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ABSTRAKT

Tato reSerSni bakalarska prace se zabyva detailnim popisem tiidy krasnoocek (Excavata:
Euglenozoa) a jednotlivymi zastupci, ktefi jsou vyznamni pravé pro tiidu Euglenophyta.
Krasnoocka jsou jednobunééni, vétSinou voln€ zijici bi¢ikovei. Nejvice piibuzni jsou jim
prvoci ze skupiny Kinetoplastida.

Krasnoocka jsou vyjimecna piedev§im stavbou bunky. Specifickd organela, stigma (o¢ni
skvrna), tvofena velkym mnozZstvim pigmentovych granuli, pomah4 krasnoocku zachytit
smér, odkud ptichazi svétlo. Vyznamnou soucasti buiiky jsou dale plastidy, které zptisobuji

ruzné zbarveni krasnoocek, a tim i (hladiny) vod.

U pohyblivych stadii krasnooc¢ek nachazime dva bi¢iky (n¢kdy pouze jeden —rod Euglena),
které jsou upevnéné ve vchlipené dutince nazyvané ampula. Povrch bic¢iku je opatfen

jemnymi vlasky, mastigonemami.

Prace se dale vénuje tfem druhiim krasnoocek zblizka. Euglena viridis, krasnoocko zelené,
je typickym druhem, ktery je charakteristicky pro svou zelenou barvu a vytvaii zelené
shluky, které mizeme pozorovat na povrchu vod. Euglena gracilis, krasnoocko $tihlé, ma
velky vyznam coby potencidlni zdroj v biotechnologickém vyuZiti. Je povazovano za jeden
z budoucich zdroji biopaliv ¢ zdravych bioprodukti. Poslednim podrobnéji popsanym
zastupcem v bakalaiské praci je Euglena sanquinea, krasnoocko rudé ¢i krvavé. Jak jiz je
zfejmé z nazvu, toto krasnoocko je charakteristické svym zbarvenim do ¢ervena, a také tieba

velkou produkci toxinu euglenophycinu, ktery zpisobuje mnohocetné tumrti ryb.
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ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on a detailed description of euglenids (Excavata: Euglenozoa),

and selected important species from the class Euglenophyta.

Euglenids are unicellular mostly free-living flagellates. Their most closely related

protozoans are those from the group called Kinetoplastida.

Members of Euglenophyta have specific and unique cell structure. A specific organelle, the
stigma (also called eye spot), formed by a large number of pigment granules, helps them to
perceive the direction from which light comes. An important part of the cell are also plastids,
which cause different colouration of euglenids, and thus also colour of freshwater bodies in

which they occur.

Mobile stages of euglenids possess two flagella (sometimes only one flagellum is present —
e.g. genus Fuglena) which are anchored in small cavity called ampula. The surface of the

flagellum is covered with fine hairs, mastigonemes.

The thesis closely focuses on three euglenid species. Euglena viridis is characterized by its
green colour and forms characteristic green clusters visible on the water surface of water
bodies. Euglena gracilis s of great importance as a potential source in biotechnological use.
It is one of the future sources of biofuels or healthy bioproducts. The last closely described
model representative is Euglena sanguinea. As the name suggests, this euglenid species is
characterized by its red colouration, as well as large production of euglenophycin, toxin

which causes multiple fish deaths.
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1 Uvod

Krasnoocka (Euglenophyta), fazena do fiSe Excavata, kmene Euglenozoa, jsou pozoruhodné
organismy, o kterych neni moc jasné, kam je opravdu zafadit ve stromu vseho zivého.
Krasnoocka jsou pomérné tajemnou skupinou organismu, protoze zahrnuji zastupce, kteii nikdy
chloroplasty nem¢li, zastupce fotosyntetické, ale i zastupce sekundarné heterotrofni neboli ty,
ktefi sekundarné ztratili schopnost provadét fotosyntézu. Organismy, jako jsou praveé
krasnoocka, miizeme povazovat za fasy (ve smyslu fotosyntetickych stélkatych vodnich
organizmu), a to za velice tvarné a na prvni pohled velice rozmanité tvarem i barevnosti.
Tradi¢né jsou fazena mezi fasy, ale to se tyka predevsim téch fotosyntetickych a apochlorickych

(bezbarvych), protozZe jsou jim spole¢né biologické a ekologické znaky.

Obecné bych krasnoocka charakterizovala jako skupinu protistnich organismii, v souc¢asné dob¢
s nejasnym postavenim v systému eukaryot, pro kterou je spolecnd stavba bunky a ktera
zahrnuje zastupce s riznym typem vyzivy. S krdsnoocky se muzeme setkat prevazné ve
sladkych stojatych vodach jako jsou rybniky ¢i jezera, ktera jsou znecisténé organickymi

latkami.

Cilem mé bakalatské prace je seznamit Ctenare s krasnoocky jako takovymi: se stavbou jejich
buky a se specifickymi organelami. DalSim cilem je nastinéni jejich aktudlniho
fylogenetického postaveni, a to 1 pfesto, Ze stale neni zcela jisté, kam krasnoocka fadit. Jelikoz
jsou krasnoocka velice rozmanitou a dobie pozorovatelnou skupinou, v poslednich ¢astech své
bakalarské prace Ctenafi predstavuji vyznamné konkrétni zastupce krasnoocek, a bliZze se na né
zaméiuji. V bakaléfské praci je Ctenatr seznamen jak s druhy, se kterymi se mtizeme setkat po

celém svéte, také pravé s témi, které se vyskytuji na uzemi Ceské republiky.



2 Eukaryota

Krasnoocka jsou zastupci eukaryotickych organizmi. Proto je uvodni kapitola vénovana prave
seznameni se skupinou Eukaryota jako takovou. Eukaryota jsou organismy, které¢ maji znacné
Mezi eukaryotni organismy fadime rostliny, Zivocichy, houby, ale i jednobunécéna protista
(Machacek et al., 2016). Jednobunécné organismy jsou zavislé pouze samy na sobé¢, vse si

obstaravaji samy. Nazyvame je prvoky, nebo téz protisty (viz nize).

Kazda eukaryoticka buiika, a tedy i buiika prvoki, obsahuje organely, které jsou ohrani¢ené
membranou (Sipek, 2010). Eukaryota maji bundéné jadro, které je od okolni cytoplazmy
oddélené dvojitou membranou; naopak buiika prokaryotickd ma nukleoid, ktery ohraniceny
dvojitou membranou neni. Eukaryotické organismy navic mohou byt jak jednobunécné, tak

mnohobunééné (Pedersen & Dutfield, 2020).

2.1 Eukaryoticka buiika

Prvni fosilni zaznam eukaryotické buiiky se datuje do doby pied 1,6 biliony lety, ackoli je velice
pravdépodobné, ze eukaryoticka buiika existovala uz dlouho dobu piedtim (BaluSka & Lyons,
2021). Existuje vsak jen malo ditkazii o tom, Ze eukaryoticka buiika se datuje do doby pted 1,6
biliony let. Byly popsany fosilni nélezy protist jiz ze starohor, které povazujeme jako za
predchiidce prvnich eukaryot. Dalsi zdznamy o vzniku eukaryot byly nalezeny v australskych
bridlicich, jejichZ stafi se datuje do doby pied 2,7 miliardami let. VéEtSinu nalezii ze starohor

vSak nejsou védci schopni rozlisit (Javaux, 2007).

Eukaryotickd buiitka mé slozitou, kompartmentalizovanou, stavbu, které bude vénovana

nasledujici kapitola.

V jadie eukaryotnich bun¢k se nachazi genetickd informace ve formé dvouSroubovice DNA,
kterd je usporaddna (,,smotana*) do chromozomu (Pedersen & Dutfield, 2020). Oproti tomu
prokaryotické organizmy maji genetickou informaci pfipojenou na cytoplazmatickou
membranu ve formé¢ nukleoidu (Borowitzka, 2018). DNA, ktera se nachazi v eukaryotnich
organismech, je uspotfadana do jednotek, kterym se fikd chromozomy. Eukaryotickda DNA je
linearni, a na kazdém konci chromozomil se nachadzeji nekddujici sekvence DNA, které se
neustale opakuji. Tyto ¢asti nazyvame telomery, a slouzi jako ochrana koncti chromozomu pred
poskozenim. U eukaryot se setkdvame s délenim bunécéného jadra, mitdozou. U prokaryot déleni

bunééného jadra také probiha, nikoli d¢jem mitdzy, ale St€penim, kdy se buiika rozdé¢li na dvé



(Borowitzka, 2018). Velka cast obsahu eukaryotického jadra je tvofena chromatinem, coz je

hmota sloZzena z nukleozomu a z histonu.

Eukaryotické burika je dale kompartmentalizovana — délena — na sou¢ésti endomembranového
systému (Golgiho aparat, endoplazmatické retikulum a dalsi). Vyskytuji se v ni vSak také tzv.
semiautonomni organely jako jsou mitochondrie a plastidy, které u prokaryotickych organismt

nenajdeme (Sipek, 2010).

Endoplazmatické retikulum je povazovano za nejvétsi samostatnou jednotku v eukaryotické
bunice. Retikulum je membranovy systém a podobné jako Golgiho aparat (viz dale) je tvofeno
soustavou malych cisteren. Endoplazmatické retikulum (ER) se u vétSiny eukaryotickych
bun¢k nachazi v cytoplazmé a je napojeno na jadro. V retikulu probihaji dtlezité metabolické
procesy. Na vnéjsim povrchu jsou prisedlé ribozomy, tuto stranu oznacujeme jako drsne nebo
hrubé ER. Na této stran¢ ER se uskuteciiuje syntéza n€kterych bilkovin, skladani proteinii nebo
na druhou stranu rozklad Spatné sloZenych bilkovin. Na vnitinim povrchu ER pfisedlé ribozomy
nejsou, tato Cast je oznaCovéana jako hladké ER. V hladkém ER dochazi k odstranovani

Skodlivych latek nebo latek metabolismu lipidi (Almeida & Amaral, 2020).

Golgiho aparat zpracovava makromolekuly jako jsou lipidy nebo proteiny pted tim, nez jsou
pfesunuty na misto urceni. Lipidy ¢i proteiny jsou do tohoto aparatu dopraveny pomoci vezikul
(transportnich vackl) z endoplazmatického retikula (Bartova, 2014). Aparat je sestaven
z nékolika malych bunécnych vacki, které jsou poskladany vedle sebe, tyto Utvary nazyvame
cisterny. Golgiho apardt je napojen na endoplazmatické retikulum, dal§i soucast

endomembranového systému (Rogers, 2021).

Peroxisomy jsou dalsi nezbytnou soucasti eukaryotické buniky. Obsahuji enzymy, diky kterym
mohou oxidovat mastné kyseliny ¢i aminokyseliny. Nazev peroxisomy ziskaly proto, ze
provadi oxidaci, jejiz produktem je peroxid vodiku. Ten je vSak pro buiniku vysoce toxicky
(reaguje s dalsimi molekulami). Peroxisomy obsahuji ale i dal§i enzymy jako je naptiklad
katalaza, ktera dokaze peroxid vodiku pfeménit na vodu a kyslik, produkty, které uz nejsou pro
buniku toxické. Diky tomuto procesu peroxisomy zajistuji bezpec¢né prostedi pro oxidacni déje

metabolismu v butice (Cooper, 2020) .

Dalsi dtlezitou soucasti eukaryotické buniky jsou mitochondrie. Jsou to tzv. semiautonomni
organely a nejsou soucasti endomembranového komplexu. Tyto kulovité ¢i ovalné organely
mayji vnitini a vnéj$i membranu, mezi nimi je tzv. mezimembranovy prostor (Frey & Mannella,

2000). Vn¢jsi membrana obsahuje poriny, coz jsou proteiny, které umozinuji pohyb iontl z vné



dovniti buiiky. Vnitini membrana mitochondrii obklopuje prostor vyplnény tzv. matrix. Na
vnitini stran€ vnitini membrany je ulozena RNA, ribozomy nebo enzymy jako je napiiklad ATP
syntéza. Vnitini strana membrany je zfasena a tvoii vychlipky (Mitochondria - Structure -
Function - TeachMePhysiology, 2020). Mitochondrie plni mnoho diilezitych funkci, vytvareji
teplo a zprosttedkovavaji rist a smrt bunék. Nejvyznamnéjsi funkci mitochondrii je pfeména
energie, a to za pomoci procesu zvané¢ho oxidativni fosforylace (Novak & Vanclova Novak,
2018). Mitochondrii ¢i organely odvozené z mitochondrie maji krom endobiotickych zastupct

rodu Monocercomonoides (Karnkowska et al., 2016) vSechna zndma eukaryota.

Dalsi specifickou soucasti bun¢k nékterych eukaryot jsou plastidy. Plastidy jsou stejné jako
mitochondrie semiautonomni organely, které¢ maji sviij vlastni genom a kdysi fungovaly jako
samostatni prokaryoticti jedinci (Kutik, 2019). VSeobecné znamé plastidy jsou chloroplasty
zelenych rostlin a fas. Hlavni funkci plastidii je fotosyntéza. Plastidy obsahuji chlorofyl a dalsi
barviva, kterd mohou za jejich specifické zbarveni. Diky fotosyntetickym barviviim jsou
plastidy schopné zachycovat energii ze slunecni zafeni a tu ukladat do chemickych vazeb.
Nutno zminit, Ze v plastidech probihaji dalsi dilezité déje jako je naptiklad syntéza mastnych

kyselin (Novak & Vanclova Novak, 2018).

2.1.1 Vznik a pivod plastidi

Mitochondrie a plastidy vznikly velmi podobnou evolu¢ni udélosti a jejich vznik popisuje tzv.
endosymbiotickd teorie. Pivodné to byly samostatné Zijici prokaryotické bunky, které se
pozdéji staly soucasti bun€k eukaryotickych (Zimorski et al., 2014). Nékteré eukaryotni
organismy diky ptitomnosti téchto organel mohou byt fotoautotrofni a maji genomy, které jsou
sloZené z vice ¢asti, a to jak plivodné prokaryotickych, tak ptivodné eukaryotickych (Obornik,

2009).

Plastidy, fotosyntetické organely rostlin a zelenych fas (Chlorophyta), vznikly primarni
endosymbidzou. Pfi tomto procesu doSlo k pohlceni prokaryotické buiky, konkrétné
fotosyntetické bakterie, heterotrofnim eukaryotem (heterotrofni eukaryota jsou organismy,
které pfijimaji uhlik z organické hmoty, neumi ho vyuzit ¢i pfijmout z anorganickych latek).
Vznikly tak semiautonomni organely, dnes znamé jako plastidy (Obornik, 2009). Zelené
plastidy rostlin (chloroplasty), ¢ervené plastidy ruduch (rhodoplasty) a tzv. muroplasty malé
skupiny tas pojmenovanych Glaukophyta tedy vznikly primédrni endosymbi6zou, pohlcenim
sinice spoleénym predkem téchto organismii (Obornik, 2009; Novék & Vanclovd Novak,

2018).



Pti zkoumani plastidt dalSich skupin (pfedevsim Euglenophyta a Chlorarachniophyta) se vsak

vvvvvv
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k serialnimu pohlceni fotoautotrofnich organismu. Naptiklad krasnoocka maji plastidy, které
jsou ohranic¢ené nikoli pouze dvojitou membranou, ale 3—4 membranami a fikame o nich, ze
vznikly sekundérni endosymbidzou. Pfi sekundarni endosymbidze doslo k pohlceni
fotosyntetické eukaryotické tasy heterotrofnim eukaryotickym organismem. Soucasti

fotosyntetické fasy byly jiz primérni plastidy.

Utastniky sekundarni endosymbidzy byly zelené i &ervené fasy. Zelené fasy (a tedy
chloroplasty) vstoupily do sekundérni endosymbidzy podle aktudlnich poznatkG dvakrat
(vznikly tak skupiny Euglenophyta a Chlorarachniophyta). Plastidy ruduchového typu daly
vzniknout vét§imu poctu vétvi vicendsobné endosymbidzy. Piikladem jsou obrnénky, které
maji plastidy ohraniené ¢tyfmi membranami a vznikly pfi tzv. terciarni endosymbidze

(Obornik, 2009).

2.1.2  Vznik a piivod mitochondrii

Mitochondrie jsou odvozené z endosymbiotické bakterie, konkrétné alfaproteobakterie. Této
bakterii se pfi vzniku eukaryotické buiniky podatilo transformovat na semiautonomni organelu,
mitochondrii. Tato teorie je podpofena tim, ze jak alfaproteobakterie, tak mitochondrie jsou
ohraniceny (dvojitou) membranou a maji podobné sekvenc¢ni useky gend, které jsou kodované

mitochondridlni DNA (Dolezal, 2010).

Jelikoz existuje fada eukaryotnich organismi, které jsou pfizplsobeny Zivotu bez kysliku
(anaerobni organismy), muselo dojit také ke zméné struktury jejich mitochondrii. ,,Pivodni*
mitochondrie maji aerobni metabolismus. Mitochondrie anaerobnich organismii oproti nim

postradaji napiiklad drahy pro oxidativni fosforylaci.

ProtoZe mitochondrie prosly znacnym vyvojem, lze je rozdé€lit do Ctyt kategorii. Prvni jsou
fakultativné anaerobni mitochondrie, které¢ si ponechaly dradhy pro aerobni metabolismus
(nachazeji se naptiklad praveé u krasnoocka Stihlého (Euglena gracilis)). Dal§im typem jsou
mitochondrie, které¢ navic produkuji vodik. Jiz tyto dva zminé€né typy maji zfasenou vnitini
membranu, kterd vytvari tzv. kristy. Stavbou jsou jednodu$si nasledujici dva typy,

hydrogenozomy a mitozomy (Novak & Vanclova Novék, 2018).



Hydrogenozomy se podobaji svou funkci i vzhledem mitochondriim. Stejné jako ony produkuji
ATP a jsou obklopené dvojitou membranou. Hlavnim produktem hydrogenozomu ale je vodik.
Rozdil mezi mitochondriemi a hydrogenozomy je takovy, ze hydrogenozomy ztratily témet
veSkerou svou DNA a na rozdil od mitochondrii funguji v anaerobnim prostiedi (Storchova,

1999).

Mitozomy, stejné jako nékteré¢ hydrogenozomy, nemaji svou vlastni DNA viibec. Mitozomy na

rozdil od hydrogenozomi neprodukuji vodik ani molekuly ATP (Vrtiska, 2016).

2.2 Fylogeneze eukaryot

Nézor na ptibuznost jednotlivych skupin v rdmci skupiny Eukaryota — na fylogenezi eukaryot
—se neustale vyviji. Tradi¢ni d€leni organismu na rostliny, Zivocichy a houby (tedy dle zptisobu
vyzivy a organelové vybavy a stavby bunék) bylo v pritbéhu poslednich let pozménéno a
nahrazeno klasifikaci organismt dle ultrastrukturalnich morfologickych znaki (studie, pfi
nichz se vyuziva elektronova mikroskopie) a hlavné dle vysledki molekularné-fylogenetickych
analyz (Earnest-Pravel, 2017). Diky naristajicimu mnozstvi informaci o jednobuné&cnych

eukaryotech (protistech) dochazi neustéle ke zménam klasifikace.

2.2.1 Historie rozdéleni

Prvni uceleny pohled na celou systematiku eukaryot pfinesl Carl Linné. Ten ptirodu délil na tfi
fise: ,,kameny*, ,rostliny* a ,,zZivo€ichy*. UZ v t¢ dob¢ byla kladena otazka, kam budou fazeny
jednobunécné organismy (mySleno bakterie a protista). Nejisté bylo, zda jednobunécné
organismy maji blize vzhledem a chovanim spiSe k rostlindm ¢i k Zivo€ichiim (Miiller-Wille,

2022).

Richard Owen (1858) byl prvni, ktery oddélil samostatnou tisi Protozoa, jeho nasledovnik John
Hogg pak prejmenoval tuto iSi na Protoctista. Tietim v potadi byl Ernst Haeckel, ktery fisi
Protoctista pfejmenoval na Protista. V priabéhu let doslo k oddéleni organisml na Prokaryota a
Eukaryota a dalSim krokem v historii bylo vyclenéni hub zfiSe rostlin. Za definitivnim
oddélenim hub z fiSe rostlin stoji Robert Whittaker, ktery v roce 1969 {iSi pojmenoval Fungi.
V tomto obdobi je tedy uznavéana jedna fiSe prokaryotickych organismi (pojmenovana byla

vvvvv

Animalia — viz obrazek ¢. 1) (Machacek et al., 2016).



Plantae Fungi Animalia

Protista

Obrazek 1 Whittakerovo rozdéleni eukaryotickych organismii do ctyr risi dle
zpuisobu vyzivy. Obrazek prevzat ze studijnich textii pro stiedni Skoly
Machacek et al., 2016

Dalsi zésahy do rozdé€leni eukaryotickych organismti umoznily nové metodické piistupy védy.
Velkou zménu v systému zapficinila tzv. endosymbioticka teorie, ktera zménila pohled biologh
pfedevsim na jednobunécna eukaryota. Thomas Cavalier-Smith, ktery navrhl systém sedmi fisi
(Fungi, Animalia, Biliphyta, Viridiplantae, Euglenozoa, Protista, Chromista), rozdélil
organismy nejen dle jejich zpisobu vyzivy, ale také naptiklad dle vzhledu krist

v mitochondriich (Cavalier-Smith, 1981).

O né&kolik let pozdéji Thomas Cavalier-Smith svilj koncept upravil a vytvofil systém Sesti 1i8i
(viz obrazek €. 2), znichz u péti je jasna navaznost na predchozi; Protozoa (~ Protista +
Euglenozoa), Plantae (~ Biliphyta + Viridiplantae), Animalia, Fungi, Chromista a Archezoa
(viz obrazek ¢.2). Krom rozdé€leni eukaryot na Sest fisi, Cavalier-Smith rozdéluje organismy 1

na dvé velké ,,supertise‘, a to Prokaryota a Eukaryota.

2022



Zavedeni konceptu superskupin
V roce 2004 byl predstaven koncept tzv. ,,superskupin‘‘ (Simpson & Roger, 2004). Téchto
superskupin bylo nejprve navrzeno Sest, a to Opisthokonta, Amoebozoa, Plantae,

Chromalveolata, Rhizaria a Excavata (viz obrazek ¢. 3).
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Tento systém superskupin piedstavoval obsdhlé skupiny organismu, které tvofily
monofyletické taxony (tj. taxon, ktery zahrnuje spolecného predka a vSechny jeho potomky).
Nasledné byl tento tvodni koncept opakované piepracovavan. Napi. vroce 2010 byla
publikovana nova varianta (viz obrazek 4), délici eukaryota do péti velkych skupin:
Opisthokonta, Amoebozoa, Chromista, Archaeplastida a Excavata (Machacek et al., 2016).
Plvodné samostatnad skupina Rhizaria byla v¢lenéna do skupiny Chromista. AvSak i tento
systém byl nésledné piepracovan (Machacek et al., 2016). V t€ dobé to byl konkrétn¢ systém
peti superskupin: SAR, Archaeplastida, Excavata, Amoebozoa a Opisthokonta (viz obrazek ¢.
pojmenovana Chromalveolata ¢i Chromista. Tato skupina byla totiz definovéna tzv.
chromalveolatni hypotézou. Ta fikala, ze spole¢ny piedek celé této skupiny mél sekundarni
ruduchovy plastid. Nicméné se ukézalo, Ze tato hypotéza neni platna, coz vedlo ke zruSeni

skupiny jako takové (Machacek et al., 2016).

Cast napIné ptvodni skupiny oznatované jako Chromalveolata &i Chromista byla seskupena do
velké linie, kterd se oznacuje akronymem sloienSIm z prvnich pismen nazvu téchto skupin:
skupiny Rhizaria tak tvofi nova superskupinu — SAR. Tato skupina, na rozdil od pivodnich
skupin Chromalveolata/Chromista, neni zaloZzena na monofyletickém (a tedy jediném,
unikdtnim) znaku — vzniku plastidu. Nekteré linie potomki totiz ruduchovy plastid nikdy

nemély, nebo jej ztratily, a jiné organismy naopak velmi vyrazné pretvofily. Plastidy v
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superskupiné SAR vsak nevznikly odvozenim z jediného spolecného predka. Vznik plastidii u

této linie vysvétluje tzv. seridlni hypotéza ptivodu plastidu (Obornik, 2009).

Jak bylo zminéno vySe, vzdjemné postaveni (velkych linii) eukaryotickych organismu se
neustale méni. Poslednich 15 let se vymezuji nékteré nové skupiny, a ty staré bud’ byly zahrnuty
mezi tyto noveé vymezené taxony, nebo byly zruSeny a nepouzivaji se. Novymi superskupinami
se staly napt. TSAR, Haptista, Cryptista, Archaeplastida, Amorphea, CRuMs, Excavata a

Hemimastigophora.

Superskupina TSAR je superskupina, kterd se sklada z linii Stramenopila, Alveolata, Rhizaria
a Telonema (Tikhonenkov et al., 2022). Pojmenovani skupiny TSAR piedchazely nazvy jako
SAR, a jest¢ diive SA[R]P. Nazev SA[R]P vznikl slozenim prvnich pismen jmen téchto
jednotlivych kmenti: Stramenopila+Alveolata+[Rhizaria] +Plantae (He et al., 2014).

V roce 2014 se fylogenetické rozdéleni eukaryot vyvijelo na zakladé zkoumani jednotlivych
proteinovych sekvenci a bylo zjisténo, Ze Zivé organizmy lze délit dokonce do deseti vétvi. Osm
z nich je eukaryotickych, a tyto se navic daji seskupit do tii linii, které se oznacuji jako tzv.
megaskupiny: Discoba (dfive pfiblizné Excavata), Amorphea (dfive také nazyvana Unikonta)
a jiz zminéné SA[R]P (viz obrazek ¢.6). O dva roky pozd¢ji (2016) jiz byla skupina SA[R]P

pfejmenovana na SAR (Stramenopiles + Alveolata + Rhizaria).
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Nam jiz zndmé je spojeni SAR (Stramenopila, Alveolata, Rhizaria). Samotnéd superskupina
SAR obsahuje vétsi polovinu vSech eukaryot. Stramenopiles obsahuji dobfe zndmé
jednobunééné tasy (napf. rozsivky), ale také makroskopické mnohobunécné motské tasy, a
organismy sem fazené piedstavuji velkou rozmanitost volné zijicich heterotrofnich nebo
mixotrofnich prvoktl. Radime sem také diileZité patogeny Zivo¢ichtl a rostlin (napf. blastocysty

nebo oomycety).

Druhou ¢ast ptivodniho ndzvu SAR tvoii skupina Alveolata. Ta obsahuje tfi dobie

prostudované jednobunécéné skupiny (Ciliophora — nélevnici, naptiklad trepka velkd c¢i

mrskavka; Dinoflagellata — obrnénky, naptiklad rody Zooxantella nebo Symbiodinium; a

Apicomplexa — vytrusovci, napiiklad kokcidie jaterni ¢i Toxoplasma gondii). Tieti a posledni

skupinou, ktera tvofi superskupinu SAR, jsou Rhizaria. Ti zahrnuji Sirokou Skalu prevazné
améboidnich prvoki s tenkymi, filo6znimi (nitkovitymi) pseudopodiemi pouZzivanymi vice pii

ptijmu potravy nez pii pohybu.

Nedavno ((Strassert et al., 2019) byl jako sesterska linie linii SAR navrzen kmen Telonemia
obsahuji pouze dva popsané druhy, které by mohly byt zdkladem pro novou sesterskou linii

organismil fazenych do SAR (viz obrazek ¢€.5).

DalSi superskupiny:

e Haptista (skupina, kterd obsahuje fasy Haptophyta, dfive pfifazené chromalveolatim) a
Centrohelida. Haptophyta hraji klicovou roli v motskych ekosystémech a globalnich
biogeochemickych cyklech, jsou to fotosynteticti jedinci. Centrohelida jsou volné Zijici
prvoci s paprskovitymi pseudopodiemi podporovanymi mikrotubuly (axopodia), které
vystupuji z téla buiiky — jsou to jedny z nejznamé;jsich slunivek.

e Cryptista skupina, kterd zahrnuje Cryptophyta

e Archaeplastida zahrnuje fotoautotrofni cervené ftasy (Rhodophyta), zelené fasy,
suchozemské rostliny (Chloroplastida) a mensi skupinu glaukofyti (Glaucophyta). VSechny
tyto tfi linie maji primarni plastidy, coz jsou fotosyntetické organely pochazejici ptimo ze
sinic.

e Amorphea seskupuje Opisthokonta (zivo¢ichové, houby a jejich ptisluSné jednobunécné
piibuzné) s améboidnimi protisty Amoebozoa. Soucasti Amorphea jsou také dvé malé linie
heterotrofnich bic¢ikovcu, Breviates a Apusomonada, které se shlukuji s Opisthokonta a

tvoti velkou skupinu Obazoa.



e CRuMs sejné jako TSAR predstavuje novou navrhovanou superskupinu, jejiz nazev je
zkratkou prvnich pismen nazva clent, ktefi tuto skupinu tvofi: Collodictyonidae (syn.
Diphylleida) + Rigifilida + Mantamonas. Tyto tfi volné zijici taxony maji velmi odli§nou
zakladni morfologii, ale jsou to bi¢ikovci, ktefi jsou schopni se pfevazné pohybovat ve
vod¢).

e Discoba a Metamonada. Pravé tyto dv¢ linie oznaCujeme jako Excavata. Excavata vSak
povazujeme za samostatnou superskupinu, protoze maji vyrazné¢ morfologické znaky.
Doposud nebylo podlozeno dostate¢né mnozstvi informaci, které¢ by dokazalo, ze Excavata
a Discoba + Metamonada jsou dvé odlisné skupiny. Discoba zahrnuji rody jako je naptiklad
fotosynteticka Euglena z kmene Euglenozoa, a parazity naptiklad Trypanosoma. Kmen
Metamonada obsahuje anaerobni protisty, véetné n¢kolika patogennich rodi(napt. Giardia,

¢ Hemimastigophora ptedstavuji skupinu volné zijicich prvoki se dvéma fadami bicikda.
Jsou zndmi jiz od 19. stoleti, nikdy vSak nebyli kultivovani a také chybélo pro blizsi
zkoumani dostatecné mnozstvi genetického materidlu. Nedavné zkoumani, které bylo
zaloZzeno na porovnani ru¢né vybranych bunék dvou rodt, ukazalo, ze Hemimastigophora
tvofi jednu znejhlubSich vétvi ve stromu eukaryot. Nebylo mozné je zaradit jako
podskupinu ¢i jako sesterskou skupinu, protoZe se Zadné z nich nepodobaly, a proto bylo

navrzeno je zavést jako novou superskupinu.

Krom vyse uvedenych superskupin existuje stale velké mnozstvi taxonl (napt. Ancoracysta,
Picozoa, Malawimonanida a Ancyromonadida), u kterych neni zndmo ani pfiblizné umisténi na

eukaryotickém stromu Zivota. Tyto skupiny v8ak mohou byt sesterskymi liniemi superskupin.

Vétsina plivodnich superskupin se vyznacovala vZdy n€jakym typickym znakem. Napiiklad
mezi Chromalveolata se ftadily organismy, jejichz piedek ziskal plastid sekundarni
endosymbidzou ruduchy (znak byl pozdé€ji vyvracen, nicméné skupina takto byla ptivodné
definovéna). Dalsim piikladem jsou Opisthokonta, u nichZ je spolecnym znakem jediny tlacny
bi¢ik a pfevlada typ mitochondrii s plochymi kristami. Sesterskymi skupinami linie
Opisthokonta jsou podle soucasnych znalosti nepocetné skupiny Breviatea a Apusomonadida.
Tyto skupiny spolu pak tvoii velkou nadskupinu Obazoa. Ten pak spolu se skupinou

Amoebozoa vytvari superskupinu Amorphea (viz obrazek ¢.7).



Excavata je superskupina, kterd byla v roce 2002 oficidln¢ definovana Cavalierem-Smithem.
Excavata ptedstavovala spolecné s Rhizaria, Archaeplastida, Opisthokonta a Amoebozoa, pét
puvodnich superskupin, které tvotily tzv. strom eukaryotnich organismi ¢ili organisma, které
se fadily mezi Eukaryota (Burki et al., 2019). VSechny plvodni superskupiny krom
Archaeplastida v novych analyzach vymizely nebo byly zahrnuty do nové zavedenych taxont

— viz obrazek 7 (Burki et al., 2019).
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3 Kirasnoocka a jejich bunka

Krasnoocka neboli Euglenida jsou tfidou jednobunécénych eukaryotickych organismu, jejichz
télicko je vétSinou opatieno jednim ¢i dvéma biCiky. Krasnoocka jsou fazena do fiSe (v
predchozi kapitole zminéné superskupiny) Excavata a kmene Euglenozoa (The Editors of

Encyclopaedia Britannica, 1998a).

Krasnoocka nazyvame eukaryotickymi organismy a to protoze jejich bunka ma jadro a soucasti
bunky jsou také organely, které jsou ohrani¢ené membranou. Organely jsou ¢asti (miniaturni
ekvivalenty organii mnohobunéénych organizmi) v buiice, které jsou zodpovédné za to, aby

buiika fungovala (Vellai & Vida, 1999).

Krasnoocka byvaji fazena mezi tasy (autotrofni fotosyntetizujici jednobuncééné i
mnohobunééné organismy, zijici ve sladkych 1 slanych vodach), a to proto, Ze mnoho z nich mé
chloroplasty. Chloroplasty jsou buné¢né organely a fadime je mezi plastidy. Tento typ plastidii
nikdy v bunce nevznika nové, ale vzdy délenim ptivodnich organel. Chloroplasty nemaji staly
tvar a neustale se méni, vétSinou jsou protahlé. Jsou oddélené od okolniho prostiedi dvéma
membranami, které se 1iSi sloZzenim jak lipiddi, tak proteind. Chloroplasty jsou dileZitym
centrem, kde probiha fotosyntéza. K pohlceni svétla dochazi v proteinovych komplexech, které

obsahuji pigmenty dulezité pro fotosyntézu (Hudak, 2010).
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Obrazek 8 Eﬁgléﬁa sp., stavba buiiky. Kresba Markéta Krautova.

Krasnoocka maji charakteristickou stavbu buniky. Jejich burika je prodlouzena a obsahuje jedno
jediné jadro s jadérkem (viz obrazek ¢. 8). Jadro je stabilni struktura, ktera je pevné vazana a

obsahuje DNA. Mensi utvar, jadérko, které se nachazi uvnitt jadra, je tvofeno DNA a



produkuje tzv. ribozomalni RNA pro pozd€jsi syntézu ribozomt (Bailey, 2018). Dalsi
nezbytnou soucasti buiiky krasnoocek je kontraktilni vakuola (viz obrazek ¢.9), ktera zajist'uje,
aby ptfebytec¢na voda byla vytlacena z buniky (The Editors of Encyclopaedia Britannica, 1998Db).
Kontraktilni vakuoly nemaji za kol jen vytlacovat piebytecnou vodu, ale také odstranovat
nadbytecné mnozstvi dusikatych odpadnich latek. U organismit, jako jsou krasnoocka, se
kontraktilni vakuoly vyrazné¢ nepohybuji a zlstavaji na jednom mist¢ (The Editors of

Encyclopaedia Britannica, 1998b).

Diilezitou soucasti krasnoocek je specidlni organela, ocni skvrna. O¢ni skvrna (viz obrazky ¢.8
a 9), kterd se nazyva cizim slovem stigma, je misto, kde je nahromadéné velké mnozstvi
karotenoidniho (tedy ¢erveno-oranzového) pigmentu. Tento pigment je ulozen v tzv. granulich.
Tato svétlocivna skvrna umoziuje bunkkdm vnimat smér a intenzitu svétla, na kterou nasledné
reaguje. Bud’ krasnoocko pluje smérem ke svétlu, tento jev pak nazyvame pozitivni fototaxe, ¢i
bunika pluje smérem od svétla, a tento jev pak nazyvame negativni fototaxe. U bunky
krasnoocek se také miizeme setkat s pohybem, kdy se buiika zastavi, nasledn¢ kratky cas plave
dozadu a pak nahle zméni smér. Tento druh pohybu se nazyva ,,photoshock neboli fotofobni
reakce. Takto reaguje buiika, pokud je vystavena intenzivnimu zafeni po kratkou dobu (Hader

et al., 2017).
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Obrazek 9 Stavba bunky krasnoocka. Obrdzek prevzat z Encyclopedia
Britannica,2020

Vétsina krasnoocek ma buniku opatifenou dvéma biciky, které slouzi k pohybu. Vychazi z tzv.

ampuly, coz je vchlipena dutinka. Naptiklad rody Euglena, Trachelomonas nebo Phacus maji



bi¢ik jeden. Zastupci, ktefi maji biCiky dva, jsou napiiklad zrodu Petalomonas ¢i rod
Heteronema. Hlavnim ukolem biciku je vyvinout silu a tim umoznit pohyb krasnoocka, plavani.
U néekterych druht krasnoocek dochazi k zakrnéni jednoho bic¢iku, zistdva mu tedy jen jeden.
Stejné tak muze dojit u nékterych zivotnich stadii krasnoocek k tomu, ze bicik zcela odhodi a

nasledné se obali slizem a vytvoii tzv. palmeloidni stadium, kter¢ je piisedlé (Elsevier, 2012).

Na rozdil od rostlinnych bunék (zastupci skupiny Plantae) postrada buiika krasnoocek pevnou
celul6zovou sténu a misto ni ma pruznou pelikulu, ktera chrani buniku pod plazmatickou
membranou. Diky této pruzné ,,obalce* dokaze krasnoocko efektivné ménit tvar svého téla (The
Editors of Encyclopaedia Britannica, 1998a). Pelikula je tvofena bilkovinnymi prouzky, které
jsou Sroubovité usporadany. Pod pelikulou se nachézeji tzv. mukocysty, coz jsou drobné utvary,
které jsou schopné produkovat sliz. Ne zcela vSechny druhy krasnoocek maji pelikulu, u
nékterych druhti se setkdvdme s jinym typem pokryvu — s pevnou schrankou, tzv. lorikou. Je to
do hnéda zbarvena schranka, kterd je tvotfena slizem a mineralizovéna je Zelezem a manganem.

Tento typ schranky maji rody jako je Trachelomonas & Strombomonas (JCU 2003-2021).

Neposledni soucasti buiikky krasnoocek jsou mitochondrie, organely podélného tvaru, které
zajistuji bunéné dychani. N€kdy se t€émto organeldm fikd, Ze predstavuji elektrarnu bunky.
Mitochondrie jsou obalené dvéma membranami, vnéjsi a vnitini. Na vnitini membrané a také
oxidace mastnych kyselin ¢i dychaci fetézec. Vnéj§i membrana je oproti t€ vnitini znacné
porovita, a proto umoznuje prichodu vétSich molekul dovniti mitochondrie. Mimo zminéné
dillezité procesy, které se v mitochondriich odehravaji, se tyto nesmirné dileZité organely
podileji naptiklad na bunétné smrti. Konkrétné u krasnoocek se setkdvame s fakultativné
anaerobnimi mitochondriemi, tedy témi, které krom kysliku mohou vyuzivat 1 jiny zdroj

elektronti (Novak & Vanclova Novék, 2018).

Stejné jako mnohé dal$i organismy, i krasnoo¢ka nemohou Zit bez toho, aniz by pfijimaly
ziviny. Krésnoocka jsou organismy, které se Zivi jak autotrofné, tak heterotrofné. Zplisob
ziskavani Zivin, kdy je kombinovéna autotrofie s heterotrofii — a ktery byva €asto u krasnoocek
nachdzen, nazyvame mixotrofie (Vohnik, 2010). Kradsnoocka jsou schopna absorbovat potravu
pifimo pies povrch buiky, tzv. fagocytézou. Pfi tomto zplsobu pifijmu potravy bunécnd
membrana zachycuje €asti potravy do vznikajici potravni vakuoly, kde nasledné dochazi k

traveni (The Editors of Encyclopaedia Britannica, 1998c¢).



3.1 Seznamenis vybranymi druhy krasnoocek
Krasnoocka jsou velice rozmanitou skupinou organismul a obsahuji mnoho zastupct, ktefi se
od sebe dosti lisi. To, co maji spolecné, je, ze se vyskytuji ve sladkych vodach jako jsou rybniky
a jezera; nebo se s nimi muizeme setkat i ve vodach brakickych. VSechny druhy krasnooc¢ek jsou
velice vyznamné uz jen proto, ze vytvaii velké mnozstvi organické hmoty. Nekteré druhy pfimo
vytvareji tzv. vodni kvéty (Borowitzka, 2018). Jedny z nejvice zminovanych druht krasnoocek
jsou: Euglena viridis neboli krasnoocko zelené, Euglena gracilis neboli krasnoocko $tihlé; a
v neposledni fadé velice vyznamny druh, ktery se lisi i svou barvou — Euglena sanquinea,

krasnoocko krvavé ¢i rudé. Prave témto zastupcim budou vénovany nésledujici kapitoly.

3.1.1 Krasnoocko zelené (Euglena viridis)
Prvnim popisovanym zastupcem je krasnoocko zelen¢, Euglena viridis (obr.10). Piivodni ndzev
Cercaria viridis dal krasnoocku O.F.Miiller roku 1786, nésledné ho roku 1830 piejmenoval
Ehrenberg na Euglena viridis, a tento ndzev se zachoval az dodnes. Krasnoocko zelené je

uznavano jako nomenotypicky organismus celého rodu Euglena (Shin & Triemer, 2004).

I'kdyZ dochézelo ke zm&nam ndzvu organismu, anatomie krasnoocka zeleného se neméni.Jedna
o krasnoocko, které ma uprostied svou buniku zelenou diky chloroplastiim a na koncich je buiika
prihledna. Butika se na jednom konci zuzuje a pfipomina tvarem lodicku. V buiice krasnoocka
zeleného je také umisténa ocni skvrna, stigma (Shin & Triemer, 2004). Soucasti buinky
krasnoocka Stihlého jsou jiz zminéné struktury, které jsou detailn€ popsany vyse (viz kapitola

Eukaryoticka buiika na str. 8).

Nasledujici kapitola bude vénovana jedné z mnoha zajimavych studii o fylogenetickém
rozdéleni a zatfazeni jednotlivych druhl rodu Euglena s konkrétnéjSim zaméfenim na druh

Euglena viridis.

Fylogeneticka analyza rodu Euglena
Cely rod Euglena zahrnuje nékolik druha, které jsou fazeny do jednotlivych podrodi nebo
skupin (viz nize). Rozd¢€leni nebylo dlouhou dobu jednoznac¢né, protoze se jednotlivé druhy
tfadily naptiklad podle podobného charakteristického vzhledu, vlastnosti nebo podle vzhledu
chloroplastii. Doslo tedy k nékolika pokusiim o navrZeni vnitini systematiky rodu Euglena

(Shin & Triemer, 2004).
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Roku 1947 Chu rozdélil rod Euglena na zakladé vzhledu hvézdicovitého chloroplastu a
centralniho pyrenoidu, ktery byl pokryt zrnicky paramylonu, do zékladnich ctyt skupin. O
nekolik let pozdéji byl rod rozdélen do osmi skupin namisto pivodnich ¢tyf, a morfologie
chloroplastii byla pouzita také na trovni druhové. K dal§im pokustim o rozdéleni rodu Euglena
doslo jeste¢ mnohokrat. Dalsim z nich byl pokus o vyc¢lenéni rodu Astasia, jako samostatného
bezbarvého rodu, z fotosyntetického rodu Euglena. Jeden z poslednich nazorii na systematiku

na druhové urovni byl publikovan v roce 2003 Marinem a kolektivem (Shin & Triemer, 2004).

Cela studie se zamétuje na rozdéleni krasnoocek na zakladé vzhledu plastidi, které obsahuji
jadernou podjednotku rDNA (tj. ribozomalni DNA, usek, ktery ma za ukol kodovat ribozomalni
RNA). Ve studii se rDNA oznacuje i jako SSU (z anglického jazyka small subunit, malé
podjednotka). Pti celé studii byl dan diraz na jediny gen, nikoli na celé klady (tzn. oznaceni
pro skupinu organismil, kterd zahrnuje spolecného predka a vSechny z ného vzeslé potomky)

(Shin & Triemer, 2004).

Jeden z problémd, ktery se pii studii objevil, byl vzhled chloroplastd, ktery se vlivem vnéj$iho

prostiedi a podminek ménil (Shin & Triemer, 2004).

Euglena viridis, krasnoocko zelené, bylo pouzito pfi této studii jako modelovy druh, ale celkem
doslo ke zkoumani Sesti taxontl (taxon je skupina konkrétnich organismi, které maji spole¢né
urcité znaky a tim se odliSuji od ostatnich taxont). Téchto Sest taxon bylo pro studii ziskano
z malych jezirek v New Jersey. Jednotlivé druhy byly pro fddnou studii nejprve laboratorné
kultivovany. VSechny kultury byly péstovany na konkrétnich médiich, jako naptiklad médium

puda-voda, a dale byly udrzovany v konkrétnich svételnych a teplotnich podminkach.
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© Dr. R. Wagner

Obrazek 10 Krdsnoocko pozorované pod mikroskopem. Autor obrdazku Ralf
Wagner, 2009

Dalsim nezbytnym krokem, ktery bylo ve studii potteba provést, bylo zajiSténi a pozorovani
krasnoocek pro nasledné vytvoreni fotografii za pomoci svételné mikroskopie (Shin & Triemer,
2004). Nezbytnymi kroky, které byly ve studii provedeny, vSak byla také izolace DNA,
nasledné kopirovani jednotlivych tsekiit DNA nebo RNA (tzv. amplifikace metodou PCR) a
dale Cisténi jednotlivych tseku (tzv. purifikace) (Shin & Triemer, 2004). Vysledkem celé studie
bylo nasledujici: pozorovani organismi pod svételnym mikroskopem ukazalo, ze velikost
bunék, zakladni tvar téla a délka bi¢iki se shoduje v ramci druhti s druhem modelovym, kterym
bylo krasnoocko zelené Euglena viridis. Dale byl spoleénym znakem druhi, které se podobaji
Euglena viridis, vzhled chloroplastii a Cervena skvrna, stigma (viz obrazek €. 10) uprostied

buriky.

Dals$im roziazovacim znakem pro jednotlivé jedince byl typ a usporadani mukocyst v buiice.
Pti celé studii byly organismy rozdéleny do osmi hlavnich klada: stellata I., laciniata, stelatta

II., geniculata, cantabrica, viridis, gracilis a mutabilis (Shin & Triemer, 2004).
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Blizsi charakteristika Euglena viridis
Bunky Euglena viridis mély pii pozorovani pod svételnym mikroskopem jeden konec bunky
vyrazn¢ zazeny a v buiice byly k pozorovani i kulaté mukocysty. VSichni tfi autofi pfedchozich
popisti — Miiller (1786, podle Shin & Triemer, 2004), Ehrenberg (1830, podle Shin & Triemer,
2004) a Dujardin (1841, podle Shin & Triemer, 2004) — uvad¢ji jako jiz potvrzenou zminku, Ze
krasnoocCko zelené ma zelenou builku, na obou koncich prithlednou a piipominajici tvarem
lodi¢ku, tedy se na jednom konci zuzuje. Miiller u krasnoocka vyzdvihl zaobleni buiiky a bicik,
ktery krasnoocko ma. Ehrenberg Miillera doplnil o dal$i poznatek a to, Ze soucdsti buiiky
krasnoocka je i stigma, o¢ni skvrnu. Dujardin jiz pfidal podrobné&jsi popis buiky, kam dodal

ptitomnost chloroplastt v burice.

Podle téchto detailnéjSich popisii tak védci mohli alespont neformélné piifadit, ktery kmen
nejlépe reprezentuje organismus, ktery popsal Ehrenberg jako Euglena viridis (Shin & Triemer,

2004).

Morfologické variace a hustota populace Euglena viridis v méstskych odvodiovacich
systémech

Jednou z dalSich zajimavych studii, kterd je zaméfena na druh Euglena viridis, je studie o
morfologickych odliSnostech a hustoté druhu Euglena viridis, nachéazejici se v méstskych
odvodnovacich systémech. Ve studii autorti Kim a Boo bylo prokazano, ze riznorodé tvary
krasnoocek souviseji s tim, v jakém prostiedi ziji a jaké faktory prostfedi je ovliviiuji.
Krasnoocko zelené s typickym hvézdicovitym shlukem chloroplastli miiZze ménit nejen tvar
chloroplastii, ale i velikost a tvar celé buiiky (Kim & Boo, 2001). Studie byla provedena

v Koreji v zimnim obdobi, konkrétné ve znecisténych méstskych vodach, kde je vysoka

pravdépodobnost vyskytu dusikatych a fosfore¢nych latek (Kim & Boo, 2001).

Cilem studie bylo zjistit, zda se v téchto odpadnich vodach vyskytuji i odlisné populace
Euglena viridis; a pokud ano, kterd z populaci mé vétsi zastoupeni a v posledni fadé, zda
existuje mezi okolnimi podminkami a prostfedim vztah k morfologii krasnoocek (Kim &

Boo, 2001).

Pro potieby studie byla odebrana voda z n¢kolika lokalit ve mésté, a na zdklad¢ odebranych

vzorkl pti danych podminkach byly zkoumany jednotlivé faktory (zastoupeni krasnoocek a
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jejich hustota zastoupeni). Pii zkoumani byla prvni ¢ast vzorkti odebrana do prostredi ve tme

a druha ¢ast byla fixovana pomoci Lugolova roztoku za svétla (Kim & Boo, 2001).

Vysledkem celé studie bylo rozpoznani dvou morfotypt. Prvni morfotyp byl spiralovité¢ho
tvaru a zadni ¢ast bunky byla Spic¢atd. Odlisné od druhého pozorovaného morfotypu byla
také granula v cytoplazmé, pelikula i chloroplasty, které mély hvézdicovity tvar a uprostied
nich se nachazel pyrenoid. Bi¢ik mél prvni morfotyp o néco kratsi nez byla cela délka bunky
(viz Tabulka ¢.1). Druhy nalezeny morfotyp nemél zadni ¢ast buiiky zaSpicatélou a
chloroplasty nenabyvaly hvézdicovitého tvaru, ale byly nerovnomérné uspofadané a
vypadaly spiSe jako jakysi shluk. Bi¢ik byl asi dvojnasobn¢ delsi nez délka samotné bunky
Kim & Boo, 2001).

Dal$im zkoumanym faktorem bylo mnozstvi zastoupeni jednotlivych populaci v odpadnich
vodach. Celkovy pocet bunék Euglena viridis byl 5592 bun¢k v 1 ml vody ve vybrané
lokalité na jihu Korejské republiky. Prvni morfotyp mél zastoupeni 5149 bunék na 1 ml vody
ve vybrané lokalité¢, kde dochazi k soutoku dvou fek. Druhy morfotyp mél nejvétsi
zastoupeni bun¢k v odpadnich vodéach, a to 1410 bunék na 1 ml vody, pfesto zastoupeni

druhého morfotypu oproti morfotypu prvnimu bylo o mnoho mensi (Kim & Boo, 2001).

Poslednim zkoumanym faktorem byl ten, zda existuje néjaky vztah mezi vnéjSim prostiedim
a krasnoocCky. Bylo potvrzeno, ze vyskyt a proménlivost krasnoocek zavisi na mnoZstvi
rozpusténych latek ve znecisténych vodach, to konkrétné obsahu dusitanli, dusi¢nand a
fosforecnanii. Hustota bun¢k prvniho morfotypu rostla spolecné s vétSim mnoZstvim
rozpusténého amoniaku ve vodé€, a naopak klesala s vy$§im mnozstvim rozpusténého
dusi¢nanu. U druhého morfotypu tomu vSak bylo naopak. Hustota bunék rostla s vysSSim
mnozstvim rozpusSténého dusi¢nanu a klesala s vy$§im mnoZzstvim rozpusténého amoniaku
(Kim & Boo, 2001). Studii bylo dale prokdzano, Ze rlst ¢i pokles pocetnosti populaci
Euglena viridis je z&visly na ptitomnosti dusikatych latek, ale nikoliv na fosfatech, a Ze
v Korejskych znecisténych vodach dokazou existovat dva morfotypy jednoho druhu

krasnoocka najednou (Kim & Boo, 2001).
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Tabulka 1: Shrnujici informace o nové objevenych morfotypech I. a Il. ze studie zabyvajici
se morfologickymi variacemi a hustotou Euglena viridis v méstskych odvodnovacich
systémech. Prevzato z prace Kim & Boo, 2001.

Charakteristické znaky Morfotyp 1. Morfotyp II.
Velikost buriky v um S5%19 az 68x11 38x19 az 49x9
(proménlivost buiiky) (proménlivost buriky)
Tvar buitky ZaSpicatély konec Prodlouzeny spiSe zaobleny
(ostry) konec
Usporadani cytoplazmatickych Usporadané do spiraly Nahodné rozptylené
granuli
Délka biciku Kratsi nez délka celé | Dvojnasobné delsi nez délka
bunky buiky
Velikost ryh na pelikule 16.3+1.7 20.8+1.4
(vztazeno na 10 um cytoplasmy)
Chloroplasty Vytvértely hvézdicovity | Nerovnomérné rozptylené,
utvar netvotily zadny tvar

3.1.2 Krasnoocko §tihlé (Euglena gracilis)
Druhym vybranym zastupcem je krasnoocko §tihlé, Euglena gracilis. Tento zéstupce ze tiidy
krasnoocka byl popsan jiz roku 1684 Leeuwenhoekem (Ebenezer et al., 2019). Jedna se o hojné
zastoupeny druh jak ve sladkych, tak v motskych vodach. Tim, ze krasnoocko §tihlé se tak
hojné vyskytuje, je velice dobfe popsanym a prostudovanym druhem. Jak jiz bylo zminéno (viz
kapitola 3 Krasnoocka a jejich burka, str. 21), krasnoocka, taktéz krasnoocko Stihlé, mayji
pelikulu, pruznou ,schranku®, diky niz jsou schopné vlnivého, ,,popolézaciho® pohybu
(Archibald, 2012). Stejné tak si krasnoocko Stihlé zachovava i dal§i vyznamné soucasti bunky
jako jsou plastidy, které vznikly sekundarni endosymbiozou (Ebenezer et al., 2019). Euglena
gracilis neztraci ani fakultativn€ anaerobni mitochondrie, tedy ty, které mohou mimo kysliku
dale vyuzivat i jiné nahraditelné zdroje elektronti (Novak & Vanclova Novéak, 2018).
Krasnoocko stihlé je odlisSné svou bunécnou strukturou a specifiky metabolismu, diky kterym
se povazuje za potencialni zdroj v biotechnologickém vyuziti. Mnozi uvazuji krasnoocko S§tihlé
jako budouci zdroj biopaliv (Gissibl et al., 2019; Mahapatra et al., 2013) a to z toho diivodu, ze

cela bunka krasnoocka je nesmirné odolnéd vii¢i okolnimu prostfedi (napf. nizkym hodnotdm
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pH ¢i vysokému mnozstvi iontll kovil) a tudiz je 1ze snadno kultivovat. V nékterych ¢astech

Asie se jiz krasnoocka vyuzivaji jako plnohodnotny doplnék stravy (Ebenezer et al., 2019).

Aplikace bioproduktiu z Euglena gracilis
Krasnoocko stihlé bylo v poslednich letech prozkoumano a nasledné bylo zjisténo, ze by mohlo
slouzit jako vyborny zdroj bilkovin, vitamint a lipidu (Gissibl et al., 2019). Jak je znamo, prave
krasnoocka obsahuji paramylon, coz je zasobni latka podobajici se Skrobu. Paramylon je ulozen
v cytoplazmé ve formé tzv. paramylonovych télisek, které pod mikroskopem vypadaji jako
bezbarvé nebo bilé Castecky. Paramylon se lehce rozkladé a je tak rychlym zdrojem uhliku
(Monlfils et al., 2011). Jak jiz bylo zjiSténo, vytézky piipravy paramylonu z Euglena gracilis
v porovnani s mikrofasami' bylo o dosti vé&tsi. Krasnoocko Euglena gracilis je také odolné viici
okolnim vliviim prostiedi jako je ionizujici zafeni, znec€isténi vody ¢i pfitomnost té€zkych kovt.
To, ze krasnooCka obsahuji paramylon a jiné¢ [ — 1,3 — glukany je vice jak pfinosné, protoze
prave tyto latky snizuji hladinu cholesterolu, jsou antidiabetické nebo dokonce byly vyuzity pfi
1é¢bé kolorektalniho karcinomu a 1écbé rakoviny Zaludku (Gissibl et al., 2019). Jelikoz se
Euglena gracilis jevi jako velice ptinosny a vSestranny organismus, roste tak o né¢j 1 vétsi zajem
a poptavka. Lze se zn¢j syntetizovat velké mnoZzstvi unikatnich a velice potiebnych
bioproduktli pro lidskou populaci a to naptiklad: provitamin A, vitamin C, vitamin E, lipidy,

dietni proteiny ¢i jiz zminény paramylon (Gissibl et al., 2019).

Vyzivova hodnota Euglena gracilis v proteinech
Obecné mikrotasy jsou velkou ndhrazkou masa a ryb jako zdroj proteini. Pfi prizkumu, pro¢
tomu tak je, bylo zjisténo, ze Euglena gracilis obsahuje v§ech 20 proteinogennich aminokyselin
a muze proto byt vhodnou substituci téchto produkti (Gissibl et al., 2019). To, jak velké
mnozstvi proteinu zrovna bude Euglena gracilis obsahovat, zavisi na zptisobu kultivace a typu
vyzivy konkrétni kultury (mysleno, zda je krasnoocko v této kultufe heterotrofni ¢i mixotrofni).
V porovnani heterotrofniho a fotoautotrofniho zptsobu pifijmu potravy, krasnoocko, které

pfijimalo potravu heterotrofné, mélo vétsi mnoZstvi bilkovin pro stavbu proteinli nez

! Jednd se o fasy, které se vyskytujici v jednobuné&énych formach, mluvime tedy o mikroskopickych fasach
neboli mikrotasach. Obyvaji jak sladkovodni tak moiské ekosystémy. Jsou schopny provadét fotosyntézu.
Biodiverzita mikrofas je obrovska, a produkuji jedine¢né produkty jako jsou napfiklad karotenoidy ¢i mastné
kyseliny a peptidy. Velky potencial maji také v biotechnologiich nebo se uplatiiuji jakozto surovina pii vyrobé
nejen doplnkda stravy.
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fotoautotrofni krasnoocko. Bylo vsak zjisténo, ze suseny produkt bez ohledu na kultivaci je
obsahem bilkovin srovnatelny s zivo¢isnymi produkty jako je hovézi, rybi ¢i kufeci maso. Tyto
druhy masa maji po uvareni 0,4 g bilkovin/g (Gissibl et al., 2019). UsusSeny vzorek krasnoocek
obsahoval 0,5 g bilkovin/g, bylo tedy zjisténo, Ze hodnoty v porovnani s jednotlivymi druhy

masa se vyrazn¢ nelisi (Gissibl et al., 2019).

(Pro)vitamin A, vitamin C a vitamin E
Retinol, retinal a kyselina retinova jsou riizné chemické formy latky, ktera se oznacuje jako
vitamin A. Jsou nezbytnou soucasti pro spravné fungovani lidského organismu (Gissibl et al.,
2019). Nedostatek vitaminu A, ktery se vSak v Evrop& objevuje jen zifidka (napiiklad u
pacientd, ktefi maji celiakii), mize zpisobovat zdvazné komplikace jako je postizeni oka nebo
porucha imunity. Poruchou imunity je mys$lena snizena obranyschopnost vici infekcim (WHO,
2009). Je znamo, Ze vitamin A je soucasti pouze Zivo€isnych produkti, ale v souc¢asné dob¢ jej
lidska populace doplituje jeste o provitamin A, ktery je rostlinného plivodu (Gissibl et al., 2019).
Provitamin A je jiné oznaCeni pro - karoten. Euglena gracilis produkuje jako jiné
fotosyntetické organismy [ — karoten jako ochranny pigment. Diky dvoukolovému
kultiva¢nimu procesu bylo zji§téno, ze za predepsanych podminek bun&cnd hmota Euglena
gracilis obsahuje az 10x vice f — karotenu nez susend mrkev obsahujici § — karoten. Pro
efektivnéj$i f — karotenu z krasnoocka byly vyzkouseny dva druhy metabolickych cest (obé
z nich vedly k vyssi produkei f — karotenu). Zavérem je nutno fict, ze Euglena gracilis a jeho
produkce f§ — karotenu je vybornym doplitkem pottebného mnozstvi vitaminu A pro lidskou

populaci (Gissibl et al., 2019).

Ovoce, zelenina nebo naptiklad jatra jsou zdrojem dalSiho dilezitého vitaminu nejen pro lidsky
organismus, a to vitaminu C. Vitamin C neboli kyselina askorbova naptiklad urychluje
detoxikaci cizorodych latek nebo zvySuje aktivitu nékterych enzymi. To, ze se z Euglena
gracilis da separovat kyselina askorbova, bylo potvrzeno né€kolika studiemi a experimenty
(Shigeoka et al., 1987, Kiyota et al., 2006), které¢ byly na krdsnoocku provedeny. Jelikoz ale
dostacujici pfijem pro dosp€lého Clovéka je 100-200 ml §tavy z citrusovych ploda na den,
slozitd separace vitaminu C z Euglena gracilis neni tak vyznamna pro potieby vitaminu C

lidskou populaci (Gissibl et al., 2019).
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Poslednim zmifovanym vitaminem ve spojitosti s Euglena gracilis je vitamin E. Pod pojem
vitamin E fadime chemické slouceniny tokoferoly. Nedostatek tohoto vitaminu muze
zpisobovat odumfeni jater a ndslednou anémii. a-tokoferol je jedna z nejhojnéjSich forem
tohoto vitaminu a lze jej ziskavat také z Euglena gracilis. Na rozdil od jinych zdrojQ, z Euglena
gracilis 1ze separovat pouze a- formu (Gissibl et al., 2019). MnoZstvi syntetizovaného vitaminu
E u krasnoocka zavisi na okolnich podminkach, jako je napiiklad svétlo ¢i tma. Studie
prokézala(Gissibl et al., 2019), Ze vétsi mnozstvi vitaminu E je krasnoo¢kem produkovano za
svétla, a ze mitochondrie v tomto piipad¢ jsou hlavni ,,aktéfi* pii regulaci produkce prave
vitaminu E. Aktudlné pouzivané rostlinné oleje, které se povazuji za dobry zdroj vitaminu E

(davka 1,5 mg/g) v budoucnu mohou byt nahrazeny E. gracilis jako vhodnym producentem

(produkce 3,7 mg/g) (Gissibl et al., 2019).

Vyuziti biopaliv, vyrobenych z latek syntetizovanych Euglena gracilis, je dal$im nadéjnym

krokem pro lidskou populaci, stejné tak jako aplikace fas ve vyZive.

3.1.3 Krasnoocko krvavé (Euglena sanquinea)

Poslednim vybranym zastupcem, kterému bych se chtéla vénovat, je Euglena sanquinea,
Cesky krasnoocko krvavé. Byva také nazyvano jako krasnoocko rudé. Druhové jméno
sanquinea (tedy krvavy) dostalo kviili charakteristickému ¢ervenému zbarveni (viz obrazek

& 11).

Obrazek 11 Euglena sanquinea — krdnooéko krvavé. Obrazek prevzat z Alchetron -
Free Social Encyclopedia for the World, 2021

S krasnoockem FEuglena sanquinea se setkavame jak ve sladkych, tak ve slanych vodach.

Diivodem, pro¢ ma krasnoocko krvavé Cervenou barvu, je pfitomnost tzv. astaxanthinu
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(Laza-Martinez et al., 2019). Astaxanthin fadime mezi karotenoidy, ma tedy typicky
¢ervenooranzovou barvu. Vyskytuje se nejen u krasnoocka krvavého, ale také u korysii nebo
ryb a miize za jejich Cervené zbarveni. Ma vyrazné antioxidacni vlastnosti, proto dokaze
lidsky organismus chranit pfed riznymi druhy onemocnéni imunitniho systému nebo
napiiklad pred kardiovaskuldrnimi problémy (Higuera-Ciapara et al., 2006). Euglena
sanquinea obsahuje astaxanthin, a to ze 75 hmotnostnich procent. Proto, kdyz se krasnoocka
krvava shlukuji, dochazi ke zménam barvy vody na krvavé cervenou. Mimo mnoha studii
byl na zaklad¢ tohoto jevu postaven i jeden z mytl, o pteméné vody v krev (Laza-Martinez

et al., 2019).

Rychlé zmény barvy u Euglena sanquinea

Ke studii (Laza-Martinez et al., 2019), ktera poslouzila jako zaklad této kapitoly, byl vyuzit
vzorek Cervenych povlaki, které se vytvarely na povrchu vody v rybnice (viz obrazek 12)
za letnich slune¢nich dnli. Vzorky byly odebrdny na Petriho misky a néasledné byly za
pomoci sklenénych kapilar oddélené jednotlivé kolonie. Mikroskopovanim bylo
identifikovano, ze Cervené povlaky jsou pravé Euglena sanquinea. Pro detailnéjsi vyzkum
byly buiky krasnooCka nejprve izolovany v malém mnozstvi média, po néasledném
pozorovani, kdy se buiiky zacaly rozrustat, jim byly dodany plnohodnotné podminky pro
rychlejsi rust (svétlo, teplo, voda obohacena o dusi¢nany a vitaminy) (Laza-Martinez et al.,
2019). Védci zjistili, ze pti odebrani fasy z terénu a ndsledném pienosu do laboratofe fasa
zménila béhem nékolika hodin svou barvu, a to z ervené na zelenou. Naopak, kdyZ pouzili
prudké ozatfeni, buniky krasnoocka svou barvu zménily na ¢ervenou. Tato zména prob&hla
beéhem osmi minut. Pfi ozafeni, které nebylo tak prudké, zména barvy nastala v fadu 20

minut.
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Obrazek 12 Euglena sanquinea — barevna zména v zavislosti na vnéjsich podminkach.
Obrazek prevzat ze studie Martinez et al., 2019

Vysledkem studie bylo zjisténi, ze za zménu barvy u Euglena sanquinea muze migrace
lipidovych globuli, obsahujicich astaxanthin. Euglena sanquinea pod mikroskopem méla
cervené zbarvené jen ty Casti, které se shlukovaly uprostied bunky. Astaxanthin byl v buiice
umistén v jednotlivych zrnickach, nikoli v chloroplastech — ty si uchovaly svou typickou
zelenou barvu. Pii zméné osvétleni doSlo k migraci Cervené zbarvenych cCasti, které se
puvodné shlukovaly uprostied bunky, na jeji okraj. VSechny ¢asti v bunce, které obsahovaly
alespont malé mnozZstvi astaxanthinu, byly vzhledové podobné stigmatu, tedy Cervené ocni
skvrné, ocnimu aparatu, ktery pozorujeme u ostatnich druhti krasnoocek (Laza-Martinez et
al., 2019). Dtivodem, proc¢ u krasnoocka cerveného dochéazi k migraci pigmentovych granuli
je zéateni viditeln¢ho svétla, zeyména kratSich vlnovych délek (Johnson & Jahn, 1939).
Cerveny pigment je presouvan, aby chranil fotosystémy v chlorofylu pied pfilisnym
mnozstvim svételného zatfeni, které je mohou poskozovat (Janse van Vuuren & Levanets,

2021).

To, Ze krasnoocka mohou byt pro lidskou populaci vice nez prospésna, bylo jiZ zminéno.
Krasnoocko krvavé ma velky potencial ve vyrobé bionafty podobné jako to bylo zjisténo jiz
u zminovaného druhu Euglena gracilis. Dlouhodobé problémy spojované se znec¢istovanim
zivotniho prostiedi ¢i problémy spojené s nedostatkem paliv by mohly byt vyfeSeny zménou

pii jejich vyrobé, a to nahrazenim ropy za produkty mikrotas (Kings et al., 2017).
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Euglena sanguinea coby zdroj bionafty

Védci v této experimentélni studii nejprve kultivovali fasy za laboratornich podminek a
nasledné provedli kultivaci v pfirodnich nadrzich, kde byly po celou dobu kontrolovany
standartni hodnoty pH ¢i mnozstvi dusi¢nanti ve vodé. V nadrzich narostlo velké mnozstvi
biomasy, kterd byla ndsledné¢ suSena ve specidln¢ urenych susarnach a byla provedena
extrakce oleje (Kings et al., 2017). Oleje vyrobené z fas nejsou nic jiného nez lipidy, za
béZné teploty kapalné. JelikoZ fasy produkuji i omega-3-mastné kyseliny, jsou také soucasti

oleje.

Bylo zjisténo, ze Euglena sanquinea je bohatym zdrojem oleje, ktery by potencialné mohl
byt vyuzivan na vyrobu biopaliv, konkrétn¢ bionafty a mohl by tak nahradit tradi¢ni ropu.
Vytézek byl okolo 25 ml oleje ze 100 g suSené biomasy. Po rozboru sloZeni oleje bylo
zjiSténo, Zze nejvetsi zastoupeni v oleji maji triglyceridy, a volné mastné kyseliny jsou
zastoupeny pouze ze 3,8 %. Takto malé mnozstvi zastoupeni volnych mastnych kyselin by
proto umoznilo mnohem jednodussi proces esterifikace a tim padem i jednodussi vyrobu

biopaliv (Kings et al., 2017).

Euglena sanquinea jako nebezpecny organismus

Euglena sanquinea je, stejné jako jiné mikrotasy, velice prospéSné. Stejné tak jako 1 jiné
organismy ale mize byt krasnoocko krvavé nejen pro lidskou populaci, ale 1 zvifeci svét
velice nebezpecné. Euglena sanquinea tvoii rozsahlé kolonie, které jsou zbarvené do
cervena kviili vysokému mnoZstvi karotenoidniho pigmentu, a maji tak za nasledek Cervené
(Janse van Vuuren a Levanets 2021). Ichtyotoxin zpisobuje mnohocetné umrti ryb. Prvotni
zminka o tom, Ze by Euglena sanquinea mohla produkovat toxin, pochazi z roku 1991, kdy
Xavier a kolegové pozorovali v nadrzi obtiZe ryb s dychanim, a nasledné vymirani velkého
mnozstvi ryb. Po separaci latky, ktera byla objevena v téle ryby (nejspiSe produkovana
krasnoocky), bylo zjisténo, ze se jedna o toxin, ktery byl pojmenovan jako euglenophycin.
Produkovat toxin vSak neumi pouze tento jeden druh fasy, Euglena sanquinea, ale i nckteré
dal$i (napt. E. sociabilis ¢i E. stellata). Diky mnoha experimentim bylo prokazano, Ze

euglenophycin zplisobuje zkraceni zivotaschopnosti bunék v téle savcl, ale naopak, Ze
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dokéze také pomoci pii boji s leukémii ¢i kolorektalnim karcinomem (Janse van Vuuren &

Levanets, 2021).

Studie, ktera dokazovala pifitomnost euglenophycinu v fasach, byla provadéna na vzorcich
ze dvou mist z jezirka v Krugerove ndrodnim parku (viz obrazek 14) a z pfirodniho jezirka
pobliz Louis Trichardt v Jizni Africe (viz obrazek 13). Po odebrani vzorki bylo zjisténo, ze
daleko vétsi mnozZstvi fas, které obsahuji euglenophycin, bylo v Krugerové ndrodnim parku.
Po zmapovani, které probchlo po celém svéte, bylo zjiSténo, Ze nejnizs§i mnozstvi produkce
euglenophycinu druhem Euglena sanquinea je v Jizni Americe a Africe v porovnani s celym
zbytkem svéta. Tento fakt vSak je zptisoben i tim, Ze v t€chto mistech je pouze malé mnozstvi

biologt, ktefi by se prave timto problémem zabyvali (Janse van Vuuren & Levanets, 2021).

Obrazek 13 Euglena sanquinea v misté pobliz Louis
Trichardt. Obrazek prevzat ze studie Janse van
Vuuren & Levanets 2021

"' & ‘
Obrazek 14 Euglena sanquinea v
Krugerové narodnim parku. Obradzek

prevzat ze studie Janse van Vuuren &
Levanets 2021
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3.2 Vyskyt krasnoo¢ek na iizemi Ceské republiky

Zaznamy o vyskytu sinic a fas na Gzemi Ceské republiky byly zpracovany jiz Antoninem
Hansgirgem v letech 1892 a 1899, ale o uplné dokonceni seznamu se pokusila az Aloisie
Poulickova a kolegové v roce 2004 (Poulickova et al., 2004). Celkovy seznam fas a sinic
vyskytujici se na tizemi Ceské republiky se neustale rozsifuje a neni stile povaZovan za
kompletni (Juran, 2017). Seznam, ktery byl na zaklad¢ n¢kolika studii sestaven, obsahuje
celkem 284 euglenoidnich taxond, z toho 11 rodi je zastoupeno na tzemi Ceské republiky
(Juran, 2017). Z toho rod tas Colacium patiici do ¢eledi Euglenaceae predstavuje Sest
taxonl; Cryptoglena, rod fotosyntetickych euglenoidli, predstavuji dva druhy; dale jeden
druh rodu Discoplastis a jeden rodu Euglenaformis; tfi druhy rodu Euglenaria; Lepocinclis
(ve studii uvedeno 36 taxonl); Monomorphina (7 druhl); Phacus (71 taxoni);
Strombomonas (16 taxonit) a Trachelomonas (93 taxonl). A nejznaméj$im rodem, ktery byl

popsén, je rod Euglena, zahrnujici 48 taxonu (Juran, 2017).

Krasnoocka obecné zahrnuji druhy, které maji chloroplasty ziskané sekundérni
endosymbidzou, a jsou zelené zbarvené. VétSina takovychto zelenych druhii se Zzivi
mixotrofii (kombinace heterotrofniho ¢i autotrofniho nebo fototrofniho ¢i chemotrofniho
zpisobu vyzivy). Jiné druhy jsou bezbarvé a jsou to tzv. heterotrofni organismy. Velké
mnozstvi druht, které jsou fotosyntetické, se vyskytuji ve stojatych vodach (jezera, rybniky
¢i dalsi (uméelé) nadrze) na rozdil od taxonti bezbarvych, které se pohybuji v mélkych tinich
s dostatkem organického materialu. Rody Colacium, Cryptoglena, Discoplastis,
Euglenaformis, Euglenaria, Lepocinclis, Monomorphina, Phacus, Strombomonas 1
Trachelomonas, které byly objeveny na uzemi Ceské republiky jsou rody fotosyntetickymi

(Jura, 2017).

V nasledujicim textu jsou zminény vyznacné rody s konkrétnimi modelovymi druhovymi
zastupci, se kterymi se 1ze v Ceské republice potkat. Vybirany byly tak, aby pokryly extrémy

morfologie naSich krasnoocek, a poskytly piehled, jak odlisn¢ mohou krasnoocka vypadat.

3.2.1 Rod Trachelomonas a zastupce Trachelomonas caudata
Rod Trachelomonas je vyznamny pro sviij vzhled. Typické je pro vSechny druhy toto rodu
lorika, pevna schranka. Je charakteristicka svou Zlutou ¢i hnédou barvou (Rosowski, 2003).

Tyto barvy ma kvtli akumulaci hydroxidu zelezitého a oxidu manganicitého. Variabilita této
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pevné schranky je stabilni a pouziva se tak pro definici jednotlivych druht tohoto rodu

(Rosowski, 2003).

Zajimavym druhem z rodu Trachelomonas, ktery se vyskytuje v oblasti Rakovnicka v Ceské
republice, je druh Trachelomonas caudata (Juran, 2017). Cesky byl tento zastupce
pojmenovan jako 'kulenka ocasata'. Tento druh se vyznacuje piedevsim vzhledem loriky.
Lorika Trachelomonas caudata ma protahly tvar, vzhledové piipomina vajicko (nejspise,
proto ten Cesky ndzev 'kulenka'), a je bezbarva. Jeden konec je protahly do Spicky a naopak
ten druhy je zaobleny a jemné zfaseny (viz obrazek €. 16). Trachelomonas caudata ma
biciky, které jsou zhruba stejné¢ dlouhé jako je velikost loriky. Vzhled loriky tohoto druhu

zavisi na zZivotni fazi fasy, ve které se zrovna nachazi (viz obrazek ¢. 15) (Juran, 2017).

60
()

Obrazek 15 Trachelomonas caudata,

prevzato z Protist Information Server,
1995-2018

(]

Obrazek 16 Vzhled loriky. Prevzato
ze studie autori Wolowski et al.,
2016
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Pti zkoumani bylo zjisténo, ze povrch loriky je hruby a misty se objevuji drobné vystupky,
které ptipominaji vzhledem bradavice. To, ze je povrch loriky drsny, zpisobuji malé ostny,
které z povrchu loriky vystupuji. Tato skofapkovitd vrstva neni celistva a misty se objevuji
pory(Wolowski et al., 2016). Typicky vejcity tvar skofapky mé jeden konec, ktery je
zaobleny a pfipomina jemné ozubeny limecek. Druhy konec loriky, ktery je protazeny do
Spicky, je tupy a zaobleny. Pravé takovyto popis loriky je charakteristickym znakem pro
druhy Trachelomonas caudata, ale i dalsi jako Trachelomonas molesta nebo Trachelomonas
allorgei (Wolowski et al., 2016). S rodem Trachelomonas se mizeme setkat ve sladkych
vodach s pH kolem 4,5-7. Casto v lokalitach, které jsou bohaté na Zelezo, mangan a

organickou hmotu naptiklad raselinisté ¢i tling.

Zastupce rodu Trachelomonas, Trachelomonas caudata jsem zvolila jako zastupce, ktery je

ukazkovym piikladem variability schranky loriky.

3.2.2 Rod Phacus a zastupce Phacus moraviensis

Druhym vybranym zastupcem je Phacus moraviensis, ktery je zndm pouze pod latinskym
nazvem. Samotny rod Phacus se vyznacuje neobvyklym tvarem burky, pfipomina totiz
tvarem list. Vyskytuje se po celém svéte, konkrétné ve sladkych brakickych vodach. Bylo
objeveno a popsano kolem 564 druhtl, peclivou revizi ale proslo jen 171 z nich a jsou nyni
uznavany jako druhy (Kim & Shin, 2014). Phacus je povazovan za rod holofyleticky?, tedy
takovy, Ze zahrnuje spolecného predka a v§echny jeho potomky (Kim & Shin, 2014). Je také
rodem, ktery je potravou pro fadu sladkovodnich koryst (Shin et al., 2001).

Phacus moraviensis jakozto vybrany modelovy druh je zvlastni svym tvarem bunky. Buiika
je ve stfedni ¢asti hodné rozsifena do stran a je zbarvena do svétle zelena (viz obrazek ¢. 17
a 18). Na jedné stran¢ se buiika stahuje do Spicatého vybézku, kde se nachazi i ryha, kterou
prochazi bi¢ik. Ten je az dvakrat delsi nez celd bunka (Juran, 2012). Stigma se nachéazi na
druh¢ stran¢ bunky, nez je umistén bi¢ik, a pod mikroskopem je dobie viditelna. S timto
zastupcem se muzeme setkat na dolnim toku feky Dyje nebo napiiklad v Horni LuZnici.

Phacus moraviensis je nalézan také ve svété a to konkrétné ve Spanélsku (Juréi, 2012).

2 Pojem holofyleticky je synonymem ke slovu monofyleticky, aviak monofyletické druhy (monofyletismus)
ma $irsi vyznam.
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Druhové jméno Phacus moraviensis, odrazi misto jeho vyskytu pfi prvnim setkani s druhem.
V Ceské republice se s timto zastupcem setkame napiiklad na dolnim toku Dyje ¢&i v tini
Moravy u Tvrdnovic. Jedna se tedy o oblasti, které se nachazeji na izemi Moravy, kde byl

také popsan, proto druhovy nazev moraviensis.
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Obrazek 18 Phacus moraviensis.
Prevzato ze stranky Discover Life
Mobile, 2011

Obrazek 17 Phacus moraviensis.
Prevzato ze stranky Discover
Life Mobile, 2011

3.2.3 Euglena longa

Krasnoocko Euglena longa, diive oznacovano jménem Astasia longa, je dal§im vybranym
druhem z tfidy krasnoocek. Jedna se o druh, ktery ma bezbarvé plastidy (viz obrazky 19 a
20), které nejsou schopné fotosyntézy. Tento zvlaStni nefotosynteticky druh ma zhruba o
polovinu mensi plastid nez jeho vzdaleny druh Euglena gracilis (fotosyntetické krasnoocko,
viz kapitola 3.1.2 Krasnoocko §tihlé Euglena gracilis) (Zahonova et al., 2018). Typ plastidu,
ktery se vyskytuje u tohoto nefotosyntetického druhu, nazyvame jako reliktni plastidy,
konkrétné apikoplastidy (Zoltan et al., 2022). Tyto plastidy ztratily svlij genom a jsou
fotosynteticky neaktivni. Euglena longa je tazena do skupiny Euglenophyta, kterd je
povazovana za monofyletickou, tedy tu, jejiz pocatek tvofi pouze jedna jedina
endosymbioticka udalost. Pfesto vétSina ostatnich zastupcii, kteti jsou také z této skupiny,
ma v buiice pfitomny sekundarni zeleny plastid, ktery vznikl sekundarni symbidzou se
zelenou tasou (Vanclova, 2014). Zastupce Euglena longa ztratil schopnost fotosyntézy a
pfislusné pigmenty, obsahuje pouze bezbarvé plastidy. ZvlaStnosti u tohoto druhu je

zachovani  genu, ktery  koduje enzym  RuBisCO  (ribulosa-1,5-bisfosfat-
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karboxylasa/oxygenasa) (Fiissy et al., 2020). Jedna se o enzym neboli funkcni bilkovinu,
kterd ma za ukol vazat oxid uhli¢ity do organickych latek. U rostlin, sinic a (jako v nasem
piipad€) u vétsiny fas nachdzime enzym RuBisCo typu IB. Tento enzym funguje takto: kdyz
ku ptikladu na rostliny, které rostou v zastinéném miste, zasviti slunecni paprsek, enzym
RuBisCO bude vyuzit ve velkém mnozstvi, tim rostliny dosdhnou ve velké rychlosti

fotosyntézy a umozni jim to tak rychlejsi rist a vyvoj (Kubasek, 2019).

U Euglena longa ma enzym RuBisCO doposud nejistou Ulohu, ale nepitimé dikazy

poukazaly na to, Zze Euglena longa neni schopna bez této bilkoviny zit (Zoltan et al., 2022).

Zastupce Euglena longa jsem zvolila jako vhodny ptiklad, na kterém se d4 dokonale
pozorovat pritomnost bezbarvého plastidu a ptiblizit tenafi pojem apikoplastid. Zajimavosti
u zastupce Euglena longa je 1 ptitomnost genu, ktery kéduje enzym RuBisCo, tedy enzym,
ktery ma schopnost vazat oxid uhli¢ity do organickych latek ve velkém mnoZstvi a diky

tomu dosahuje rychlého vyvoje.

Obrazek 19 Euglena longa, Foto: Marin &
Obrazek 20 Euglena longa, Foto: Marin Melkonian, 2003
& Melkonian, 2003

39



Tato bakalaiskd prace je zaméfena na reSerSi poznatkli o krasnoockach (Excavata:
Euglenoidea) na popis jejich builky a seznameni s druhy, které se vyskytuji v pfirod¢ a s
témi, které jsou pro spolecnost né¢im zvlastni ¢i uzitecné.

Prvni ¢ast prace seznamuje Ctendie s detailnim popisem eukaryotické buiiky, a samotnou

fylogenezi eukaryot.

Ctenaiim je piedstavena buiika krasnoocek, pro které jsou typické nékteré organely a jeji
soucasti. Jsou to napt. chloroplasty, které nemaji staly tvar a jsou dulezitym centrem, kde

vvvvvv

metabolické procesy jako je Krebstv cyklus ¢i dychaci fetézec.

Soucasti buniky je jadro a jadérko, které produkuje ribozomalni RNA, pro syntézu ribozomul.
Kontraktilni vakuola, ktera zajiStuje, aby v bufice nebyla pfebytecna voda, je také
neodmyslitelnou ¢asti bunky krasnoocek. Neopominutelnou soucésti je i1 stigma, o¢ni
skvrna, misto s nahromadénym mnozZstvim karotenoidniho pigmentu. Umoziiuje buiikam
vnimat smér a intenzitu svétla, na kterou nasledné reaguje. Bicik, ktery je napadny na bunice
krasnoocka, je vchlipeny v dutince nazyvana ampula. Bi¢ik (u nékterych zastupct biciky

dva) je schopen vyvinout mrStny pohyb a umoznit tak krasnoocku plavani.

V dalsi ¢asti jsem Ctenafe seznamila s vybranymi druhy krasnoocek. Krasnoocko zelené
(Euglena viridis) je sladkovodni, jednobunécnou ftasa, kterd mé zelenou buinku diky
chloroplastiim, které jsou v ni zastoupeny. DalSim zastupcem je Euglena gracilis —
krasnoocko §tihlé, které ma na povrchu buniky pruznou pelikulu a zachovalo si chloroplasty,
které¢ vznikly sekundarni endosymbidzou. Je vyznamnym potencialnim zdrojem biopaliv.
Poslednim vybranym zastupcem je Euglena sanquinea — krasnoocko krvave, které své
druhové jméno dostalo kvili charakteristickému cervenému zbarveni. Pfi¢inou Cervené
barvy u krasnoocka je pfitomnost karotenoidniho barviva astaxanthinu. U jednotlivych
druhtl jsem se zamé¢fila na jejich bliz8i charakteristiku a u kazdého zastupce jsem vybrala
studii, ktera byla s krasnoockem spojena. Jednalo se o morfologické variace a hustotu

populace Euglena viridis v méstskych odvodiiovacich systémech, dale studii, spojenou
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s aplikaci bioproduktti z Euglena gracilis ¢i studii, zamétenou na pozorovani rychlych zmén

barvy u Euglena sanquinea a dalsi.

Posledni &asti bakalafské praci jsem vénovala vyskytu krasnoodek na tzemi Ceské
republiky. Opét jsem vybrala zastupce, ktefi se na tizemi Ceska vyskytuji a byli zde spatieni
nebo dokonce 1 podrobn€ji popsdni. Prvnim je rod Trachelomonas a zastupce
Trachelomonas caudata, ktery je typicky pevnou schrankou, lorikou, ktera slouzi jako hlavni
rozeznavaci znak u tohoto rodu. Vyskyt tohoto druhu rodu Trachelomonas situujeme do
oblasti Rakovnicka v Ceské republice. Dalsim rodem je rod Phacus a zastupce Phacus
moraviensis, ktery vzhledem své bunky pfipomina list. Setkame se s nim jak ve sladkych tak
slanych vodach, slouZi totiz i jako potrava mnoha korysim. Poslednim popsanym zastupcem
vyskytujicim se v Ceské republice je Euglena longa. Jedna se o zastupce, ktery ma bezbarvé
plastidy, tzv. apikoplastidy. Euglena longa ztratilo schopnost fotosyntézy, ale ponechalo si
zvlastnost a to zachovani genu, ktery kdduje enzym RuBisCo. Diky tomuto enzymu mohou
fotosyntetické organizmy vézat oxid uhli¢ity do organickych latek —jeho role v metabolizmu

nefotosyntetického krasnoocka Euglena longa je v§ak v soucasnosti nezndma.
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