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 FOTOSYNTETIZUJÍCÍ ORGANISMY – „tradiční“ pojetí studia

 objekty zájmu algologie (sinice a řasy), botanika (vyšší rostliny = Embryophyta), protistologie

+ sinice

Čepička et al, 2010
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příklad zelených řas

co je to stélka?
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https://youtu.be/c98_xcKqXqY?si=pJ1jQ2sAp884yEpD

https://youtu.be/c98_xcKqXqY?si=pJ1jQ2sAp884yEpD


ale někdy…
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 FOTOSYNTETIZUJÍCÍ ORGANISMY

 objekty zájmu algologie (sinice a řasy)

„red tide“ https://en.wikipedia.org/wiki/Harmful_algal_bloom
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Gonyaulax

Karenia

Gymnodinium

Dinophysis

Noctiluca

Chattonella

Ceratium

„red tide“
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 objekty zájmu algologie (sinice a řasy)

„vodní květ“

nejen…



https://youtu.be/mLbDbmmV6Qc?si=qE2USbK_PoO-jog9

https://youtu.be/mLbDbmmV6Qc?si=qE2USbK_PoO-jog9
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sinice (Cyanobacteria)„vodní květ“



Sinice (=Cyanobacteria, Bacteria)

+ sinice
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Kolik rozlišujeme říší živých organismů?
Záleží na aktuální znalosti jejich historického vývoje (tzv. fylogenezi)

2 nebo 3 domény života?

 Prokaryota x Eukaryota

 Eubacteria x Archea x Eukaryota

 … Eukaryota vnitřní skupinou 

Archea?

 sinice

2019



Sinice (=Cyanobacteria, Bacteria)

 „siný“ = modrý (cyanos)

 „blue-green algae“

+ sinice
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Sinice (=Cyanobacteria, Bacteria)

 „siný“ = modrý (cyanos)

 „blue-green algae“

+ sinice

Chroococcus
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Sinice (=Cyanobacteria, Bacteria)

 „siný“ = modrý (cyanos)

 „blue-green algae“

+ sinice

Chroococcus

Nostoc
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Sinice (=Cyanobacteria, Bacteria)

 fotosyntéza oxygenního typu
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Sinice (=Cyanobacteria, Bacteria)

 kde se vzala fotosyntéza 

oxygenního typu?

anoxygenní fotosyntéza
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anoxygenní fotosyntéza

www.sinicearasy.cz



oxygenní fotosyntéza

anoxygenní fotosyntéza
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anoxygenní fotosyntéza

Sinice (=Cyanobacteria, Bacteria)

 kde se vzala fotosyntéza 

oxygenního typu?
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oxygenní fotosyntéza

anoxygenní fotosyntéza

anoxygenní fotosyntéza

Sinice (=Cyanobacteria, Bacteria)

 kde se vzala fotosyntéza 

oxygenního typu?
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Sinice (=Cyanobacteria, Bacteria)

 kde se vzala fotosyntéza 

oxygenního typu?
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Sinice (=Cyanobacteria, Bacteria)

 kde se vzala fotosyntéza 

oxygenního typu?
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Sinice (=Cyanobacteria, Bacteria)

 kde se vzala fotosyntéza 

oxygenního typu?



pyrrol – tetrapyrrol – porfin - porfyrin
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Sinice (=Cyanobacteria, Bacteria)

 kde se vzala fotosyntéza 

oxygenního typu?



pyrrol – tetrapyrrol – porfin - porfyrin

fykobiliny
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Sinice (=Cyanobacteria, Bacteria)

 kde se vzala fotosyntéza 

oxygenního typu?

TEM

fykobilizóm



pyrrol – tetrapyrrol – porfin - porfyrin

fykobiliny
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Sinice (=Cyanobacteria, Bacteria)

 kde se vzala fotosyntéza 

oxygenního typu?

TEM

fykobilizóm



pyrrol – tetrapyrrol – porfin - porfyrin

fykobiliny
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Sinice (=Cyanobacteria, Bacteria)

 kde se vzala fotosyntéza 

oxygenního typu?

fykobilizóm → 
chromatická adaptace
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Sinice (=Cyanobacteria, 

Bacteria)

 kde se vzala fotosyntéza 

oxygenního typu?
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Sinice (=Cyanobacteria, 

Bacteria)

 2,5 až 0,6 miliardy let 

zpět - „věk sinic“



Sinice (=Cyanobacteria, 

Bacteria)

 2,5 až 0,6 miliardy let 

zpět - „věk sinic“

 stromatolity

 mělká moře
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Sinice (=Cyanobacteria, 

Bacteria)

 2,5 až 0,6 miliardy let 

zpět - „věk sinic“

 stromatolity

 mělká moře

fosilie
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Sinice (=Cyanobacteria, 

Bacteria)

 2,5 až 0,6 miliardy let 

zpět - „věk sinic“

 stromatolity

 mělká moře

recentní stromatolity
 hypersalinní jezera a zátoky 

(Austrálie, Bahamy)

 Ca2+ a Mg2+ bohatá sladkovodní 

jezera (Latinská Amerika, Canada, 

Turecko)

fosilie
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Sinice (=Cyanobacteria, Bacteria)

 tradiční dělení (do řádů) dle 

morfologie (typu stélky)
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 objekty zájmu algologie (sinice a řasy)



 ekologie – ubiquitní organismy

Komárek et al., 2014

 eutrofní rybníky (vodní květ)
Dolichospermum, Cylindrospermopsis, Aphanizomenon

 aerofyticky (půdní krusty)
Nostoc

 mokřady (fytobentos)
Chroococcus

 eutrofní rybníky (vodní květ)
Microcystis

 teskoucí i stojaté vody (fytobentos)
Oscillatoria, Phormidium

 eutrofní rybníky (fytoplankton, vodní květ)
Planktothrix, Limnothrix

 rybníky a tůně (fytoplankton, vodní květ)
Merismopedia, Woronichinia

 slané i sladké vody (fytoplankton)
Synechococcus



Chroococcus
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Chroococcus Oscillatoria

= drkalka
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Chroococcus Oscillatoria Arthrospira (Spirulina)
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Chroococcus Oscillatoria Arthrospira (Spirulina)

Dolichospermum (Anabaena) Microcystis
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Chroococcus Oscillatoria Arthrospira (Spirulina)

Dolichospermum (Anabaena) Microcystis Nostoc
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 ekologie – ubiquitní organismy

Komárek et al., 2014

 eutrofní rybníky (vodní květ)
Dolichospermum, Cylindrospermopsis, Aphanizomenon

 aerofyticky (půdní krusty)
Nostoc

 mokřady (fytobentos)
Chroococcus

 eutrofní rybníky (vodní květ)
Microcystis

 teskoucí i stojaté vody (fytobentos)
Oscillatoria, Phormidium

 eutrofní rybníky (fytoplankton, vodní květ)
Planktothrix, Limnothrix

 rybníky a tůně (fytoplankton, vodní květ)
Merismopedia, Woronichinia

 slané i sladké vody (fytoplankton)
Synechococcus
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Sinice (=Cyanobacteria, Bacteria)

 a jak to bylo dál s fotosyntézou 

oxygenního typu?

 FOTOSYNTETIZUJÍCÍ ORGANISMY

 objekty zájmu algologie (sinice a řasy)



34 %

17 %

účinnost přeměny 

energie…

…kdo by to nechtěl?



+ sinice

 FOTOSYNTETIZUJÍCÍ ORGANISMY

 objekty zájmu algologie (sinice a řasy)

Vznik primárního plastidu 

(chloroplastu)



Yoon et al., 2006

 FOTOSYNTETIZUJÍCÍ ORGANISMY

 objekty zájmu algologie (sinice a řasy)

Vznik primárního plastidu 

(chloroplastu)

 primární endosymbióza
 hostitel = eukaryot

 symbiont = sinice
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 objekty zájmu algologie (sinice a řasy)

Vznik primárního plastidu 

(chloroplastu)

 primární endosymbióza
 hostitel = eukaryot

 symbiont = sinice

 2 membrány plastidu

 obě sinicové Archibald, 2015



 FOTOSYNTETIZUJÍCÍ ORGANISMY

 objekty zájmu algologie (sinice a řasy)

Vznik primárního plastidu 

(chloroplastu)

 primární endosymbióza
 hostitel = eukaryot

 symbiont = sinice

 2 membrány plastidu

 obě sinicové

 produkt

= Archaeplastida

(rostliny, Plantae)
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Vznik primárního plastidu

(chloroplastu)

 primární endosymbióza
 hostitel = eukaryot

 symbiont = sinice

 2 membrány plastidu

 obě sinicové

 produkt

= Archaeplastida

 3 typy (linie) primárních plastidů:
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Vznik primárního plastidu

(chloroplastu)

 primární endosymbióza
 hostitel = eukaryot

 symbiont = sinice

 2 membrány plastidu

 obě sinicové

 produkt

= Archaeplastida

 3 typy (linie) primárních plastidů:

 CHLOROPLASTY zelených rostlin - Viridiplantae
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Vznik primárního plastidu

(chloroplastu)

 primární endosymbióza
 hostitel = eukaryot

 symbiont = sinice

 2 membrány plastidu

 obě sinicové

 produkt

= Archaeplastida

 3 typy (linie) primárních plastidů:

 CHLOROPLASTY zelených rostlin - Viridiplantae

(Chloroplastiida) 

 RODOPLASTY ruduch – Rhodophyta
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Vznik primárního plastidu

(chloroplastu)

 primární endosymbióza
 hostitel = eukaryot

 symbiont = sinice

 2 membrány plastidu

 obě sinicové

 produkt

= Archaeplastida

 3 typy (linie) primárních plastidů:

 CHLOROPLASTY zelených rostlin - Viridiplantae

(Chloroplastiida) 

 RODOPLASTY ruduch – Rhodophyta

 CYANELY glaukofyt - Glaucophyta
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Vznik primárního plastidu 

(chloroplastu)

 primární endosymbióza
 hostitel = eukaryot

 symbiont = sinice

 2 membrány plastidu

 obě sinicové

 produkt

= Archaeplastida

 3 typy (linie) primárních 

plastidů:

 chloroplasty

 rodoplasty

 cyanely

fotosyntetický 

aparát
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Primární plastidy (cyanely)

 Glaucophyta

 řasy sladkovodních mokřadů

 „relikt dávných dob“ – malá diverzita

Glaucocystis
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 objekty zájmu algologie (sinice a řasy)

Primární plastidy (cyanely)

 Glaucophyta

 řasy sladkovodních mokřadů

 „relikt dávných dob“ – malá diverzita

 starobylé plastidy (cyanely) – málo diferencované

Glaucocystis
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Primární plastidy (cyanely)

 Glaucophyta

 řasy sladkovodních mokřadů

 „relikt dávných dob“ – malá diverzita

 starobylé plastidy (cyanely) – málo diferencované

Glaucocystis

„recentní“endosymbióza

 Paulinella chromatophora (Rhizaria)

 sladkovodní kryténka (améba se schránkou)

 cyanely ale!

 získané „novou“ primární endosymbiózou

 nepříbuzné (jiná pohlcená sinice!)
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Primární plastidy (rodoplasty)

 Rhodophyta (ruduchy)
 zcela chybí bičíkatá stádia
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Primární plastidy (rodoplasty)

 Rhodophyta (ruduchy)
 zcela chybí bičíkatá stádia

 typicky mořské makrořasy (litorál teplých moří)

Gelidium (agar)

Porphyra („nori“)
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 objekty zájmu algologie (sinice a řasy)

Primární plastidy (rodoplasty)

 Rhodophyta (ruduchy)
 zcela chybí bičíkatá stádia

 typicky mořské makrořasy (litorál teplých moří)

 sladkovodní zástupci

Batrachospermum

Hildebrandia



Audouinella
aneb problematika akvárií…
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Primární plastidy (rodoplasty)

 Rhodophyta (ruduchy)
 zcela chybí bičíkatá stádia

 typicky mořské makrořasy (litorál teplých moří)

 sladkovodní zástupci

 extremofilové

Cyanidium
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Primární plastidy (chloroplasty)

 Viridiplantae (zelené rostliny)

= zelené řasy + vyšší (suchozemské) rostliny
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Primární plastidy (chloroplasty)

 Viridiplantae (zelené rostliny)

 2 hlavní vývojové linie

 Chlorophyta

 Streptophyta

Leliaert et al, 2012
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Primární plastidy (chloroplasty)

 Chlorophyta

 bazální linie

 parafylum

 převážně mořští 

pikoplantonní bičíkovci

 variabilita bičíků

(počet, tvar)

Leliaert et al, 2012
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Primární plastidy (chloroplasty)

 Chlorophyta – „core“

 „UTC clade“

většina diverzity

Leliaert et al, 2012
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Primární plastidy (chloroplasty)

 Chlorophyta – „core“

 Chlorophyceae

 převážně sladkovodní

 fytoplankton rybníků

 cenobia

PediastrumDesmodesmus

Leliaert et al, 2012
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Primární plastidy (chloroplasty)

 Chlorophyta – „core“

 Chlorophyceae

 převážně sladkovodní

 fytoplankton rybníků

 cenobia

 bičíkovci (modelové organismy)

Leliaert et al, 2012

Chlamydomonas
(pláštěnka)

Volvox
(váleč)





 FOTOSYNTETIZUJÍCÍ ORGANISMY
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Primární plastidy (chloroplasty)

 Chlorophyta – „core“

 Ulvophyceae

 převážně mořské makrořasy

Ulva lactuca (= mořský salát)

Leliaert et al, 2012
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Primární plastidy (chloroplasty)

 Chlorophyta – „core“

 Ulvophyceae

 převážně mořské makrořasy

 některé aerofyticky

(borka/kámen/…)

Ulva lactuca (= mořský salát)

Leliaert et al, 2012

Trentepohlia
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Primární plastidy (chloroplasty)

 Chlorophyta – „core“

 Trebouxiophyceae

 převážně aeroterestrické mikrořasy

Chlorella (zelenivka)

Leliaert et al, 2012

Apatococcus (zrněnka)
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Primární plastidy (chloroplasty)

 Chlorophyta – „core“

 Trebouxiophyceae

 převážně aeroterestrické mikrořasy

 častí symbionti (zoochlorelly) –

lišejníky, nálevníci, nezmar

Chlorella (zelenivka)

Leliaert et al, 2012

Apatococcus (zrněnka) Paramecium (trepka)
+ zoochlorelly



Calvin–Benson–Bassham cycle

(= Calvinův cyklus)

Chlorella (Trebouxiophyceae)

a Desmodesmus (Chlorophyceae)



Calvin–Benson–Bassham cycle

(= Calvinův cyklus)

Chlorella (Trebouxiophyceae)

a Desmodesmus (Chlorophyceae)
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Primární plastidy (chloroplasty)

 Streptophyta

Leliaert et al, 2012
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Primární plastidy (chloroplasty)

 Streptophyta

 Zygnematophyceae (spájivky)

 nejbližší příbuzní vyšších rostlin (Embryophyta)

 řasy sladkovodních mokřadů (rašeliniště, slatiniště aj.)

 vláknité i kokální (krásivky)

 preadaptace na přechod z vody na souš

Micrasterias

Spirogyra

Leliaert et al, 2012
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přechod z vody na souš

 …je příběh na jinou přednášku v 

cyklu ZSR…=)



Archaeplastida (= Plantae s.l., rostliny)

 a jak to bylo dál s fotosyntézou oxygenního typu???
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Archaeplastida (= Plantae s.l., rostliny)

 a jak to bylo dál s fotosyntézou oxygenního typu???
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Archibald, 2015

Vznik sekundárních plastidů

 sekundární endosymbióza
 hostitel = eukaryot (heterotrof)
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Vznik sekundárních plastidů

 sekundární endosymbióza
 hostitel = eukaryot (heterotrof)

 symbiont = eukaryot se zeleným nebo 

červeným plastidem (autotrof)
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Vznik sekundárních plastidů

 sekundární endosymbióza
 hostitel = eukaryot

 symbiont = eukaryot se zeleným nebo 

červeným plastidem

 zelený sekundární plastid

 Chlorarachniophyta (Rhizaria)
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Vznik sekundárních plastidů

 sekundární endosymbióza
 hostitel = eukaryot

 symbiont = eukaryot se zeleným nebo 

červeným plastidem

 zelený sekundární plastid

 Chlorarachniophyta (Rhizaria)

Chlorarachnion



 FOTOSYNTETIZUJÍCÍ ORGANISMY

 objekty zájmu algologie (sinice a řasy)

Vznik sekundárních plastidů

 sekundární endosymbióza
 hostitel = eukaryot

 symbiont = eukaryot se zeleným nebo 

červeným plastidem

 zelený sekundární plastid

 Chlorarachniophyta (Rhizaria)

 Krásnoočka (Euglenales, Discoba, 

„Excavata“)
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Vznik sekundárních plastidů

 sekundární endosymbióza
 hostitel = eukaryot

 symbiont = eukaryot se zeleným nebo 

červeným plastidem

 zelený sekundární plastid

 Krásnoočka (Euglenales, Discoba, 

„Excavata“)

Euglena
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Vznik sekundárních plastidů

 sekundární endosymbióza
 hostitel = eukaryot

 symbiont = eukaryot se zeleným nebo 

červeným plastidem

 červený (=hnědý) sekundární plastid

 vznikl několikrát nezávisle
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+ sinice

Vznik sekundárních plastidů

 sekundární endosymbióza
 hostitel = eukaryot

 symbiont = eukaryot se zeleným nebo 

červeným plastidem

 červený (=hnědý) sekundární plastid
 Skrytěnky (Cryptophyta, Cryptista)

 Haptophyta (Haptista)

 Obrněnky (Dinophyceae, Alveolata, 

SAR, TSAR)

 Ochrophyta (Stramenopila, SAR, 

TSAR) – cca 10 tříd
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Vznik sekundárních plastidů

 sekundární endosymbióza
 hostitel = eukaryot

 symbiont = eukaryot se zeleným nebo 

červeným plastidem

 červený (=hnědý) sekundární plastid
 Skrytěnky (Cryptophyta, Cryptista)

Cryptomonas

PEG model
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Vznik sekundárních plastidů

 sekundární endosymbióza
 hostitel = eukaryot

 symbiont = eukaryot se zeleným nebo 

červeným plastidem

 červený (=hnědý) sekundární plastid
 Haptophyta (Haptista)

Gephyrocapsa [Emiliania] huxleyi
= nejpočetnější eukaryot na planetě!
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Vznik sekundárních plastidů

 sekundární endosymbióza
 hostitel = eukaryot

 symbiont = eukaryot se zeleným nebo 

červeným plastidem

 červený (=hnědý) sekundární plastid
 Obrněnky (Dinophyceae, Alveolata, 

SAR, TSAR)

Peridinium Ceratium



 FOTOSYNTETIZUJÍCÍ ORGANISMY

 objekty zájmu algologie (sinice a řasy)

Vznik sekundárních plastidů

 sekundární endosymbióza
 hostitel = eukaryot

 symbiont = eukaryot se zeleným nebo 

červeným plastidem

 červený (=hnědý) sekundární plastid
 Obrněnky (Dinophyceae, Alveolata, 

SAR, TSAR)

Kořený a Waler 2017

Peridinium Ceratium
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Vznik sekundárních plastidů

 sekundární endosymbióza
 hostitel = eukaryot

 symbiont = eukaryot se zeleným nebo 

červeným plastidem

 červený (=hnědý) sekundární plastid
 Ochrophyta (Stramenopila, SAR, 

TSAR) – cca 10 tříd
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Vznik sekundárních plastidů

 sekundární endosymbióza
 hostitel = eukaryot

 symbiont = eukaryot se zeleným nebo 

červeným plastidem

 červený (=hnědý) sekundární plastid
 Ochrophyta (Stramenopila, SAR, 

TSAR) – cca 10 tříd

 Rozsivky (Bacillariophyceae)

cca ¼ světové 
primární produkce!

https://youtu.be/qxkbSk--EUY

https://youtu.be/qxkbSk--EUY
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Vznik sekundárních plastidů

 sekundární endosymbióza
 hostitel = eukaryot

 symbiont = eukaryot se zeleným nebo 

červeným plastidem

 červený (=hnědý) sekundární plastid
 Ochrophyta (Stramenopila, SAR, 

TSAR) – cca 10 tříd

 Rozsivky (Bacillariophyceae)

 Chaluhy (Phaeophyceae)

„kelp forest“ – Macrocystis aj.
až 45(80) m!
až 60 cm/den!

Fucus
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Vznik sekundárních plastidů

 sekundární endosymbióza
 hostitel = eukaryot

 symbiont = eukaryot se zeleným nebo 

červeným plastidem

 červený (=hnědý) sekundární plastid
 Ochrophyta (Stramenopila, SAR, 

TSAR) – cca 10 tříd

 Rozsivky (Bacillariophyceae)

 Chaluhy (Phaeophyceae)

 Zlativky (Chrysophyceae)

Synura

Dinobryon





užitečné odkazy:

 https://botany.natur.cuni.cz/algo/praktika/index.html

 http://www.sinicearasy.cz/134/uvod

 https://www.youtube.com/watch?v=8dPG16sRPLQ

https://youtu.be/bcyIbq3NhI0

?si=NmeKPtZh9Z-Rq5n7

https://botany.natur.cuni.cz/algo/praktika/index.html
http://www.sinicearasy.cz/134/uvod
https://www.youtube.com/watch?v=8dPG16sRPLQ
https://youtu.be/bcyIbq3NhI0?si=NmeKPtZh9Z-Rq5n7

