ostnd rodu
Mallomonas. Predpoklada se, ze pravé tubulérni Supiny mohou byt ranym stadiem evoluce
ostni (Kristiansen & Vigna, 1994). Pro vSechny zlativky plati, Ze je kazda Supina tvofena
endogenné ve specializovaném vezikulu na depozici oxidu kiemicit¢ého (SDV - silica
deposition vesicule). Na zéklad€ invaginace téchto vezikuld je u rodu Synura uréovano, jestli
dojde k vytvoteni kylu ¢i trnu. Pokud dojde k invaginaci doptedu, pry¢ od SDV, tak se vytvoii
trn. V opaéném piipadé se tvoii kyl (Skaloud, a kol., 2021). V zavislosti na piitomnosti
morfologickych znakl (jako jsou trn a kyl) a vysledkli molekularnich analyz, je rod Synura
rozdélen do tif linii. Jedna linie je tvofena sekci Curtispinae. Pro tuto sekci je charakteristicka
tvorba trnu (angl. spine) vyCnivajiciho z distdlniho konce Supiny. Pfitomnost trnu u rané
oddé€lené¢ho druhu S. uvella (sekce Synura, spodni kiida) znaci, Ze v druhé linii muselo dojit
k sekundérni ztraté¢ trnu a vzniku stfedniho kylu pfipojeného k horni ¢asti zdkladniho Stitu
(Siver, a kol., 2015). U evolu¢né starSich druhti (spodni — pozdni kiida), jako je S. punctulosa
a S. splendida, doslo k protazeni ptivodné¢ kulatého tvaru Supiny. S tvorbou protahlého tvaru
bylo potteba Supiny zesilit, aby byly vice mechanicky odolné. S. splendida zesilovala Supinu
celkovym zvétSenim a tvorbou trnti, zatimco S. punctulosa posilila $upiny zebry (Skaloud, a
kol., 2021). Taxony s trny mohou také vytvaret kratka Zebra, kterd jsou nejspisSe homologni s
zebry vychazejicimi ze stfedniho kylu (Wee & Andersen, 1997). Ran¢ oddélené druhy mély

také Supiny s jednoduchym, malo perforovanym zdkladnim Stitem a mohutnym ohnutym
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okrajem. V prubehu evoluce dochazelo ke zmenseni ohnutého okraje a sniZzeni poctu port.
Nekteré morfologické znaky se v evoluci objevily pouze jednou (napft. labyrintovy Zebrovy
vzor nebo kyl). Kyl vznikl na rozhrani spodni a pozdni kiidy. Nésledn¢ dochazelo pouze k
postupnému zkracovani jeho délky. Na druhé strané se nékteré struktury, jako je hexagonalni
sitovy vzor, vyvinuly nékolikrat a nezavisle na sob&. Zebra vytvéiejici labyrintovy a
hexagonalni sitovy vzor jsou pravdépodobné tvofena pomoci kiemik-depozitnich vacka béhem
vytvafeni zdkladniho §titu. V tfeti sekci Peresenianae (linie se sttednim kylem) bylo v obdobi
Eocénu zaznamenano hlavni zmenseni priméru péra (Skaloud, a kol., 2021). Od Neogénu
dochézelo v této sekci ke zvyseni diverzity druhii (Skaloud, a kol., 2020). V soudasnosti je tak
ve vodnim prostiedi vice druhi se stfednim kylem nez druhii s vy¢nivajicim trnem. To znaci,

Ze je tvorba stfedniho kylu pro zesileni Supin evoluéné vyhodné&jsi (Pichrtova, a kol., 2007).

ohnuty okraj \‘___“. B)

"l

/‘n LD
(/ Sekundarni vrstva

Obr. 6. Struktury kiemicitych Supin rodu Synura, A) Supina se stfednim kylem B) Supina

Stedni kyl

s trnem; upraveno dle Siver (2015).

Obecné lze fict, ze kifemicité chrysomonady v evoluci zmensovaly a prodluzovaly své
kfemicité Supiny v reakci na souhrnné ptisobeni biotickych a abiotickych faktort. Ztenovani a
prodluzovéani Supin vyzadovalo jejich celkové zesileni, coz zajiStovaly noveé vznikajici

sekundarni struktury (trn, kyl).
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6 Mrizovci

Miizovcei (Radiolaria) jsou jednobunécna protista fadici se na fylogenetickém stromé
mezi Rhizaria (Afanasieva & Amon, 2014). Miizovci jsou polyfyletickou skupinou (nemaji
tedy predka, ktery by byl spolecny pouze jim) a patii sem pét fadi — Acantharia, Taxopodia,
Spumellaria, Nassellaria a Collodaria (De Wever, a kol., 2002). Tyto organismy Ziji v oceanech
jiz od rané¢ho Kambria, coz je fadi mezi jedny z nejstarSich mikroorganismii. Vyskyt miizovci
je ovlivnén teplotou vody, koncentraci rozpusSténého kiemiku a piipadnou symbidzou
s mikroskopickymi jednobunéénymi fasami (obrnénkami). Jejich symbionti se nachazi zejména
v horni vrstvé oceantl, z tohoto diivodu zije vétSina zndmych miizovct do hloubky 500 metra.
Nékteré druhy vSak mohou obyvat i hlubokomotiské oblasti (Afanasieva, a kol., 2005).
Symbiotické obrnénky pomahaji mfiZovelm ziskat vice cukrti. Dalsi potiebné latky si miiZzovci
obstaravaji pomoci cytoplazmatickych vybézkl tzv. axopodii. Ty zaroven slouzi k nadlehéeni

buiiky a pohybu (Petrushevskaya, 1981).

6.1 Kremicita kostra

U mfiZzovel dochézi ke dvojité kompartmentaci buiiky. Vnitini oblast bunky tzv.
endoplazma je ohrani¢ena chitinovou kostrou, zbytek bunky vyplituje ektoplazma. Tyto dva
kompartmenty jsou od sebe odd¢lené sténou centralni kapsule (Afanasieva, a kol., 2005). Cela
buitka mftiZovcil je zpevnéna druhou kostrou slozenou z amorfniho kiemiku nebo siranu
strontnatého (viz obr. 7; Reshetnyak [1966]). Kostra miizovcil je z geometrického hlediska
jednou z nejkomplikovanéjSich struktur, kterou kdy protista byla schopna vytvoftit (Afanasieva
& Amon, 2014). Tvar kostry mtize byt kulovity, elipsoidni, kuzelovy, valcovy, trojuhelnikovy,
mnohouhelnikovy a mnoho dalSich (Afanasieva, a kol., 2005). Existuje 5 moznych typt
organizace kostry, ty jsou déle rozdélené do dvou skupin podle typu kosterniho ristu (De
Wever, a kol., 2002). Kostra miizovct je vzdy vnitrobunécna a vznika vné centralni kapsule.
Vyvoj kiemicité kostry probiha téméf po cely zivot. Centralni Casti se tvoii béhem ranych
ontogenetickych stadiich, zatimco krajni ¢asti vznikaji aZ pozdéji (Afanasieva, a kol., 2005).
Nejzakladnéj$im stavebnim prvkem koster jsou malé ostré kiemicité vybeézky tzv. spikule.
Dals$im duleZitym prvkem jsou tzv. tyce, které nasledné splyvaji za vzniku miiZi. Ty svym
dalSim rozSifovanim vytvafi perforované kiemicité platy (De Wever, a kol., 2002). Pory mohou
byt nejriiznéjSich tvarG — kruhové a mnohouthelnikové. Z hlediska Gspory materidlu jsou
kruhové pory nejvyhodnéjsi, naopak pro lepsi mechanické vlastnosti jsou vhodnéjsi pory
Sestistranné a étyistranné. Sestistranné se vyznaduji zejména odolnosti viiéi viestrannému tlaku

(napft. hydrostaticky tlak), Ctyfstranné pak zejména odolnosti proti narazu. Nékteré organismy
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kombinuji vice druhli mtizek, kdy je naptiklad vnitini kostra tvotfend Sestithelnikovou mfiizkou

a vnéjsi kostra miizkou Ctyi'strannou (Mordukhai-Boltovskoy, 1936).

Trny jsou hlavnim morfologickym prvkem kostry mfizovct. V ramci druhti se li§i svym
tvarem, tloustkou, geometrii, poctem, orientaci a polohou (Afanasieva & Amon, 2013). Pocet
a pozice trnll jsou v ramci kostry pevné dané, jelikoz slouzi jako osy pro vytvarejici se panozky
(De Wever, a kol., 2002). Hlavni trn miize nabyvat mnoha tvari — vélcovy, kuzelovity,
cepelovity. Podle tloustky se trny rozd€luji na tenké a tlusté. Tenké trny minimalné méni kulaty
tvar kostry, zatimco tlusté zptisobuji protazeni buiiky ve sméru rtistu trnu (Afanasieva, a kol.,
2005). Na kostte se kromé¢ trnti hlavnich vyskytuji i trny vedlejsi (angl. byspines). Ty nejsou na

rozdil od téch hlavnich podporované vnitinimi ty¢emi (angl. bars; De Wever, a kol. [2002]).

Po odumfteni organisml dochézi k zaniku centralni kapsule a zachovani pouh¢ kiemicité
kostry. Ta klesa na dno oceanti, kde se jejim hromadénim vytvéaii tzv. radiolarinové bahno (De

Wever, a kol., 2002).

hlavni trn

g

p6r B0 ¢ vnitini (medullarni) kostra

vedlejsi trn
vnéjsi (kortikalni) kostra

Obr. 7. Popis zdkladni morfologie kulovité kostry miiZovel druhu Actinomma

mediterranensis, upraveno dle Afanasieva, a kol. (2005)

6.2 Evoluce kifemicité kostry miiZzovci

Oceany byly v minulosti bohaté na sirany. Do oceant se dostavalo vice siranti kvili
okyslicovani atmosféry, a tak dochéazelo ke zvySené produkci celestinu (siranu strontnatého)
jakozto stavebniho materidlu koster. Predpoklada se, ze spolecny piedek mitiZovcl umél

syntetizovat pouze celestin. V pritbé¢hu evoluce doslo u nékterych miizovci k postupné ztraté
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schopnosti syntézy této slouc¢eniny a namisto toho zacaly vyuzivat kiemik pro tvorbu opalovych
koster. Nékteré skupiny miizovct (napt. rod Collosphaera) jsou stale schopné ukladat jak
kiemik, tak celestin. Linie Acantharia si naopak zachovala pouze tvorbu celestinovych koster

(Afanasieva, a kol., 2005).

Absence symetrie poukazuje na archaismus, jednoduchost miizovct, zatimco vznik
komplexnich, slozitych, symetrickych struktur naznacuje vyssi uroven evolu¢niho vyvoje
(Afanasieva & Amon, 2014). Symetrie stale hraje velkou roli v dnesni klasifikaci miizovci,
piesto se dava vétsi duraz na celkovou geometrii kostry (Afanasieva, a kol., 2005). Prvni
miizovei v raném kambriu méli radidlni a obcas 1 elipsoidni symetrii. S postupem cCasu bylo
zapotiebi vytvaret nové geometrické tvary, a tak dochdzelo ke vzniku struktur se smiSenou
symetrii. Ta vznikd pfipojenim rtiznych kfemicitych ornamentd (napf. trnd) z vné&jsi strany
& Amon, 2014). Tvorba ornamentl vyrazné usnadiovala vznaseni miizovcl ve vodnim sloupci
pfi ménicich se fyzikalné-chemickych podminkéch (teplota, hustota, viskozita, salinita, obsah
plynt a mineralnich latek; Petrushevskaya [1986]) a pomahala tak pfi kolonizaci novych
moftskych oblasti. ZvySena tvorba kosternich ornamentl (schranek, trnti, komor a pért) je
pozorovana béhem celého Fanerozoika, kdy bylo potfeba rozdé¢lit cytoplazmu na vice
kompartment (Afanasieva & Amon, 2014). V tomto obdobi dochazelo i k opakovanému
vzniku dutych kosternich struktur. Ty nejspiSe umoziovaly lepsi adaptaci na planktonni zptisob
zivota a mohly tak hrat klicovou roli pii adaptaci na pusobici stresové faktory (Afanasieva &
Amon, 2013). Opacné situace nastala na zacatku Kenozoika, kdy doSlo ke sniZeni poctu
kosternich ornamentli a utvoteni lehkych a jednoduchych koster (Nazarov & Petrushevskaya,

1995).

Pokles diverzity miizovct je spojen s rozvojem rozsivek, se kterymi dochazelo k ¢asté
kompetici o rozpustény kiemik. Rozsivky dokazou ve vétsiné piipadu 1épe vyuzivat nizké
koncentrace kyseliny kiemicité a odebirat tak vétsi mnozstvi kiemiku z prosttedi (Lazarus, a
kol., 2009). MftiZovci si nedokdzali vytvofit tak ucinny mechanismus pro sraZeni oxidu
kiemicitého jako rozsivky, a tak zvolili strategii tvorby méné silicifikovanych a leh¢ich koster
(Harper & Knoll, 1975). Existuji ale 1 druhy mfizovclh schopnych efektivné soutézit o
rozpustény kiemik pii koncentracich okolo 1,0 puM. To znaci, Ze nizkd koncentrace
rozpu$téného kiemiku nemd tak dramaticky vliv na velikost, geometrii ¢i hmotnost kostry
(Sugiyama & Anderson, 1997). Zmény prostiedi, jako je zména teploty a salinity, zpiisobovaly

napadnéjsi strukturalni zmény kostry (Afanasieva, a kol., 2005). Tyto zmény se neprojevovaly
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pouze ztencenim koster, ale také zvétSenim pért. Tvorba velkych port byla pozorovana
napiiklad u fadu Nasselaria, kdy dochdzelo k mnohonasobnému splyvani malych péra (Guex,
a kol., 2012). Neménila se pouze velikost port, ale také jejich uspotadani. Pory byly
seskupovany do pravidelnych fad, ¢imz vytvarely charakteristické miizky. Mezi dalsi strukturni
zménu patfilo zmenseni $itky podpérnych ty&i (angl. bars; Harper & Knoll [1975]). Radou
zmén si prosly také trny (viz obr. 8.). U fadu Spumellaria je pozorovano zahnuti horniho
polarniho trnu do komplikovaného oblouku. V pribéhu evoluce dochazelo u miizovct ke
zkracovani vzdalenosti mezi jednotlivymi trny a k tvorbé zkroucenych trnti. Zkrouceni se
poprvé objevilo u tfadu Spumellaria ve stfednim triasu. Pfechod z rovnych trnli na trny
zkroucené byl velice komplikovanym procesem a dodnes neni jasné, jakou vyhodu tim
organismy ziskavaly. V jufe dochéazelo k dal$im strukturdlnim modifikacim trnti. Jedna se
hlavné o rozvétveni Spicky trnu ¢i pfipojeni sekundéarnich struktur. VSechny tyto zmény

primarn¢ vedly ke zvétSeni povrchu trnu (Guex, a kol., 2012).

Obr. 8. Mozné morfologie trntll, A) zahnuty trn u rodiny Oertlispongidae, B) zkroucené trny

rodu Spongotortilispinus, C) trny se sekundarni strukturou rodu Acanthotetrapaurinella;

upraveno dle Guex, a kol. (2012)

cey

Dnes je prostudovano vice fosilnich nezli soudasnd Zijicich miizovcd. Radné
prozkoumani dnesnich mfiZovcti zna¢né komplikuje jejich mala velikost bunék, slozitd bunééna
organizace a jejich obtizna kultivace (De Wever, a kol., 2002).

V souhrnu miiZzovci reagovali na meénici se abiotické faktory tvorbou novych

geometrickych tvart kostry, vznikem sekundarnich struktur, zménou vzhledu trnl a

zvétSovanim pord. Rozmach rozsivek v kombinaci s nizkou koncentraci rozpusténého kiemiku

wrwe
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7 Dalsi skupiny vytvarejici kifemicité struktury

Ve vyse uvedenych kapitolach byly popisovany nejvétsi skupiny protistnich organismu
vytvarejici kfemicité struktury. Tyto struktury se v evoluci vyvinuly i u jinych skupin, patficich
do linie SAR. Dalsi zndmou skupinou vyuzivajici kfemik jsou Slunivky (Helizoa). Jejich nazev
je odvozen od kulatého tvaru builkky s vyCnivajicimi panozkami piipominajicimi svym
vzhledem slunce. Slunivky jsou polyfyletickou skupinou fadici se do n€kolika linii na zakladé
rozdilného uspotadani jednotlivych mikrotubul v axonemdach [svazk mikrotubulii; Smith, a
kol. (1986)]. V ramci SAR se nachazi kfemicité desmothoracidni slunivky (Newman &
Patterson, 1993). Schranky neboli loriky slunivek nemusi byt pouze kiemicitého charakteru,
nckteré jsou tvofeny naptiklad chitinem nebo mohou zcela chybét. Ke ztraté jejich schranek
doslo v evoluci nejméné ttikrat. Rod Oxnerella si v evoluci nevyvinul Zddnou néhradu, a tak
jeho buika zistala stdle nahd. Naopak rod Chlamydaster si bunku obalil mukoznim slizem

(Cavalier-Smith & von der Heyden, 2007).

Dalsi mensi skupinou patiici do Stramenopil je f4d Parmales. Tento fad ma bunku
pokrytou bunécnou sténou slozenou z péti az osmi do sebe zapadajicich kiemicitych desek
(Ichinomiya, a kol., 2011). Dtive se ptedpokladalo, Ze se jedna o pouha klidova stadia, nasledné
bylo zjisténo, Ze jsou to vegetativni fytoplanktonni buiiky (Marchant & McEldowney, 1986).

V linii Rhizaria se nachéazi dal§i dva rody s vnitfnimi trojrozmérnymi kiemicitymi
kostrami — rod Ebria a Hermesinum (Dugdale & Wilkerson, 1998). Rody se od sebe 1i§i poctem
kosternich os. Rod Embria ma kostru se tfemi osami — triaxidlni kostra, zatimco rod

Hermesinum ma kostru tvofenou ¢tyfmi osami — tetraaxialni kostra (Deflandre, 1934).

V ramci linie SAR byly zmiflovany druhy patfici do skupiny Stramenopila a Rhizaria.
Do posledni skupiny, Alveolata, spadé velkd skupina organismii zvana ndlevnici (Ciliophora).
Jedinym doposud objevenym silicifikovanym nélevnikem je Maryna umbrellata. V tomto
organismu byla nalezena kfemicitd granula podobna t€ém u rostlin a zivo¢ichli, coz nejspise
naznacuje jejich spolecny mechanismus vzniku. Pfedpoklada se, Ze granula poskytuji buiice
lepsi vnimani svétla a ochranu pied mechanickym stresem (Foissner, a kol., 2009). Mezi
alveolatni mikroorganismy patii i obrnénky. Z této skupiny vytvaii ktemicité struktury
piredevSim druh Actiniscus pentasterias, kdy jsou jeho buiiky vyztuzené vnitinimi kostrami

(Rai, a kol., 2008).
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8 Zavér

Kiemik je velice dilezitym prvkem vyuzivanym celou fadou mikroorganismt pro
stavbu kiemicitych struktur — napf. schranky, Supiny, kostry, lorika. Nejvice protistnich
organismi vytvarejicich kifemicité struktury se nachdzi v linii Stramenopila a nasledné
Rhizaria. Naopak v linii Alveoldta je zaznamenano minimum organismi s kiemicitymi
strukturami. Tyto struktury vytvaii i protista mimo linii SAR. Mezi takovéto organismy patii

fad Acanthoecida (Choanoflagellata, Obazoa), ktery méa buiiku krytou kiemicitou lorikou.

Podoba kiemicitych struktur se v evoluci ménila piedev§im v zavislosti na dostupnosti
rozpusténého kiemiku, jejich vyvoj vSak ovlivnili i dalSich faktory prostiedi (napt. ménici se
intenzita UV zéfeni, teplota, pH, kompetice o zdroje). Pokles dostupnosti rozpusténého kiemiku
struktur. Neustale klesajici koncentrace kiemiku zplsobovala casté kompetice mezi
jednotlivymi skupinami, coz zpisobilo snizeni diverzity druhli s ne optimalné zvolenymi
evolu¢nimi strategiemi. U rozsivek dochazelo hlavné k protazeni bunék, a tudiz k prevladnuti
penatnich rozsivek. Ddle byla ztenovana frustula a zmensSovan priimér a celkovy pocet poru.
Silikoflagelati §li cestou tvorby leh¢ich, méné silicifikovanych koster. U druhl s trny byl
navySen primérny pocet trnii a jejich celkové ztenceni. U druhli bez trnd dochéazelo ke
zmenovani bundk, a tim i koster, coz vedlo kjejich vymirani. Supiny kfemicitych
chrysomonad byly ovliviiovany pfedevSim teplotou. Kleséani teploty zapfi¢inilo zmenSovani
bun¢k, a tim 1 Supin. Jak u rodu Mallomonas, tak rodu Synura dochazelo ke vzniku
charakteristickych sekundarnich struktur, které hraji roli hlavné ve zpevnéni Supin. Z vyse
popisovanych skupin jsou evolu¢né nejstar§i miizovcei. Tato skupina musela nejdéle reagovat
na ménici se fyzikalné-chemické podminky, coZ se projevilo na jejich morfologii kostry.
Dochéazelo pifedev§$im k vytvafeni novych geometrickych tvarti pfipojovanim dalSich
kfemicitych prvka. U této skupiny je pozorovano ztencovani kostry a tvorba vétSich pord a
jejich uspotfadani do specifickych miiZzek. Obecné protistni mikroorganismy volily podobné
strategie v zavislosti na pfizplisobeni se nové panujicim podminkdm. Jedné se pfedevS§im o
zten¢ovani kiemicitych struktur a zménu velikosti poért. Predpoklada se, Zze rozsivky jsou
schopné efektivnéji vyuzivat niz$i koncentrace rozpuStén¢ho kiemiku neZli ostatni skupiny.
Zvysujici se pocet rozsivek byl s velkou pravdépodobnosti jednim z hlavnich faktori
zapti¢inujicich zmény kifemicitych struktur u ostatnich skupin. Studium protist byva casto
obtizné, a tak je fylogeneze a morfologie mnohdy nejasnd. Je tedy mozné, Ze jejich hlubsi

prozkouméni by mohlo odhalit doposud chybé&jici informace o jejich evoluci.
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9 Prilohy

Hadaikum

4 600 —4 000 mil. let

1.vyskyt prokaryot

Archaikum (prahory)

4 000 — 2 500 mil. let

pull

Proterozoikum (starohory)

2500—-541 mil. let

1.vyskyt eukaryot
4’/

«—— kiemicité houby

Paleozoikum

(prvohory)
541 — 252 mil. let

Kambrium

541 —485 mil. let

Rozsiteni silicifikovanych

Ordovik

485 —443 mil. let

organismu

Silur

443 — 419 mil. let

Devon

419 —359 mil. let

|___Mrfizovci dominantou oceanu

Karbon

359 -299 mil. let

Rozvoj suchozemskych rostlin

Perm

299 —252 mil. let

Mezozoikum
(druhohory)
252 — 66 mil. let

z "R~ ONO®MTZ » ™

Trias

252 -201 mil. let

Jura

201 — 145 mil. let

Rozvoj kiemicitych chrysomonad

Kiida

145 - 66 mil. let

1y

| ____Rozvoj rozsivek

Rozvoj silikoflagelatt

Kenozoikum
(tfetihory)
66 —3 mil. let

Paleogén
66—23 mil let
Paleocén, Eocén, Oligocén

Neogén
23-3 mil. let
Miocén, Pliocén

Snizena silicifikace

-

Kvartér
3-x mil. let

Pleistocén, Holocén

<4

| Vliv ¢lovéka na cyklus kiemiku

Tabulka 1. Stru¢ny piehled geologickych etap a jednotlivych geologickych udalosti.
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