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UvoD

»Scientists do tolerate uncertainty and frustration, because they must.

The one thing that they do not and must not tolerate is disorder.
Simpson (1961)

Moderni biologie je dynamicky obor, v némz ve svétle novych poznatk( ¢asto dochazi ke zménam
zavedenych ,,ucebnicovych pravd”. Jednim z ptiklad( takového posunu v pohledu na urcité téma je
vy3$i systematika eukaryot?, kterd v neddvné dobé prosla vyraznymi zménami. Zavedeny systém &le-
nici eukaryotické organismy do ,tradicnich Fisi“ rostlin, hub a Zivocich(, tedy prakticky podle jejich
zpUsobu vyZivy a organelové vybavy bunék, byl v poslednich letech nahrazen klasifikaci opirajici se o
ultrastrukturdlni studie a hlavné vysledky molekularné fylogenetickych analyz.

Vyrazné prehodnoceni pohledu na vyssi systematiku eukaryot bylo vyvoldno predevsim zménami ve
fylogenetické pozici zastupcl jednobunécnych eukaryot. Ta byla nejprve vyc¢lenéna z tradi¢nich Fisi a
vytvofila samostatnou ,sbérnou” skupinu, kterd se vsak neukazala byt pfirozenou. Postupné vyslo
najevo, ze jednobunécnd eukaryota vytvari v ramci eukaryotického stromu nékolik samostatnych
seskupeni prinejmensim na Urovni tradi¢nich Fisi.

Zatimco védeckou komunitou byl tento moderni koncept, zdsadné ménici nas pohled na usporadani
eukaryotickych organisma, v principu pfrijat, do stfedoskolské biologie pronika jen velmi pozvolna,
coz prokazala nedavno provedend obsahova analyza ucebnich materiald dostupnych studentim
stfednich $kol (Machacek 2015). Z dotaznikového 3Setfeni mezi stfedoskolskymi pedagogy posléze
vyplynulo, Ze hlavnim dlvodem, proc nezarazuji moderni systematické koncepty do vyuky je praveé
absence vhodnych materiald, a to jak pro zaky (pasaze v ucebnicich), tak pro uditele (texty poskytujici
aktualni pohled na danou problematiku).

Cilem této publikace je proto poskytnout primarné ucitellim biologie na stfednich skolach studijni
text, ve kterém najdou jak obecné kapitoly vénujici se biologické systematice a jejimu vyznamu, tak
predevsim prehled vyznamnych systematickych koncepci s dirazem na recentni poznatky. Byli by-
chom rédi, kdyby jim tato publikace pomohla usnadnit a zkvalitnit pfipravu hodin vénovanych syste-
matice a ulehcila jim orientaci v tomto neustale se vyvijejicim oboru.

Své komentare k tomuto textu prosim zasilejte na adresu: tomas.machacek@natur.cuni.cz.

Autofi

L \Vy88i systematikou je v textu minéna systematika na Urovni Fi3i a vy3sich taxonomickych kategorif. Eukaryoty
jsou minény organismy s eukaryotickym typem burky fazené do domény Eukarya.
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BIOLOGICKA SYSTEMATIKA

Tendenci tfidit a pojmenovavat prirodu kolem sebe méli lidé odpradavna, svéd¢i o tom napriklad i
zminka v Bibli. Ta popisuje Adama, kterak pojmenovava zvirata stvorena Hospodinem (Gn 2,19-20).

Védecka disciplina studujici diverzitu organismi a vSemozné vztahy mezi nimi se nazyva biologicka
systematika. Jde o zakladni obor, ktery biologdm umozZnuje s organismy védecky pracovat. K této
praci je nutné, aby byly organismy utfidéné do prehledného systému, jez bude odrazet jejich pfibuz-
nost. Toto tfidéni je naplini discipliny zvané klasifikace. V souvislosti s utfidénim organism( je pro
dalsi praci s nimi nutné jejich pojmenovavani, jez zajistuje nomenklatura. Teoretické studium princi-
pU, postupl a pravidel klasifikace se potom nazyva taxonomie (Hennig 1966, s. 7-11).

Wiley a Lieberman (2011, s. 8) vnimaji taxonomii v SirSim slova smyslu a povazuji ji za teoretickou i
praktickou disciplinu zabyvajici se popisem, pojmenovavani a tfidénim organism(. Tim de facto pod
taxonomii zahrnuji i klasifikaci a nomenklaturu?. Zvlast vyélefuji fylogenetiku, jejimz dkolem je odha-
lit fylogenetické vztahy mezi skupinami organism( a sjednotit tento pohled s biologickou klasifikaci.

Odhlédneme-li od terminologickych disputaci o vzajemné nadfazenosti a podrazenosti jednotlivych
termint a disciplin, miZeme vymezit tfi hlavni aktivity, které systematici provadéiji (Schuh 2000, s. 4):

1. rozpoznavani zakladnich jednotek prirody, kterymi jsou jednotlivé druhy organism,
2. klasifikace druhtd do pfehledného hierarchického schématu,
3. zasazeniinformaci o druzich a jejich klasifikaci do SirSiho kontextu.

Zakladni jednotkou systematiky (= taxonomie sensu lato) je taxon. Ten napf. Schuh (2000, s. 19-20)
definuje jako seskupeni organismu na libovolné Urovni systematické hierarchie, které nesou specific-
ké znaky, diky nimZ je mozné je rozpoznat. Podle vzajemné pfibuznosti zahrnutych organismi a cha-
rakteru znak, jimiZ jsou definovany, rozliSuje Hennig (1965) tfi typy taxona (viz Obrazek 1):

e monofyleticky, ktery zahrnuje spolec¢ného predka a vSechny jeho potomky a je definovany
pritomnosti urcitych synapomorfii, tj. spole¢nych odvozenych znak(i — novinek;

e parafyleticky, ktery nezahrnuje vSechny potomky vzniklé ze spole¢ného predka a je spojeny
s pfitomnosti urcitych sympleziomorfii, tj. sdilenych primitivnich znak(;

e polyfyleticky, ktery je tvofen nepfibuznymi organismy a zahrnuje potomky predka, ktery neni
soucasti daného taxonu, jeZ je definovany zpravidla na zakladé konvergentné vzniklych ana-
logickych znaku v dusledku pasobeni podobnych selekénich tlaki na rizné skupiny?.

2 Pojmy systematika a taxonomie synonymizuje napf. i Schuh (2000, s. 3).

3 Na nevhodnost pouziti analogickych znakd vzniklych v disledku konvergentniho vyvoje upozorfiuje uz Darwin
(2007, s. 468): ,Nékdo by se mohl domnivat (a drive tomu tak skutecné bylo), Ze ty Casti stavby, které urcuji
zpUsob Zivota a celkové umisténi kazdého organismu v hospodarstvi pfirody, maji pro klasifikaci velky vyznam.
Nic nemUZe byt chybnéjsiho. Nikdo nepovaZuje za ddleZitou vnéjsi podobu rejska a mysi, dugonga a velryby i
velryby a ryby. Tato podobnost, tfebaze je tak blizce spjata s celym Zivotem daného organismu, je hodnocena jen
jako adaptivni ¢i obdobny znak.”



Obréazek 1: Typy taxond podle Henniga (1965). Monofyleticky taxon zahrnuje vsechny potomky spolec-
ného predka, zatimco parafyleticky taxon nékteré z jeho potomk( neobsahuje. Do polyfyletického
taxonu jsou sdruzeny nepfibuzné organismy na zakladé sdileni analogického znaku vzniklého konver-
gentnim vyvojem. PIna kolecka pfedstavuji recentni zadstupce, prazdna vyhynulé; Srafovani zvyraziuje
dané taxony. Zdroj: (Hennig 1965).
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Pristup( k pojeti systematiky a zplsobu tvorby taxon( je nékolik. Schuh (2000, s. 4-7) predstavuje tfi
taxonomickeé skoly, které se zacaly rozvijet na zacatku druhé poloviny 20. stoleti.

Smér nazyvany evoluéni taxonomie, mezi jehoz duchovni otce patftili napf. Ernst Mayr nebo George

G. Simpson (Mayr et al. 1953; Simpson 1961), prosazuje myslenku, Ze biologicka klasifikace v sobé ma
nést co nejvice evolucni informace. Tento smér je v dnesni dobé spiSe upozadovan, jelikoz pracuje
s parafyletickymi, nepfirozenymi taxony (viz dale).

Druhou vyznamnou Skolou byla fenetika, pro své metody nékdy nazyvana téZz numericka taxonomie.
Za jeji zakladatele jsou povaZovani Peter H. A. Sneath a Robert R. Sokal (Sokal a Sneath 1963). Feneti-
ci se snazili objektivizovat taxonomii, a proto pfibuznost mezi organismy zjistovali méfenim poctu
rozdild mezi nimi. Nebrali v dvahu Zadné evolucni aspekty, metody evoluénich taxonomu pro né byly
totiZz malo explicitni a kvantitativni.

Treti pristup k systematice, ktery v soucasné biologii dominuje, se nazyva kladistika nebo téz fyloge-
netickd systematika. Za jejiho zakladatele je povaZovan Willi Henig (Hennig 1965, 1966). Ten tvrdil, Ze
tridéni organisml ma smysl jen tehdy, kdyz odrazi fylogenetické vztahy a pribuznost mezi nimi, které

musi byt ve formalni klasifikaci zohlednény.

Kladistika pracuje s tzv. pfirozenymi taxony, které vznikaji pfirozenymi evolu¢nimi procesy (viz dale).
Za pfirozené jsou povazovany taxony monofyletické. Jen ty v pfirodé skutecné existuji a nejsou vytvo-
feny uméle. Z toho plyne, Ze existuji nezavisle na lidském ocekavani a vili taxonomU. NemUzZou byt
vynalezeny, musi objeveny — a pravé objevovani a formalni popis monofyletickych taxonl ma byt
hlavnim Ukolem systematiky/taxonomie (Wiley a Lieberman 2011).



Prvopocatky poZzadavku na pfirozenost taxont mlzZeme najit uz u Darwina (2007, s. 473), ktery tvrdi,
Ze ma-li byt usporadani skupin prirozené, musi byt pfisné genealogické. Znaky zastupcl prirozené
skupiny jsou podle néj zdédéné po spolecném predkovi a jsou tedy disledkem spolec¢ného ptvodu
(spis nez vysledkem bozského stvoreni). Darwina sice nelze povaZovat za zakladatele kladistiky, ale
jeho teorie spolecného predka poskytla vysvétleni pro linnéovskou hierarchii (viz dale) a podpofila
koncept kontinuity mezi organismy, z kteréhozto predpokladu kladistika vychazi (Schuh 2000, s. 4).
Vyznam Darwinovych myslenek pro systematiku Siroce diskutuje de Queiroz (1988).



VYZNAMNE KONCEPCE VYSSi SYSTEMATIKY EUKARYOT

RGzné pristupy ke tfidéni organismil a vyvoj biologické systematiky v zavislosti na dobovém stavu
pozndni je dobfe mozné ilustrovat na problematice vyssi systematiky eukaryot. Nasledujici text proto
predstavuje prehled vyznamnych koncepci vénujicich se tomuto tématu.

Systematické koncepce od starovéku do 60. let 20. stoleti

Za zakladatele védeckého poznavani pfirody je tradicné povaZzovan fecky filozof Aristoteles ze Stageiry

(384-322 pf. n. L.). V kontextu biologickych véd povazoval za klicové poznavani Zivocichd, jimz vénoval
asi Ctvrtinu svych stati (Lennox 2014). Z pohledu systematiky je zasadni jeho dilo Historia animalium,
které je prvni komplexni systematickou zoologickou studii, jez nebyla do 18. stoleti prekonana. Aristote-
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strategie a porovnava jejich vlastnosti. Zivocichy rozdéluje na 2 skupiny (Cresswell 1902, s. vii—viii):

e ZivoCichové s ¢ervenou krvi — skupina Enaima (CtyfnoZci, ryby, hadi, ptaci), ktefi jsou dale cle-
néni na oviparni a viviparni zastupce;

e Zivocichové bez krve — skupina Anaima (hlavonoZci, korysi, mékkysi, jezovky, sumky, sasanky,
krabi, hmyz).

Toto Aristotelovo tfidéni zalozené na jednom znaku mlzZeme oznadit jako primitivni a umélé, nevy-
stihujici redIné vztahy mezi organismy. Na druhou stranu je v3ak zjevné, Ze jeho klasifikace de facto
kopiruje empirické rozdéleni Zivocichl na obratlovce a bezobratlé, které je v obecném jazyce poutzi-
vano dodnes.

Prvni uceleny pohled na systematiku organisma ptinesl v poloviné 18. stoleti Svédsky biolog Carl Lin-
né (1707-1778). V desatém vydani svého dila Systema naturae Linné (1758, s. 6) cleni pfirodu na tfi
fise: ,kameny” (Lapides), rostliny (Vegetabile) a ZivoCichy (Animalia). Do klasifikace se promita jeho
vira v Boha, kterého oznacuje za tvirce vieho Zivého i neZivého.

Systematiku rostlin podrobné probira v dile Species plantarum (Linné 1753), hlavnim kritériem pro
jejich klasifikaci mu je pocet a usporadani pohlavnich orgdnd v kvétech — stejné jako u Aristotela jde i
zde o umély (avsak vysoce propracovany) systém. Tridéni Zivocichl na jednotlivé tfidy pak prezentuje
o nékolik let pozdéji (Linné 1758), pricemz do skupin je ¢leni podle anatomie srdce (poctu srdecnich
dutin) a charakteru krve (jeji teploty, barvy), viz Obrazek 2.

QPr?Z,eIE_ 2:V.Uk:'=\zka Linnéova | 131y 1SIO Naturalis Animalium ab interna firo@ura indicatur :
trideéni Zivocicha podle anato- COR biloculare, biauritum; [ viviparis Mammalibus.
mie srdce a charakteru krve ze Sanguvine calido, rubro. 1 oviparis Avibus,
spisu Systema naturae. Zdroj: COR uniloculare, uniauritum ; { pulmone arbitrario Anzphibiis,
(Linné 1758, s. 11). Sangvine frigido, rbro. 7 branchiis externis Pifcibus.
COR uniloculare, inauritum; J antennatis Infediis.
Sawie frigida, albida. 7. tentaculatis Vermibus.




Hlavni vyznam Linného prace lze spatfovat pfedevsim v principu zavedeni binomické nomenklatury,
tedy jednotného zplsobu nazyvani organism( pomoci rodového a druhového jména, a dale zaklad-
nich nadrodovych systematickych kategorii (fiSe, kmen v zoologii, oddéleni v botanice, tfida, fad),
pomoci nichZ jsou organismy tfidény (Stearn 1959; Nicolson 2002). O velké dileZitosti Linného spisi
(1753, 1758) svédci i mezinarodni pravidla botanické a zoologické nomenklatury (ICN 2012; ICZN
1999), kterd pravé tato jeho dila povazuji za vychodiska moderniho pojmenovavani organismu.

Linného systém dvou fisi byl velmi stabilni a v obecném povédomi se udrzel v podstaté az do 50. let
20. stoleti. Jiz ve druhé poloviné 19. stoleti se vSak objevily prvni pokusy o Upravu této klasifikace
navrhujici jiny koncept. Problematickou skupinou, ktera ne zcela zapadala do linnéovské hierarchie,
byly mikroskopické jednobunécné organismy (bakterie a protista) podobné bud rostlinam, nebo Zivo-

¢ichim, avsak lisici se od nich pfinejmensim velikosti. Je evidentni, Ze tento posun byl disledkem
rozvoje mikroskopické techniky, kterad badatelim umoznovala mikroorganismy pozorovat.

Jako prvni vyclenil pro tyto organismy samostatnou FiSi Protozoa Owen (1858, cit. dle Scamardelly
1999), ktery byl zahy nasledovan Hoggem (1860), jenZ ji pojmenoval Protoctista. O Sest let pozdéji
definoval Haeckel (1866) fisi Protista, kterou ve svém systému poutzil i Copeland (1938), jeZ ji vSak
zahy (1947) prejmenoval na Protoctista. Z uvedeného je zfejmé, Ze se pojmenovani a konkrétni vy-
mezeni skupiny v pribéhu let sice mirné ménily (pro ilustraci viz Tabulku 1), nicméné na faktu, Ze
kromé dvou Linnéovych Fisi existuje minimalné jedna dalsi, to nic neménilo.

Tabulka 1: Ri%e zahrnuijici jednobun&éné mikroorganismy. Prehled je ukonéen rokem 1947, nésledujici
vyvoj je nastinén dale v textu. Zpracovano podle Scamardelly (1999).

Autor Nazev fise Charakteristika

Owen (1858) Protozoa ,pocetnd stvofeni malé velikosti zachovavajici si vsak formu
jaderné bunky”, vykazuji zdkladni znaky Zivych organismd, ale
nejsou to ani ZivoCichové, ani rostliny; napf. Zivocisné houby,
dirkonosci, mrizovci, rozsivky, krasivky, hromadinky aj.

Hogg (1860) Protoctista | ,prvotni tvorové, prvné stvorené bytosti“ nespadajici ani mezi
rostliny, ani mezi Zivocichy; napf. dvojcatkovité fasy, nalevnici,
rozsivky, Zivocisné houby aj.

Haeckel (1866) Protista ,prvni ze viech fi§i“, hrani¢ni skupina na pomezi rostlin a Zivoci-
chd; napf. bakterie, améby, rozsivky, bicikovci, hlenky, obrnén-
ky, slunivky, Zivocisné houby aj.

Copeland (1938) Protista Hackelova fiSe Protista bez bakterii a sinic

Copeland (1947) Protoctista | totéZ, pouze pfejmenovano na Protoctista




Vyvoj klasifikace s sebou v prvni poloviné 20. stoleti pfinesl dva vyznamné milniky. Prvnim bylo rozdé-
leni organism{ na Prokaryota a Eukaryota podle charakteru jadra (obalené x neobalené plazmatickou
membranou), které provedl Chatton (1938, cit. dle Katschera, 2004). Druhou prfelomovou udalosti
bylo postupné vyclenéni hub z fiSe rostlin. Copeland (1956) nejprve vyjmul houby z rostlinné fise a

prefadil je mezi Protoctista. Jejich definitivni osamostatnéni pak zavedl Whittaker (1969), jenz jim
prirkl status samostatné fise Fungi.

Whittaker(v Novy koncept Fisi organismi (1969) byl pro rozvoj moderni systematiky klicovy a odrazil
se i do nékterych stredoskolskych ucebnic (napf. Smrz et al. 2004), proto o ném bude pojednano vice.
Whittaker nejprve provadi kritickou resersi dosavadniho klasifikacniho asili svych predchddcd. V tvo-
du svého c¢lanku poukazuje na neudrzitelnost linnéovského tridéni organismid do dvou fisi, jako pfi-
klad uvadi problematicky rod Euglena (krasnoocko), vykazujici za urcitych podminek jak znaky rostlin,
tak ZivocCichl. Dale diskutuje nejednotnost a nevhodnost definic rliznych fisi zahrnujicich mikroorga-
nismy, poukazuje predevsim na nutnost oddélit Prokaryota a Eukaryota. V Copelandové systému
(1956) mu chybi zohlednéni ekologickych aspektd, predevsim zplsobl vyZivy organisma.

Navrhuje proto vlastni koncept, ktery rozeznava jednu prokaryotickou a ctyfi eukaryotické rise, jez
definuje poctem bunék ¢i jader v nich a prevaZzujicim zpUsobem vyZivy (fotosyntéza u autotrofli a
absorpce Zivin z prostredi ptip. pfijem potravy a jeji zpracovani pomoci travici soustavy u heterotro-
f(1); viz Tabulku 2 a Obrazek 3 (na dalsi strané). Whittaker priznava, Ze si je védom poZadavku kladist(
na monofylii taxonl. Rika viak, Ze tento pozadavek nem(ze byt naplnén absolutné, a deklaruje, ze
jeho fise jsou polyfyletické. Vyzdvihuje vsak jejich srozumitelnost prehledné popisujici diverzitu orga-
nism(, a to i v kontextu vyuky.

Tabulka 2: Klasifikace organisml podle Whittakera (1969).

Rise Charakteristika

Monera prokaryotické organismy, chybi jadro obalené plazmatickou membranou

jednobunécnd eukaryota, vyZiva: fotosyntéza, absorpce Zivin z prostredi, pfijem po-

Protista S s x . o
travnich ¢astecek a jejich traveni
Plantae mnohobunécné zelené rostliny a vyssi Fasy, vyZiva: fotosyntéza
Fungi mnohojaderné vyssi houby, vyZiva: absorpce Zivin z prostiedi
Animalia mnohobunécéni Zivocichové, vyZiva: prijem potravy, zpracovani pomoci travici soustavy




Obrazek 3: Systém organism{ podle Whittakera (1969). Tato klasifikace definuje jednu prokaryotickou
(Monera) a Ctyti eukaryotické fiSe lisici se zplsobem vyzivy (Plantae — fotosyntéza, Fungi — absorpce
Zivin z prosttedi, Animalia — pfijem potravy a jeji zpracovani pomoci trdvici soustavy, Protista — vSechny
dfive uvedené). Zdroj: (Whittaker 1969).
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Systematické koncepce posledni tretiny 20. stoleti

Systematika posledni tfetiny 20. stoleti byla dramaticky ovlivnéna vyvojem a aplikaci novych meto-
dickych pfristupt, konkrétné elektronové mikroskopie v 70. letech a molekuldrni fylogenetiky v 80. a
90. letech (Patterson 1999; Taylor 2003). Velky vliv na rekonstrukci eukaryotické fylogeneze méla
také myslenka endosymbiotické teorie oZivena a rozpracovana Lynn Margulisovou (Sagan 1967,
Margulis 1975).

Nové poznatky ziskané témito metodami a uvedené do kontextu endosymbiotické teorie zménily
pohled biologli predevsim na skupinu jednobunécnych eukaryot, jejich diverzitu a postaveni v rdmci
eukaryotického stromu Zivota. S ohledem na mnoZstvi literatury, kterd se k tomuto tématu vztahuje,
a Ucel této prace se dalsi text zaméruje na predstaveni dvou dominantnich smérQ, jez se vyssi syste-
matice vénuji a jez jsou aplikovany ve stfedoskolské biologii. Prvni smér je reprezentovan osobnosti
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Thomase Cavaliera-Smithe a druhy skupinou badatell, ktefi jsou autory konceptu eukaryotickych
superskupin.

Thomas Cavalier-Smith (*1942) je anglicky evolucni biolog, ktery publikoval vice nez 160 odbornych
praci tykajicich se predevsim klasifikace jednobunécnych eukaryot, vyssi systematiky eukaryot a vzni-
ku eukaryotické bunky. V roce 1981 predstavil svij koncept sedmi eukaryotickych Fisi (viz Tabulku 3),
které vymezil vedle zplsobu vyZivy pfedevsim na zakladé bunééné ultrastruktury — daleZity pro néj
byl napfiklad vzhled mitochondridlnich krist (Cavalier-Smith 1981). Za zasadni je v této klasifikaci
(s ohledem na dalsi vyvoj systematiky) povazovano vytyceni nové fiSe Chromista, jiz definoval dvéma

znaky: jednak pritomnosti plastidu s chlorofylem ¢ obaleného ¢tyfmi membranami (z nich vnéjsi je
kontinualni s ER), jednak pfitomnosti mastigonemat (jemnych ,vlask(“) na biciku.

Tabulka 3: Klasifikace eukaryot podle Cavaliera-Smithe (1981).

Ride Charakteristika

Fungi ,houbové” organismy s ciliaturou nebo bez ni
Animalia fagotrofni organismy se zadnimi biciky
Biliphyta nefagotrofni organismy s fykobilizomy

Viridiplantae | nefagotrofni zelené rostliny s plastidy obsahujicimi Skrob

fagotrofové nebo fototrofové (plastid obaleny tfemi membranami), diskovité mito-

Euglenozoa . N .
8 chondridini kristy, uvnitf bi¢ik denzni hmota
fagotrofni organismy s tubuldrnimi nebo vezikularnimi kristami (pfip. bez mitochon-
Protista drie), mastigonemata chybi, pokud pfitomny plastidy, tak mimo endoplazmatické
retikulum
) loché nebo tubuldrni mitochondridlni kristy, na bi¢iku mastigonemata, plastid
Chromista P Y g P ¥

s chlorofylem ¢ v endoplazmatickém retikulu

V jeho konceptu z roku 1993 zaloZzeném na analyze rRNA a studiu bunééné ultrastruktury nachazime
Sest eukaryotickych Fisi, pficemz u péti z nich je zfejmd navaznost na systém z roku 1981 (vyznaceno):
Protozoa (™~ Protista), Plantae (~ Biliphyta + Viridiplantae), Animalia, Fungi, Chromista a Archezoa
(Cavalier-Smith 1993). Posledné jmenovanou fiSi Archezoa vyhradil pro anaerobni amitochondrialni
eukaryota, ktera pokladal za primitivni eukaryota, relikty z doby pred ziskanim mitochondrie. Tato
skupina obsahujici napfiklad mikrosporidie, giardie nebo trichomonady byla zpocatku podporena i
molekularné fylogenetickymi studiemi, které ji kladly na bazi eukaryotického stromu (Sogin 1991).
Dnes je vSak zfejmé, Ze tiSe Archezoa neexistuje, vznikla totiz jako metodicky artefakt molekularné
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fylogenetickych analyz, jeZ byly zatizeny fenoménem tzv. pfitahovani dlouhych vétvi* (Roger a Hug
2006; Poole a Penny 2007).

O pét let pozdéji predstavil Cavalier-Smith (1998) svou revidovanou systematiku Sesti Fisi, ktera se

stala jeho nejcitovanéjsi praci a pro svou srozumitelnost byla prevzata i fadou stfedoskolskych uéeb-
nic a kompendii. Na Uvod Cavalier-Smith obhajuje legitimitu parafyletickych taxon(, které ve své

vrv

systematice pouziva, ddle se zevrubné vénuje charakteristice jednotlivych FiSi. Podobné jako
v pfedchozim konceptu rozdéluje i zde organismy na dvé ,superfise”: Prokaryota a Eukaryota®.
V rdmci eukaryot vymezuje pét fisi, ¢imz prakticky navazuje na svij systém z roku 1993. Hlavnim roz-
dilem je, Ze plvodni Fisi Archezoa poniZuje na Uroven podfiSe v ramci fiSe Protozoa. Dale dochazi na

zakladé vysledkd fylogenetickych analyz k presunu nékolika taxona:

e mikrosporidie prfesouva z fiSe Archezoa mezi houby,

e Myxozoa se vyjima z fiSe Protozoa a klade je mezi Zivocichy,

e Mesozoa jiz nepovazuje za prechodny ¢lanek mezi fiSemi Protozoa a Animalia, ale fadi je me-
zi dvoustranné soumérné zZivocichy a

e skupinu Opalinata prefazuje z fiSe Protozoa do fiSe Chromista.

Z dlvodu plosného rozsifeni této koncepce v literature, véetné té dostupné zakim strednich skol a
jejich pedagoglim, nasleduje pfehled jednotlivych Fisi véetné jejich charakteristiky, viz Tabulku 4 na
nasledujici strané.

4 Metodicky artefakt, v jehoZ? dusledku dochdzi k nepfirozenému seskupovani dlouhych vétvi fylogenetickych
strom(l, i kdyZ si tyto linie nejsou pribuzné (spojuje je obvykle jen vysoka mutacéni rychlost).

> Zajimavé je, 7e Cavalier-Smith neuzndva ¢lenéni organismé na tfi domény (Archaea, Bacteria, Eukarya), které na
zakladé srovnani sekvenci rRNA navrhli Woese et al. (1977; 1990). Rozdily na Urovni sekvence RNA pro néj nej-
sou dostatecnym argumentem pro vyclenéni archel jako samostatné fise, klasifikuje je pouze jako kmen v ramci
fiSe bakterii. Podobné se k véci stavi i Mayr (1998).
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Tabulka 4: Revidovany systém Sesti fisi podle Cavaliera-Smithe (1998).

Rise Charakteristika

Bacteria prokaryotické bunky bez cytoskeletu, endomembranového systému a jadra; nedo-
chazi k mitéze a pravému pohlavnimu rozmnoZovani

Protozoa fagotrofni organismy plvodné bez plastidu, kolagenu a chitinové bunécné stény;
jednobunécné, plazmodialni nebo kolonidlni

Animalia fagotrofni mnohobunécéné organismy s kolagen obsahujici pojivovou tkani nachazejici
se mezi dvéma vrstvami epitelu

Fungi nefagocytujici organismy s burikami s bunécnou sténou z chitinu nebo B-glukanu

Plantae nefagocytujici organismy, buriky s cytosolickymi plastidy obalenymi dvéma membra-
nami, syntéza Skrobu

Chromista organismy s burikami s chloroplasty obsahujicimi chlorofyl ¢ uzaviené v periplastido-
vé membrané v hrubém endoplazmatickém retikulu

Systematické koncepce po roce 2000

Cavelier-Smith(v systém sesti Fisi byl dozajista velmi pfehledny a schematicky, avsak nebyl vytvoren
v souladu s pravidly kladistiky. Problematickou se jevila predevsim parafyleticka fiSe Protozoa, ,sbér-
ny pytel” pro jednobunééna eukaryota, ktera se nedala zafadit do 74dné jiné Fide. Re$eni této situace
na sebe nenechalo dlouho ¢ekat.

Rostouci pocet genovych sekvenci z riznych organism(, pouziti multigenovych analyz a ddrazné odli-
Sovani mezi pdvodnimi a odvozenymi znaky vykrystalizovalo v koncept, ktery eukaryota klasifikuje do
nékolika superskupin tvorenych s védomim a maximalnim respektovanim pozadavku na jejich mono-
fylii (Baldauf et al. 2000; Simpson a Roger 2004; Keeling et al. 2005). Tyto superskupiny v uceleném
konceptu eukaryotické systematiky popsali Adl et al. (2005), viz Obrazek 4 na dalsi strané. Jejich pre-
hled vcetné charakteristiky ukazuje Tabulka 5 (viz na nasledujici strané).
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Obréazek 4: Klasifikace eukaryot na Sest superskupin (Opisthokonta, Amoebozoa, Plantae, Chromalveola-
ta, Rhizaria, Excavata) sestavend na zakladé multigenovych analyz. Prerusované cerné linie predstavuji
taxony nejistého zafazeni (incertae sedis), Cervena Sipka s otaznikem oznacuje mozZnou pozici kofene
tohoto stromu. Zdroj: (Simpson a Roger 2004), upraveno.
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Tabulka 5: Klasifikace eukaryot zaloZzend na superskupinach (Adl et al. 2005).

Superskupina Charakteristika zastupct

Amoebozoa amébovity pohyb pomoci vice ¢i méné Sirokych panoZek s proudici cytoplazmou
(lobopodie); buriky se schrankami nebo bez nich; mitochondrialni kristy tubular-
ni, nékdy sekunddarni ztrata; obvykle jednojaderné, tvofi cysty; pfipadna bicikata
stadia obvykle s jednim mastigontem (zakladni jednotkou cytoskeletu sestavajici
z jednoho ¢i vice bazélnich télisek a dalsich cytoskeletalnich struktur) nesoucim
typicky jeden nebo dva biciky

Opisthokonta jeden zadni bicik bez mastigonemat (,,vlasky na biciku”) alespon u jednoho Zivot-
niho stadia, vyjimecné sekundarni ztrata; dvé bazalni téliska nebo centrioly; ty-
picky ploché mitochondrialni kristy

Rhizaria panozky tenké jednoduché i vétvené (filopodie), u nékterych skupin panozky
propojené (retikulopodie) nebo vyztuzené mikrotubuly (axopodie)

Archaeplastida fotosynteticky plastid s chlorofylem a plvodem ze sinice (endosymbioticky pd-
vod); obvykle bunécnd sténa z celuldzy; ploché mitochondridlni kristy; zdsobni
latkou Skrob

Chromalveolata | plastid plvodem z Cervené fasy (sekundarni endosymbidza), u nékterych ztrata
nebo naopak dalsi (terciarni) endosymbidza

Excavata mikrotubularnim cytoskeletem vyztuzeny ventralni Zlabek s bi¢ikem pro pfijem
potravy, Casto ale sekundarni ztrata
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Tento koncept byl zahy podroben testovani, v némz Parfrey et al. (2006) provérovali monofylii jed-
notlivych superskupin a porovnavali je s pfedchozimi systematickymi koncepcemi. Z jejich studie
vychazi dobrd podpora monofylie v pfipadé superskupin Opisthokonta, Rhizaria a Amoebozoa, jako
potencialné problematické vidi Chromalveolata, Archaeplastida a Excavata. Tito autofi uzaviraji, ze i
kdyZ nejsou vSechny superskupiny dobfe podporené, zadny alternativni model vy3si systematiky eu-
karyot vyvstavajici z ,,molekularni genealogie” neni znamy.

V roce 2012 byla zvefejnéna revidovana podoba konceptu superskupin (Adl et al. 2012), viz Obrazek
5 (na dalsi strané). Stabilni pozici si udrzely sesterska Opisthokonta a Amoebozoa a ptibylo dlikazi o
monofylii superskupiny Archaeplastida. Na druhou stranu se ovsem rozpadla superskupina Chromal-
veolata, ¢imZ vzala za své Cavalier-Smithova chromalveolatni hypotéza. Ta predpokladala spole¢ny
plvod vsech organism( nesoucich sekundarni plastid vznikly pohlcenim ruduchy. PGvodni chromal-
veolatni taxony Stramenopila a Alveolata vytvofily spolu s dfivéjsi superskupinou Rhizaria novou su-
perskupinu SAR (Burki et al. 2007) a skupiny Haptophyta a Cryptophyta ziskaly status skupin
s nejasnou systematickou pozici (incertae sedis). Studie Derreleho et al. (2015) navic zpochybnila
monofylii superskupiny Excavata, uvnitf niz pravdépodobné lezi kofen eukaryotického stromu (tj.
pocatek eukaryotické evoluce neboli napojeni eukaryot na prokaryotické domény). V dusledku toho
se Excavata nejevi jako pfirozend skupina, ale jako zakladni evoluéni stupen, ze kterého ostatni euka-
ryotické skupiny vysly.

Jak je zfejmé z pfedchoziho textu, vyssi systematika eukaryot se neustdle vyviji a upfesinuje, coz mlze
ponékud komplikovat jeji prezentaci studenttim stfednich Skol (Blackwell 2004). K tomu dochazi v du-
sledku rostouciho mnozstvi sekvencnich dat mimo jiné i z dosud madlo probadanych skupin organis-
ma. MlZeme jmenovat dva hlavni Ukoly, pfed nimiz tento obor nyni stoji:

e urcit fylogenetickou pozici taxonU klasifikovanych v soucasnosti jako incertae sedis,
e urcit vzajemnou pfibuznou jednotlivych superskupin a identifikovat kofen eukaryotického
stromu, tzn. de facto identifikovat pozici posledniho spoleéného pfedka vsech eukaryot®.

6 K tomuto tématu byla publikovana celd Fada odbornych &lankd (Simpson a Roger 2002; Stechmann a Cavalier-
Smith 2002, 2003; Baldauf 2003; Roger a Simpson 2009; Cavalier-Smith 2010; Derelle a Lang 2012; Lake a
Sinsheimer 2013; He et al. 2014; Cavalier-Smith 2014), nicméné jejich reSerSe by jiz prekracovala ramec tohoto
textu.
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Obrazek 5: Revidovana systematika superskupin z roku 2012. Zdsadnim rozdilem oproti roku 2005 je
rozpad superskupiny Chromalveolata, pficemz z nékterych jejich plvodnich taxond vyrostla nova su-

perskupina SAR. PIné Sedé linie predstavuji taxony nejistého zarazeni (incertae sedis). Zdroj: (Adl et al.
2012).
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VYZNAM SYSTEMATIKY

Primarni vyznam systematiky midZeme odvodit od ukoll, které systematikiim prisuzuje Shuh (2000),
viz vySe. Strucné rfeceno jde o identifikaci a dokumentaci existujici biodiverzity a organizaci informaci
o ni, aby bylo moZné se v ni orientovat. Typickym vystupem této Cinnosti jsou klasifikacni systémy.
Simpson (1961, s. 66) vSak upozoriuje, Ze sestavovani formalni klasifikace konkrétni skupiny je sice
nepostradatelnd soucast a uzitecny vystup taxonomického snazeni, ale rozhodné to neni jeho hlavni,
ustredni cil. Cilem taxonomie je podle néj pochopit, jaké skupiny jednotlivé organismy tvofi a jaké
jsou mezi nimi vztahy.

V praktické roviné kazdodenniho Zivota, kterd je pro Zaky stfednich Skol pfistupnéjsi a dalezitéjsi, je
mozné uvést napfriklad ndsledujici aplikace systematiky:

e odvozovani vlastnosti nové objevenych, Spatné dostupnych nebo vyhynulych organismu
z vlastnosti jejich nejblizsich pribuznych (Tullberg et al. 2002; Goodman et al. 2013),

e urcovani organismuU ohroZujicich lidské zdravi, rozliSovani patogennich a nepatogennich dru-
ha (Davis 1995; Monis 1999; Xiao et al. 2000),

e mapovani rozmanitosti druhového bohatstvi napftiklad v kontextu problematiky snizovani bi-
odiverzity nebo naopak objevovani a popisu novych druht (Ferris 1989; Keogh 1995),

e detekce a urcovani patogeni snizujicich zemédeélskou produkci (Rossman a Miller 1996),

e organizacni zaklad pro usporadavani sbirkovych fondd (Wheeler 1995).
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DOPORUCENE ZDROJE INFORMACI PRO PEDAGOGY
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ZAVER

Jak vyslo z naseho vyzkumu (Machacek 2015), vyuka vyssi systematiky eukayrot neni ve stredoskolské
biologii prehlizenym tématem. Jeho obsah (volba konkrétniho systematického pojeti) je vyznamné
ovlivnény dostupnosti ucebnich materiald, z nichZ prakticky véechny déavaji pfednost konceptu, ktery
sice nezobrazuje realnou fylogenezi eukaryot, nicméné je Zakim relativné dobre srozumitelny. Mo-
derni pohled na tuto problematiku v podobé systému eukaryotickych superskupin do vyuky (prede-
vsim semindarniho typu) ¢astéji zafazuji ucitelé fakultnich Skol a pedagogové mladsiho véku.

Hlavnim dlvodem, proc se tento koncept do vyuky nedostava, je z pohledu uciteld jeho sloZitost a
nedostatek material(, které by jim a jejich studentim poslouZily jako podklady pro vyuku a uceni.
Pevné véfime, Ze tento text doplnény i odkazy na relevantni volné dostupnou literaturu alespon z¢as-
ti tento problém vyfiesi.
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