Jak prenést pribéh cévnatych
rostlin do stredoskolské biologie

Na rozdil od bourlivych zmén, které prodélala a jimiz stale prochazi vyssi sys-
tematika eukaryot a které byly popsany v pfedchozim ¢lanku urceném stiedo-
$kolskym pedagogiim (Ziva 2016, 1: 27-30), zdaji se byt vody systematiky rostlin
pomérné klidné. Skutecnost vSak takova neni, a i skupiny vétsiné z nas davér-
né znamé snad jiz ze zdkladni Sskoly doznaly v nedavné dobé, predevsim diky
metodam molekuldrni systematiky, docela zasadnich zmén. A co vic, recentni
price zaloZené na tradi¢nich i novych pristupech (napi. multigenové nebo celo-
genomové sekvenovani) nékdy méni dlouho podporované hypotézy. Jak ale pre-
zentovat soucasny stav poznani bez dojmu chaosu a neustalych nesmyslnych
zmeén? Jak vysvétlit a obhajit zmény, které bori tradice a méni staré a dobfe zna-
mé skupiny? S témito otazkami se musi vyporadat kazdy, kdo chce soucasné po-

wev s

znatky ze systematiky predat posluchac¢iim nejruznéjsich znalostnich drovni.

Ze zkuSenosti bohuZel vime, Ze botanika
dnes patfi k nejméné oblibenym oborim
biologie a mnozi studenti nastupuji na
vysokou 8kolu uz s tim, Ze se nechtéji za-
byvat rostlinami, a viibec ne jejich syste-
matikou. Je otdzkou, zda lze tento postoj
k nepohyblivym rostlindm bez milého vy-
razu zmeénit. Jisté je ale mozné vyuku bota-
niky udélat atraktivni. Snad by pomohlo
omezit vy¢ty anatomickych a morfologic-
kych vlastnosti, stejné jako holé seznamy
systematickych skupin, a zac¢lenit v8e na
patfi¢né misto fylogenetického vykladu,
ozivit ho zajimavostmi z biologie a historie

dané skupiny. Moderni pohled na syste-
matiku rostlin je totiZ opravdu vzrusuji-
c¢im pfibéhem evoluce, a to evoluce sku-
pin ijejich znakt. Na kazdou vlastnost l1ze
nahlizet jako na pfedmét evoluéni zmény:
na sympleziomorfii sdilenou po pfedcich
(tedy sdileny ptivodni primitivni znak),
synapomorfii ziskanou t¥eba jako adapta-
ci k prostiedi, jako vyznamnou a klicovou
evolu¢ni novinku (odvozeny znak spolec-
ny alespon dvéma p¥ibuznym skupinam),
kterd otevird nové moznosti osidleni, zis-
kani opylovace nebo konkurence s jinymi
skupinami. Jde o to, aby takovy dynamicky
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pohled ukézal poutavé zasadni udalosti
v evoluci rostlin v kontextu vyvoje pro-
stfedi (dramatické zmény klimatu, zcela
odlisné uspotfadani kontinenti apod.), vli-
vu rostlin na toto prostfedi i vztahti mezi
riznymi organismy. Je tfeba, aby slovo
systematika neznamenalo jen synonymum
nudnych katulek, jejichz nézev i obsah co
nejdiive po zkouseni studenti zapomenou
a k rostlinam se uz nikdy nevrati.

Jaky je tedy pfibéh rostlin, stoji za to ho
znat? Kazdy z nés citi, Ze rostliny hraji
v Zivot8 na Zemi zésadni roli. Clovék se
bez nich neobejde a je dtlezité se jejich vy-
zkumem zabyvat. Znalost $ir$ich souvis-
losti pak tvoii zdklad studia.

Co jsou rostliny a kde se vzaly?

Dévné koncepty zahrnovaly do fiSe rostlin
vedle v8ech fotosyntetizujicich organismu
i houby (viz kratky pfehled v minulém ¢&is-
le). Nejeden z nés si vzpomene na déleni na
rostliny nizsi (pfedevsim fasy) a vyssi —
mechorosty a cévnaté rostliny. Co tedy pod
pojmem rostliny rozumime dnes a kam
v soucasném systému eukaryot patfi?

Jiz dlouho vime, Ze fasy nejsou pfiro-
zenou monofyletickou jednotkou a jisté je
nelze vSechny oznacit za rostliny. Této
skupiné by proto mél byt v nékterém z dal-
gich ¢isel Zivy vénovan samostatny pii-
spévek. Jako rostliny (Plantae, obr. 1) se
nyni oznacuji eukaryotni organismy, kte-
ré prosly pouze primérni endosymbiézou
(kdysi na pocatku pozrely sinici a staly se
fototrofnimi), nikoli sekundérni. Proto dnes
skupina nese nazev Archaeplastida a ¢a-
sové odhady primarni endosymbiézy se
pohybuji okolo 1,8 miliardy let. Nejmensi
ze t¥1 skupin fazenych do Archaeplastida
tvoii ponékud zvlastni Glaucophyta, obsa-
hujici jesté v podstaté nemodifikovanou
sinici. Ruduchy (Rhodophyta) jiz maji sku-
te¢ny chloroplast. Tfeti a nejvyznamnéjsi
skupinou jsou zelené rostliny (Viridiplan-
tae), jejichz chloroplast se od ruduch lisi
fotosyntetickymi barvivy. Jde o monofy-
letickou skupinu zahrnujici zelené fasy
i suchozemské rostliny, jimz se budeme
vénovat v tomto ¢lanku.

Vyznamnou charakteristikou kazdé sys-
tematické skupiny je jeji postaveni a vztah
k nejblizsim p¥ibuznym (sesterskym) skupi-
nam. Jiz delsi dobu je znamo, Ze men3i ¢ést
zelenych fas sdili nékteré znaky se sucho-
zemskymi rostlinami. Kromé molekular-
nich znakt jmenujme napt. specificky vy-
voj bunééné stény na zbytcich mitotického
vieténka (fragmoplast). Tato skupina, kam
patii pfedevsim chary (Charophyceae), spa-
jivky (Zygnematophyceae) a dalsi mensi
skupiny, tvori spole¢né se suchozemskymi
rostlinami monofyletickou skupinu zvanou
Streptophyta. Vznikla s velkou pravdépo-
dobnosti pfed vice nez 700 miliony let.
Podle nékterych hypotéz hrala roli pii dife-
renciaci skupiny Streptophyta od ostatnich
zelenych fas adaptace na sladkovodni bio-
topy a vytvofeni specifickych fotosynte-
tickych drah v dobé& extrémnich vnéjsich
podminek, které na Zemi panovaly v ,,obdo-
bi snéhové koule“ zhruba pted 600800 mi-
liony let. V té dobé opakované zalednéni
dosahovalo az daleko k rovniku. Sucho-
zemské rostliny oznacujeme jako Embryo-
phyta. Jak jméno napovida, jejich zaklad-
ni charakteristikou je diploidni embryo,
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1 Schematicky strom evoluce rostlin.
Cisla v zavorkach u suchozemskych
rostlin predstavuji odhadovany

pocet druhti. Orig. M. Stech

2 az 4 Vytrusné cévnaté rostliny, kapra-
dorosty, mizeme chapat jako urcitou
organiza¢ni trovein tvofenou nepiilis
piibuznymi liniemi. Na prvni pohled
podobné vytrusnicové klasy plavuniku
(Diphasiastrum, obr. 2) a pteslicky (Equi-
setum, 3) maji zcela odli¥nou vnitini stav-
bu. Tento rozdil poukazuje na odlisné
postaveni vytrusnic u pfedchtidct dnes-
nich plavuni a pfedchiidct vSech ostat-
nich cévnatych rostlin (Euphyllophyta).
Preslicka je tedy mnohem ptibuznéjsi
starobylé kapradiné podezfeni (Osmun-
da, 4), se kterou nalez{ do skupiny
Monilophyta, nez plavunim.

5 Evoluce cévnatych rostlin na ¢asové
ose a schematické vyjadieni zastoupeni
jednotlivych skupin. Orig. M. Stech,
podle riznych zdroji

vyvijejici se v ranych fazich uvnit¥ pohlav-
nich orgdni vytvofenych na haploidnim
gametofytu. V soucasnosti jasné vychazi,
ze sesterskou skupinou Embryophyta je
néktera linie z vy$e zminénych strepto-
fytnich fas. Posledni molekulérni studie
podporuji jako sesterskou skupinu t¥idu
spajivky, nelze vsak vyloucit, Ze dalsi vy-
zkum tuto hypotézu opét vyvrati.

Prvni kroky po sousi

K osidleni souse ziejmé doslo v pribéhu
ordoviku a siluru pfed vice nez 420 milio-
ny let. Toto obdobi trvalo z pohledu histo-
rie Zemsé i evoluce rostlin pomérné krétce,
maximélné nékolik desitek milioni let.
Predpoklada se, Ze vyznamnou roli mohly
mit opét vnéjsi podminky, zejména dalsi
zalednéni, kdy aridizace klimatu vysusila
rozsahlé vodni plochy a byla spoustécim
mechanismem tohoto procesu. O jeho pri-
béhu spise jen tusime z fosilnich fragmen-
ta rostlin, které pouze naznacuji tehdejsi
skutecnou diverzitu. Je dobfe znamo, jaké
adaptace k zivotu na sousi bylo téeba vyvi-
nout. Molekulérni analyzy soucasnych rost-
lin jasné ukazuji, Ze nejdiive se ze spolec-
ného predka vsech suchozemskych rostlin
oddélily linie, u nichZ pfevaZzoval gameto-
fyt, tedy mechorosty. Pravdépodobné vsak
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nikoli jako monofyleticka skupina, ale jako
tfi linie. Pofadi vzniku a vzdjemné vztahy
jsou stale pfedmétem diskuzi. Rada studii
predpoklada, ze jatrovky (Marchantiophy-
ta) se mohly oddélit jako prvni, nésledo-
vany mechy (Bryophyta). Stejné dobie ale
tyto recentni skupiny mohly tvotit spolec-
nou linii, ktera se zahy rozstépila. Hleviky
(Anthocerotophyta) byvaji nejcastéji pova-
zovany za sesterskou skupinu suchozem-
skych rostlin s dominujicim sporofytem,
které se zivotu na sousi pFizptisobily nej-
lépe. Uvedend nejspise monofyletickd linie
byva tasto nazyvéana Polysporangiophyta
proto, Ze jeji zastupci maji vétveny sporofyt,
ktery nese na rozdil od mechorosti vice
vytrusnic. Kromé dnesnich cévnatych obsa-
huje i prvni malo diferencované rostliny,
u nichz bychom nenasli strukturu soucas-
nych vodivych pletiv, a tato zfejmé parafy-
leticka skupina je nékdy oznacovéna jako
predcévné rostliny (Protracheophyta). Ani
prvni rostliny jiz fazené mezi cévnaté (Tra-
cheophyta) viak nevypadaly jako dne$ni
rostliny, schézely jim vyvinuté organy (lis-
ty, stonky a kofeny). Podle rtiznych cha-
rakteristik se rozdéluji na nékolik skupin
ryniovych rostlin (Rhyniophyta), pfedsta-
vujicich parafyletickou skupinu na bazi
v8ech cévnatych.

Pocatky dnesnich cévnatych rostlin

Kli¢ové udélosti, pfi nichZ se diferencova-
ly hlavni linie nejstar$ich dodnes Zijicich
cévnatych rostlin, probéhly v devonu pred
vice nez 360 miliony let (obr. 5). Jednou
z nejvyznamnéjsich je vznik lista jako spe-
cializovanych organi k fotosyntéze. Doslo
k nému opakované a je jednim ze znakd,
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jez oddéluji prvni dodnes existujici linii
cévnatych rostlin — plavuné (Lycopodio-
phyta, obr. 2) — od v8ech ostatnich cévna-
tych. Listy plavuni nazyvame mikrofyly,
prestoZe u nékterych vymfielych zastupct
mély velikost mnoha decimetrti. P¥edpo-
klada se, ze vznikly jako prvni typ listd
z povrchovych pletiv. Je znamo, Ze plavu-
neé prozily obdobi slavy predevsim v prvo-
horéach, kdy jedna z linii doséhla rozméra
stromt a v karbonskych mocalech se sta-
la zdkladem c¢erného uhli. Jiz tehdy se od
sebe diferencovaly dnesni t¥{dy vranecky
(Selaginellopsida), $idlatky (Isoétopsida)
a vlastni plavuné (Lycopodiopsida).
Druhym typem listd jsou megafyly, kte-
ré se vyvinuly zfejmé modifikaci bo¢nich
vétvi. Megafyly maji vSechny ostatni cév-
naté rostliny s vyjimkou plavuni a jejich
predki. Proto tuto monofyletickou skupi-
nu oznacujeme Euphyllophyta (z feckého
eu — pravy a phyllon — list). V rdmci ni
zfejmé vznikaly tyto relativné velké listy
nezavisle v riznych skupinach, avsak na
stejném principu. Z fosilnfho zdznamu se
zd4, ze predstavovaly ur¢itou ,,médu* da-
ného obdobi. Nékteré hypotézy uvadeéji,
ze fyziologické predpoklady jejich vyvoje
mohlo splnit aZ zvy$eni hustoty priduchi
na ptivodnich vyhonech, vyvolané vyznam-
nym poklesem koncentrace CO, v atmo-
sféfe béhem devonu. Za timto poklesem
mohla stdt mimo jiné expanze cévnatych
rostlin, kterd zptisobila globalni zmény pro-
stfed{ véetné masivniho zvétravani hornin.
Dals$im zdsadnim krokem evoluce cévna-
tych bylo oddéleni dvou linii Euphyllophy-
ta. Prvni si udrzela rozmnoZzovani vytrusy
a az na vyjimky se nenaucila druhotné
tloustnout. Patf{ do ni v8echny dnesni kap-
radiny (obr. 4) a pfeslicky (obr. 3). Je oznaco-
vana Monilophyta podle nahrdelnikovité
uspofaddaného protoxylému v centrdlnim
xylémovém svazku (z latinského monile —
nédhrdelnik). Vzajemné vztahy v této skupi-
né rovnéz nejsou dosud zcela jasné, i kdyz
vyzkum poslednich let pfinesl mnohé po-
znatky o evoluci modernich kapradin. Nej-
vice nejasnost{ ztistdva u bazalnich skupin,
tzv. eusporangiatnich kapradin s vice-
vrstevnymi vytrusnicemi bez specidlniho
zpusobu pukéni (obr. na 2. str. obalky na-
hote). K témto liniim Fadime i pFeslicky
(Equisetopsida) a nase vzacné kapradiny
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jazylky (Ophioglossopsida, hadi jazyk —
Ophioglossum a vraticka — Botrychium),
morfologicky zvlastni skupinu prutovek
(Psilotopsida) a tropické kapradiny mara-
ciovité (Marattiopsida) s listy jiZ podobnymi
kapradindm odvozenym (leptosporangiat-
nim), ale se zvlastnimi vytrusnicemi. Vy-
znamnou evolu¢ni novinkou kapradin byl
vznik leptosporangiatni vytrusnice — jed-
novrstevné a se zvlastnim pukacim mecha-
nismem (prstenec a obtsti). Do této skupi-
ny patii vice nez 90 % soucasnych kapradin
a vétsina téch, které zname z nasi piiro-
dy. Pfestoze jsou kapradiny jako celek sta-
rou skupinou, leptosporangiatni kapradi-
ny prodélaly nékolik vyznamnych radiaci
a dodnes u nich probiha aktivni specia-
ce (vznik novych druht). Nékteré dnesni
druhy byva proto obtiZzné urcovat, protoze
u nich ¢asto dochazi k hybridizaci, poly-
ploidizaci a podobnym jevim.

Zasadni vlastnosti druhé skupiny Eu-
phyllophytaje druhotné tloustnuti a tvorba
sekundérniho dfeva, tedy napt. schopnost
vytvorfit skute¢né stromy, jaké dnes zname.
Podle této vlastnosti se skupina jmenuje
Lignophyta (z latinského lignum — dfevo)
a zahrnuje vSechny semenné rostliny, ale
nejen ty. Na pocatku jejiho vyvoje totiz
existovaly dfeviny, nékdy s mohutnymi
kmeny podobnymi dnesnim jehli¢nantim,
které se vSak rozmnoZovaly vytrusy. Tato
vymiela parafyletickd skupina se jmenuje
pfedsemenné rostliny (Progymnospermae)
a v ni musime hledat vznik spole¢ného
predka vsech semennych (Spermatophyta).

Vznik semene znamenal vskutku zasad-
ni udalost v evoluci rostlin. Zfejmé oteviel
nové moznosti $ifeni a kolonizace biotopt.
Zpravidla se pfedpoklada, Ze semenné rost-
liny jsou monofyletickou skupinou. Avsak
zahy po vzniku, nékdy na konci devonu do-
8lo k jejich vyraznému rozriznéni, a jiz
ve spodnim karbonu, tedy zhruba p¥ed 350
miliony let, existovaly velmi riiznorodé
typy semen. Prvn{ semenné rostliny zrej-
mé prezivaly ve stinu plavuni a kapradin.
Dokonce mnohé z nich svymi listy kapra-
diny pfipominaly, proto se témto typtim
Casto fik4a semenné kapradiny (Pterido-
spermae). Jiz v prubghu karbonu se vsak
také objevily jiné skupiny srovnatelné
nebo pfimo pfedchazejici souasnym jeh-
li¢nantm, cykastim a jinantim. Postupné
otepleni a aridizace klimatu byly ziejmé
jednou z pFi¢in, proc¢ se semenné rostliny
staly postupné dominujici slozkou vege-
tace. Odhaduje se, Ze ve svrchnim permu
ca pred 260 miliony let tvorily nahosemen-
né rostliny zhruba 60 % vegetace Zemé.
K dal3imu rozvoji nahosemennych docha-
zelo ve viceméné stabilnim klimatu po vét-
${ ¢éast druhohor. Od jejich pocatku mame
spolehlivé doloZzeny mnohé dnesni rody
nahosemennych. Hezky priklad predsta-
vuji blahocety (Araucariaceae), s bohaty-
mi nalezy z jury a dokonce i ze svrchniho
triasu. Fosilni doklady ukazuji, Ze od konce
druhohor tato skupina vymirala, podobné
jako dalsi hojné v druhohorach zastoupené
(napt. jinany — Ginkgo).

Vitézoveé

Co se stalo ke konci druhohor, co zcela
zmeénilo vegetaci Zemé&? Na scénu vstoupi-
li skutedni vitézové v evoluci rostlin, a to
krytosemenné. Vlastné je tfeba Fict mo-
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6 Jednim z maéla zastupci bazalnich
krytosemennych v nasi pfirodé je leknin
(Nymphaea), jehoz kvét spliiuje tradicni
predstavu o primitivni stavbé kvétu.
Ptibuzny rod chebule (Cabomba) ma
vSak drobné a pfevazné trojcetné kvéty.
7 a8 Orchidej stfeviénik pantoflicek
(Cypripedium calceolus, obr. 7) a skifpinec
(Schoenoplectus, 8) dobfe zastupuji dvé
hlavni skupiny jednodéloznych rostlin.

9 Vzijemné vztahy hlavnich skupin
soucasnych krytosemennych rostlin.
Orig. M. Stech, upraveno podle: Angio-
sperm Phylogeny Group (bliZe v textu)
10 U bazélnich jednodéloznych rostlin
ze skupiny , Alismatidae” ¢asto dochézi
k rozriznéni vnéjstho a vnitintho okvéti,
které pak vypada jako kalich a koruna.

derni krytosemenné rostliny. Jejich vznik
totiz ve skute¢nosti zstava dosti nezndmy
(Ziva 2009, 5: 204—208 a 209-211). Z fo-
silnich dokladt vime, Ze moderni kryto-
semenné se objevily ve spodni kiidé asi
pfed 140 miliony let a zahy, nékdy kolem
125 miliona let, doslo k prudké radiaci
a vzniku viceméneé vsech dilezitych linii.
Jejich tspéch byl velkolepy a dosud se
ho nepodaftilo plné vysvétlit. Do té doby
nikdy na Zemi nerostlo tolik druhti. Hypo-
téz existuje vice — vznik kvétu a koevolu-
ce s opylovaci, rychlé a dvojité oplodnéni,
schopnost piejit na rychly Zivotni cyklus
a vysoka specia¢ni rychlost, polyploidiza-
ce, malé vymirani, rychla schopnost adap-
tace a $iroka ekologickd amplituda atd. Je
pravdépodobné, Ze vétsina téchto faktori
sehrala urcitou roli, a tak se stala z kryto-
semennych rostlin momentalné nejispés-
néjsi skupina, ktera konkurenci silné ome-
zila mnoho svych predchutdct.

Co vsak tomuto grandiéznimu dspéchu
pfedchazelo? Ve fosilnim z4znamu naléza-
me mnoho vymfelych skupin, jejichz sys-
tematické postaveni neni jasné, a mohly
by patfit do linie, kterad skon¢ila radiaci
krytosemennych. Horkymi kandidaty jsou
razné skupiny fadici se k druhohornim
semennym kapradindm. Vzhledem k tomu,
7e k oddélen{ této linie doslo ziejmé jiz
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v prvohorach, ani molekularni analyzy
recentnich skupin ndm nedavaji jedno-
zna¢nou odpovéd. Stafi krytosemennych
odhadované pomoci molekuldrnich ana-
lyz vychéazi zpravidla vyrazné vétsi nez
staii fosilnich nélezd, které bezpochyby
patfi krytosemennym rostlindm. A dokonce
molekularni studie ani jednozna¢né neod-
halily vzdjemné vztahy recentnich semen-
nych rostlin — tedy krytosemennych (Mag-
noliophyta), jehli¢nant (Pinophyta), cykast
(Cycadophyta), jinanti (Ginkgophyta) a malé
skupiny zvané lianovce (Gnetophyta), kte-
ré obsahuje t¥i velmi svébytné a ve vegeta-
tivnich znacich rtznorodé rody — vlastni
lianovce (Gnetum), chvojniky (Ephedra)
a welwitschii (Welwitschia). Rtizné dato-
vé soubory podporuji odlisné alternativni
hypotézy. Pomérné dlouho se predpokla-
dalo, Ze dne$ni nahosemenné tvoii spolu
s fadou fosilii parafyletickou bazi semen-
nych rostlin, zatimco krytosemenné jsou
monofyletické. Nenf ale jasné, ktera z re-
centnich skupin je jejich sesterska. V po-
sledni dobé vsak doslo k vyznamnému
zvratu a zacina prevladat nazor, Ze i re-
centni nahosemenné skupiny vytvareji,
spoletné s patfi¢nymi predky, monofyle-
tickou skupinu sesterskou ke krytosemen-
nym rostlindm s jejich pfedky. Této velké
skupiné nahosemennych se podle fylo-
genetickych pravidel ¢asto fika nové Acro-
gymnospermae. Dalsi pfekvapiva hypoté-
za, kterou podporuje vétsina studif, ¥ika, ze
jehli¢nany sestavaji ze dvou velice ddvno
oddélenych jednotek. Jedna z nich, ¢eled
borovicovitych (Pinaceae), zahrnuje vét-
$inu dilezitych roda severni polokoule,
dominujicich v tajze (napf. borovice — Pi-
nus, smrk — Picea, jedle — Abies, mod¥in —
Larix), a druha v8echny ostatn{ jehli¢nany
roz§ifené po celém svété, tedy napi. ma-
muti sekvojovce (Sequoiadendron), blaho-
Cety (Araucaria), zeravy (Thuja), ale i nas
jalovec (Juniperus) ad. Nékteré moleku-
larn{ studie navic tvrdi, Ze vySe popsané
lidnovce pfedstavuji sesterskou skupinu
borovicovitych a tato monofyleticka skupi-
na je pak sesterska ostatnim jehli¢nantim.
Ovsem vzhledem k staii této diverzifikace
a rozporuplnym vysledktim raznych praci
musime zachovat klidnou hlavu a pockat
na dalsi studie.

Soucasné krytosemenné rostliny

O fylogenezi soucasnych krytosemennych
uz vime mnoho (obr. 9) a nové prace pii-
néseji dalsi zajimavé informace. Je zjev-
né, Ze hlavni napln krytosemennych tvori
dvé monofyletické skupiny, do kterych lze
zafadit asi 97 % v8ech soucasnych dru-
hti. JednodéloZnym rostlinam (t¥ida Lilio-
psida, monocots), kam patii téméf ¢tvrti-
na krytosemennych, molekularni studie
neubraly nic na krdse ani obsahu. Avsak
dvoudélozné v klasickém vymezeni jsou
jiz neudrzitelnou polyfyletickou skupi-
nou. Jako monofyleticka se dnes p¥ijima
skupina tzv. pravych dvoudéloznych (t¥i-
da Rosopsida, eudicots). Je sice vymezena
molekularnimi znaky, ale ma i jednu dule-
zitou synapomorfii — trikolpatni (se tfemi
ryhami v rovnikové roviné) nebo od nich
odvozena pylova zrna (podle toho nékdy
oznaceni tricolpates). Do ni dnes fadime
zhruba t¥i ¢tvrtiny krytosemennych. Pro
pochopenti jejich vyvoje jsou vsak dilezité
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bazalni linie, které se oddélily jako prvni
a nalezi do nich zhruba 3 % zastupcht.

e Bazalni skupiny krytosemennych

V naprosté vét$iné analyz se jevi jako nej-
ptvodnéjsi recentni rostlina Amborella tri-
chopoda z Nové Kaledonie. Dalsi ptivodni
linif jsou vodni lekninokvété (fad Nym-
phaeales, obr. 6; viz Ziva 2012, 2: 60-63)
a fad badyanikokvété (Austrobaileyales),
prevazné tropické dieviny nebo liany. Z cel-
kem zndmych rostlin napt. kofeni badyan
(badyanik pravy — Illicium verum) a dnes
popularni 1é¢iva klanopraska ¢inska (nebo-
li schisandra ¢inska — Schisandra chinen-
sis, Ziva 2015, 1: 19-20). Z prvnich pismen
nézva nékterych celedi téchto bazalnich
lini{ je pro celou skupinu pouZivana zkrat-
ka ANITA (nékdy jen ANA). Skupina se
vyznacuje nékterymi velmi primitivnimi
morfologickymi vlastnostmi (napt. plodo-
listy pfevazné uzaviené jen lepkavym se-
kretem, nikoli zcela srostlé), je vSak mor-
fologicky riiznorodé a vzajemné vztahy
jednotlivych fadd nejsou jisté.

Vsechny ostatni{ krytosemenné rostliny
(99,95 %) tvoii monofyletickou skupinu,
které se podle pravidel fylogenetické no-
menklatury nékdy ¥ik4 Mesangiospermae.
Jako bazélni zde vychazi obvykle skupina
radu ptibuznych magnoliim (Magnoliidae).
Do ni patii pfedev§im dfeviny nebo liany
tropt. Casto obsahuji silice, a jsou proto
vyuzivany jako kofeni (napf. muskatovy
ofisek, vaviin, skofice, pept). Pfevédzné tro-
pické nebo subtropické aredly téchto rost-
lin jednoznacéné poukazuji na vznik kryto-
semennych v tropickych podminkach. Do
mirného pasu proniklo jen malo zéstupct;
z u nas rostoucich pouze podrazec (Aristo-
lochia) a kopytnik (Asarum). Na piislusnost
kopytniku do této skupiny jednoznacéné
poukazuji jeho trojcetné kvéty a silice,
o jejichz pfitomnosti se kazdy mize pie-
svédcit rozemnutim oddenku voniciho po
pepfi. Pokud jde o kvéty, musime zminit,
Ze v téchto bazélnich skupinach je utvare-
ni kvétu rozkolisané. Najdeme u nich nejen
mnohocetné kvéty s kvétnimi ¢astmi uspo-
fddanymi ve Sroubovicich, které odpovi-
dajf tradi¢ni predstavé ptivodniho kvétu,
ale Gasto i kvéty trojcetné a kvétni casti
v pieslenech, a to dokonce nékdy i v pfipa-
dé ty¢inek (napf. u vaviint —rod Laurus).

Skupindm ANITA a Magnoliidae se dnes
v nékterych pramenech iké ,nizsi dvou-
délozné“. Neni to v8ak vhodné, mnohem
lepsi je pouzivat oznaceni bazalni fady/
skupiny krytosemennych rostlin. Jde o sa-
mostatné, dlouho izolované linie, jejichz
mnohé vlastnosti tradi¢ni definici dvou-
déloznych rostlin ani neodpovidaji. Pokud
pfistoupime na moZnost formélniho po-
jmenovani parafyletickych skupin, l1ze pro
né pouzit jméno t¥idy ,,Magnoliopsida“.

e Jednodélozné rostliny

Soucasné systematika vyrazné proménila
také obraz vnitinich vztaht jednodéloz-
nych a pravych dvoudéloznych rostlin. Vie
napovida, Ze starsi skupinou jsou jedno-
délozné. Z recentnich zastupct vychézi
znamy vonavy puskvorec (Acorus, fad Aco-
rales). Ptitomnost silic se obvykle vyklada
jako pleziomorfni znak (spole¢ny s pfed-
chozi skupinou magnolii), ktery vSechny
dalsi jednodélozné ztratily. Druhou linii
bazélnich jednodé&loznych je fad Zabniko-
kvétych (Alismatales) zahrnujici arénovité
(Araceae) s kvétenstvim pozoruhodné po-
dobnym puskvorci, a fadu pfevazné mok-
fadnich nebo pfimo vodnich ¢eledi. Jde
také o jedinou skupinu krytosemennych,
jiz se podafilo (zfejmé opakované) vstou-
pit do mofe a jejiz zastupci dokézi vytvaret
,podmoiské louky*, dokonce se pod vodou

opyluji. Pokud chceme témto bazalnim
linifm jednodéloznych dét z didaktickych
divodi latinské jméno, pak je mtazeme
oznactit jako ,, Alismatidae”. Dalsi parafyle-
tickou jednotkou shrnujici nékolik fada
jsou ,,Liliidae* (obr. 7), tvofené piedevsiim
typickymi jednodéloznymi s ndpadnymi
kvéty —lilie (rod Lilium), orchideje (Geled
vstavadovitych — Orchidaceae), kosatce
(rod Iris), cesneky (Allium), snéZenky (Ga-
lanthus), ladoniky (Scilla) a mnohé dalsi.
Jedinou vy$si monofyletickou jednotkou
jednodéloznych rostlin je skupina Com-
melinidae. Jeji jméno je odvozeno od u nas
malo zndmé, ale obc¢as péstované a zpla-
nujici k¥izatky (Commelina) s pomérné
népadnymi kvéty. Velmi specifické kvéty
s ty¢inkami z velké ¢asti pfeménénymi na
nédpadné barevnd staminodia (zakrnélé,
sterilni ty¢inky) ma ¥ad zazvorokvétych
(Zingiberales). Zvlastni je pozice palem
(arekovité — Arecaceae) jako bazaln{ linie
skupiny Commelinidae; k jejim nejdilezi-
t8j$im zastupctim vsak patii linie s nena-
padnymi kvéty, opylované vétrem. Re¢ je
o travach (Poaceae) a jejich pfibuznych
(napt. osttice — Carex, skiipince — Schoeno-
plectus, obr. 8, a sitiny — Juncus). Rozvoj
trav jako relativné velmi mladé skupiny se
dava do souvislosti s postupnou aridizaci
klimatu v pribéhu tfetihor a $ifenim tra-
vinnych biom? (stepi, savan) na tkor lest.

e Pravé dvoudélozné rostliny

Systematika pravych dvoudéloZznych je
jesté mnohem komplikovanéjsi. Bazalni
skupiny zjevné stale nemaji stavbu kvétu,
kterou zname ze stfedni $koly jako typic-
kou vlastnost dvoudéloznych. Vyznamnou
bazalni linii tvofi pryskyinikovité (Ranun-
culaceae) a jim ptibuzné celedi. Napt¥. mé-
kovité (Papaveraceae) nesou vétsinou dvoj-
¢etné kvéty, naopak u pryskyinikovitych
nachazime vyznamnou rozkolisanost stav-
by kvétu (viz napf. obr. 11-13). Jsou v ni
mimo jiné zastoupeny druhy s mnohocet-
nym okvétim (napf. upolin — Trollius), troj-
¢etnym okvétim ve dvou kruzich (nékteré
sasanky — Anemone a vétsina koniklecti —
Pulsatilla) i s péticetnymi kvéty, které maji
kvétni obaly rozlisené (pryskyinik — Ra-
nunculus). Morfologicky velice rtiznorodé
jsou i dalsi bazalni ¥ady pravych dvoudé-
loZznych. Z nejzajimavéjsich tam patii napt.

lekninokvété (Nymphaeales)
badyanikokvété (Austrobaileyales)
skupina magnoliokvétych (Magnoliidae)
bazalni jednodélozné (,Alismatidae”)

/. .. parafyleticka skupina liliokvétych (,Lilidae")

jednodélozné/
Liliopsida/monocots

skupina trav (Commelinidae)
prysky¥nikokvété (Ranunculales)

« dal$i bazalni fady pravych dvoudéloznych
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(fabids/eurosids 1)
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platany (Platanus) a zndmé vodni lotosy
(Nelumbo).

Typické péticetné utvéareni kvétu s di-
slednym rozlisenim na kalich a korunu se
objevilo az u dal$f monofyletické skupiny,
jez obsahuje vétsinu pravych dvoudéloz-
nych a lze ji fikat pétiplatecéné (pentapeta-
lae). Obsahuje dvé velké skupiny Rosidae
a Asteridae a jejich sesterské linie. Obé&
skupiny i jejich vnitini podskupiny byly
vymezeny predeviim molekuldrnimi cha-
rakteristikami, a tak zde, snad vice nez kde
jinde, plati, Ze jen obtizné hledame morfo-
logické znaky, které by je spojovaly. Pfesto
snad muzeme ¥ici, Ze mezi Rosidae néle-
zeji zejména celedi s volnymi korunnimi
listky, podobné jako maji rize (Rosa; nej-
néapadnéjsi vyjimkou jsou napf. tykvovité —
Cucurbitaceae); naopak mezi Asteridae
hlavné rostliny se srostlymi korunnimi
listky, podobné jako zvonky (Campanula),
nebo v8ichni zastupci hvézdnicovitych
(Asteraceae).

Sesterskou skupinu vlastnich Rosidae
tvori fad lomikamenokvétych (Saxifraga-
les, obr. 14). Do néj patii kromé dobie zna-
mych horskych lomikameni (Saxifraga)
mnoho dfevin s ¢etnymi ptivodnimi znaky,
jejichz nesouvislé areély svéd¢i o znacném
staff skupiny. Hlavni naplni Rosidae jsou
dvé monofyletické skupiny, kterym dnes
Casto fikdme s ohledem na vyznamné sku-
piny fabids (podle bobovitych — Fabaceae)
a malvids (podle slézovitych — Malvaceae).
Skupina fabids obsahuje vedle bobokvétych
(Fabales) také ruzokvété (Rosales), buko-
kvété (Fagales, obr. 15) a tykvokvété (Cu-
curbitales). Tyto fady skladaji monofyle-
tickou jednotku zajimavou zastoupenim
vSech krytosemennych rostlin se schopnos-
ti fixovat vzdusny dusik za pomoci bakterii
nebo jinych organismi. Proto se ji nékdy
¥ika N2 skupina. Dal§imi ndm znamymi
rostlinami patficimi mezi fabids, ale nikoli
do jeji N2 skupiny, jsou tfezalky (Hype-
ricum), vrby (Salix), violky (Viola), prysce
(Euphorbia) a mnohé dalsi. Skupina mal-
vids (viz obr. 16) zahrnuje nékolik dalezi-
tych fadt. Nalezneme v nich fadu hos-
podéisky vyznamnych rostlin, které casto
produkuji vyznamné sekundarni metabo-
lity — napt. silice typické pro eukalypty
a citrusy, pryskyti¢né exsudaty vyuzivané
jako kadidlo (ziskdvané z dievin rodu ka-
didlovnik — Boswellia), 1é¢ivé slizy u slé-
zu (Malva), glukosinolaty (sirné glykosidy)
zpusobujici pal¢ivou chut brukvovitych
(Brassicaceae) a jejich p¥ibuznych apod.

Vlastni skupinu Asteridae ptedchazi
nékolik izolovanych linii. Pozoruhodny je
rad santalokvétych (Santalales), z vétsiny

ziva.aver.cz

poloparaziticky. Zajimavosti je, Ze vznik
zivotni formy podobné jmeli mame v tom-
to fddu doloZen nezévisle asi pétkrat. Proto
nase domaci jmeli a ochmet fadime do rtz-
nych ¢eledi, pfestoZe maji podobnou Zivot-
ni strategii. DiileZitou linii je dale skupina
z okoli fadu hvozdikokvétych (Caryophyl-
lales), jeji zastupci se vyznacuji zvlastni-
mi adaptacemi na extrémni ekologické
podminky sucha a zasoleni. NédleZeji sem
napf. téméf vyhradné americké kaktusy
i,kvetouci kameny“ (kosmatcovité — Ai-
zoaceae) s centrem vyskytu v jizni Afri-
ce. Sukulentni jsou i mnozi zdstupci mer-
likovitych (Chenopodiaceae), zejména na
motském pobfezi. Tyto skupiny byly pova-
zovéany za ptibuzné vzdy, ale molekularni
analyzy pfidaly do fadu hvozdikokvétych
i masozravé rosnatkovité (Droseraceae)
a lackovkovité (Nepenthaceae), které v mi-
nulosti patfily zcela jinam.

Na bazi vlastnich Asteridae existuje né-
kolik morfologicky riznorodych linif se
znacné rozliénymi kvétnimi poméry. Z nej-
zndméjsich napt. d¥in (Cornus), prvosen-
ky (Primula), vies (Calluna, obr. na 2. str.
obalky) a viesovce (Erica) nebo ¢ajovnik
(Camellia). Hlavni napli skupiny Asteri-
dae tvoti opét dvé skupiny pojmenované
podle vyznamnych pfedstavitelti: lamiids
(podle hluchavkovitych — Lamiaceae)
a campanulids (podle zvonkovitych — Cam-
panulaceae). Pivodnéjsi zastupci skupiny
lamiids maji kvéty asto pravidelné, s vy-
razné srostlymi a ndpadnymi korunnimi
listky, jako napf. hotce (hofcovité — Gentia-
naceae) nebo svlac¢ce (Convolvulus, obr. 17,
svlaccovité — Convolvulaceae). Zajimavos-
ti je, Ze k nim fadime mnoho nejjedovatéj-
§ich druhti na svété. Z nam dobfe znamych
jde téZ o rulik zZlomocny (Atropa bella-dona)
a bézné péstovany oleandr obecny (Nerium
oleander). Pat¥i sem také rostliny poskytu-
jici strychnin a podobné jedy, které jiho-
americ¢ti indiani vyuzivali do $ipovych
lamiids —hluchavkokvété (Lamiales) maji
typické a vétsinou snadno poznatelné kvé-
ty s jednou rovinou soumeérnosti, jako
u hluchavek (Lamium), rozrazilt (Vero-
nica) nebo tucnic (Pinguicula). Je ptikla-
dem skupiny, v niZ molekularni systema-
tika zcela zménila vymezeni a vzdjemné
vztahy mnoha ¢eledi.

Pro skupinu campanulids je pomérné
typické sdruzovéani kvétt do bohatych kvé-
tenstvi a Gasté spodni postaveni semeniku.
V nékterych ptipadech jesté vytvareji vcel-
ku rozvolnéné kvétenstvi. Patfi sem napi.
mifikovité (Apiaceae), nesouci nejcastéji
sloZzené okoliky. Maji také zdanlivé volné
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korunni listky, avSak detailn{ studium vyvo-
je kvétt ukazuje, Ze se korunni listky pt-
vodné zakladaji v jediném spole¢ném kru-
hu a k jejich rozdéleni dochézi p¥i dalsim
vyvoji poupat. U vétsiny ostatnich skupin
nalezneme srostlé korunnf listky a nékteré
z nich maji kvétenstvi zdanlivé pfipomina-
jici jediny kvét (pseudanthium). Nejlepsim
piikladem je tibor — unikatni kvétenstvi
hvézdnicovitych (obr. 19), jeZ pfedstavuji
s vice nez 23 tisici zastupct po vstavacovi-
tych druhou nejvétsi celed.

Pro¢ ménit jména?

Pokrok ve studiu systematiky se odrazi
nejen zménami ve vymezeni vy$sich syste-
matickych jednotek a objastiovani jejich
vztahd, ale i v novém vymezeni ¢eledi
a nizsich jednotek. Jak jiz bylo zminéno,
vyznamnym trendem se stalo vymezovani
pouze monofyletickych skupin. Pfevadzné
tento pristup je pouzivan v tzv. APG systé-
mu ¢eled{, na kterém dlouhodobé pracuje
skupina védct pro vyzkum krytosemennych
(Angiosperm Phylogeny Group). Systém byl
dosud publikovan ve ¢tyfech shrnujicich
¢lancich a je stdle aktualizovan a on-line
dostupny na adrese www.mobot.org/MO-
BOT/Research/APweb/, kde lze ziskat
nejen piedstavu o aktudlnim systému kryto-
semennych rostlin, ale zaroven vycerpa-
vajici informace o jednotlivych skupinach
a odkazy na literarn{ zdroje.

Striktni vyhradné monofyletické vyme-
zeni ¢eledi viak s sebou p¥inési rizné po-
tiZe, zejména pokud jde o rozpoznatelnost
skupin. Proto je nékdy vhodné konzerva-
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11 az 13 Celed pryskyfnikovitych
(Ranunculaceae) ptekvapi diverzitou
kvéta: pryskyinik velky (Ranunculus
lingua, obr. 11), sasanka rozko$na (Ane-
mone blanda, 12) a koniklec velkokvéty
(Pulsatilla grandis, 13).

14 Ani molekuldrni systematika zatim
nevyfesila pfibuzenské vztahy vsech pro-
blematickych skupin. Pomérné tispésné
odolavaji nékteré zcela parazitické rostliny,
které ztratily funkénost uréitych gent chlo-
roplastu nebo byl u nich prokazan horizon-
talni pfenos gent z hostitelské rostliny.
Cynomorium podivné (neboli pyjnatka
rudéd, Cynomorium coccineum), vyskytu-
jici se ve Stfedozemi a parazitujici ¢asto
na merlikovitych (Chenopodiaceae), bylo
fazeno do riznych skupin. V soucasnosti
patii do samostatné ¢eledi v fadu lomi-
kamenokvétych (Saxifragales). Jeji posta-
veni v ramci fadu zistava dosud nejasné.
15 a 16 Prikladem riznorodosti kvéta
ve skupiné Rosidae je dub (Quercus,

obr. 15) a cist (Cistus, 16).

17 a18 Svlacec (Convolvulus, obr. 17)
i kokrhel (Rhinanthus, 18) jsou typicti
zastupci skupiny lamiids. Maji napadné
srostlé korunnf listky, ale zfetelné se lis{
soumérnosti kvéta. Blize v textu

19 Schopnost vytvéaret husta kvétenstvi
doséhla dokonalosti u ¢eledi hvézdnicovi-
tych (Asteraceae). Hadi mord rtiZovy
(Scorzonera rosea). Snimky M. Stecha

tivné podrZet vymezeni ur¢itych celedi,
o kterych vime, Ze jsou parafyletické, pokud
do nich nezahrneme nékteré jiné, dobfe
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vymezené skupiny. Vznik parafyletickych
jednotek je samoziejmou soucésti evoluce.
Dobry piiklad poskytuje ¢eled arénovitych,
kterd v pojeti APG zahrnuje 8 podceledi.
Jednou z nich jsou oktehkové (Lemnoideae),
zndmé jako samostatna eled okfehkovitych
(Lemnaceae). Je zjevné, Ze skupina vznikla
adaptaci na vodni prostfedi u jedné linie
arént. Z historickych i praktickych divo-
did povaZzuji za vhodné obé ¢eledi udrzet
samostatné. Takovy konzervativni pfistup
je prakticky i proto, Ze pokracujici vyzkum
nékdy zméni vzdjemné pozice jednotlivych
skupin, a tim chapéni vymezeni nékterych
taxont. Proto bude pouZit i v pfipravova-
ném novém vydani Kli¢e ke kvétens Ces-
ké republiky. Skutecnost, Ze je spise kon-
zervativni, ale neznamen4, Ze by nemél
pfijimat jednozna¢né posuny v poznéni
a Ze mé akceptovat polyfyletické skupiny.
Zde poslouzi jako vhodny ptiklad celed
krtiénikovitych (Scrophulariaceae) ve vy-
mezeni, jak ji ¢tenafi znaji z minulého vy-
dani Klice (Academia, Praha 2002) a také
Kvéteny CR (svazek 6, Academia, Praha
2000). Jiz téméf 20 let se objevuji stile
nim vymezenf je ¢eled polyfyleticka a ne-
1ze ji dale ptijimat. Dokonce pivodné mo-
lekularni data jsou dnes silné podpofena
morfologickymi a biologickymi vlastnost-
mi jednotlivych skupin. Proto v novém
vydéni Kli¢e bude rozdélena do t¥i vel-
kych a nékolika malych ¢eledi. Ve vlastnich
krtiénikovitych ztstava kromé krti¢niku
(Scrophularia) napt. rod divizna (Verbas-
cum). Rody rozrazil, Inice (Linaria) a né-
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prstnik (Digitalis) patii dnes k jitrocelovi-
tym (Plantaginaceae). Obé tyto skupiny se
mimo jiné 1isi utvafenim prasnikd. Polopa-
razitické rody, tfeba Gernys (Melampyrum),
kokrhel (Rhinanthus, obr. 18) a svétlik
(Euphrasia), nélezeji do ¢eledi zarazovi-
tych (Orobanchaceae), s niZ je spojuje ¢as-
teCné paraziticky zpusob vyzivy.

Zasadni zmény se ale nevyhnou ani vy-
mezeni rodt. Pro nezasvécené bude snad
nejvétsim prekvapenim rozpad rodu vsta-
vac (Orchis) do t¥ oddélenych rodid. Mole-
kularni data, podpofena nékterymi biolo-
gickymi vlastnostmi, jsou vSak natolik
presvédciva, Ze je nelze prehliZet. Napiis-
té se tedy uz jedna z nasich nejkrasnéjsich
a kdysi také nejhojnéjsich orchideji vsta-
vac¢ kukacka nebude jmenovat latinsky
Orchis morio, ale Anacamptis morio.

Chtél bych ujistit ctenéfe, Ze systemati-
ci nejsou sktdci, ktefi neustéle vnaseji
chaos do jmen jen proto, aby ztrp&ovali
zivot v8em milovniktim rostlin, ekologim
i uc¢itelim. Naopak, snazime se udrzet
tradici, ale pFitom vzit v potaz aktualni
vysledky. Nové moderni metody pfinéseji
mnozstvi poznatk, které musime p¥ijmout
a zac¢lenit do naseho obrazu. Kdybychom
to neudélali a odvolavali se jen na tradici
a znama jména, byli bychom jesté dnes na
drovni slavného Linnéova dila Species
Plantarum z r. 1753. V lep$im pfipadé na
urovni Dostalova Klice z r. 1954, z néjz se
mnozi z nés kdysi ucili. Nad jeho pojetim
liliovitych se nezbyva dnes nez pousmat,
protoZe rody fazené tehdy do jediné celedi
nyni nélezeji do ¢tyf riznych fadt. Nesmi-
me se tedy bat zmén v systematice, pokud
jsou fadné podloZeny. Pro novou generaci
botanikd, kterou chceme vychovévat, bude
nové pojeti stejné ptirozené jako pro starsi
generaci pojeti Dostalova Klice.

Doporucenou literaturu uvadime
na webové strance Zivy.
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