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Protista

* Velka a diverzifikovana skupina organismu

* Enormni velikost populaci

 Kratka generacni doba

* Velka rychlost reprodukce (deleni bunek)
* Nelimitované Sireni a gene flow
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Na rozdil od makroorganismu:

« Ubikvitni rozsSifeni (vSechno je vSude...)
* Nizké speciacni rychlosti
» Morfologicka staze




Protista — morfologicka staze

d
« Kfemicité chrysomonady (60 mil.) « Améby a nalevnici (220 mil.)
» morfologie Supin na SEM » Z 16 druhd nalezenych
odpovida sou¢asnym druhdm v jantaru jich 13 odpovida

souc¢asnym druhum

Schonborn et al. (1999)



Morfologicka staze protist

1 krasivky (Desmidiaceae, Streptophyta)
* spolecCny predek s vysSimi rostlinami

(grana, polyploidie)

« velmi dobry koncept druht
» jedna z nejdéle studovanych protistnich

skupin (Agardh, 1827)

« pomeérné recentni diverzifikace

C. Paleozoic to Mesozoic Era: =
Carboniferous—Cretaceous Period
(approx. 360-65 MY ago)

i
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« Ulvophyceae (e.g. Ulvales
Dasycladales, Bryopsidales,
Cladophorales)

« ‘Prasinophytes’ (e.g.
Mamiellales,

Pyramimonadales)
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« Rapid adaptive radiation o
Chloro- and Trebouxiophyceae
« Gradual reduction in
diversity and abundance
streptophyte green algae,

Freshwater

« Chloro- and Trebouxiophyceae
(Chlorophyceae dominated freshwater
phytoplankton communities after the
Permian/Triassic mass extinction
250 MY ago)

« Streptophyte algae (mainly Charales

and Zygnematales)

« Embryophyte water plants (first aquatic
angiosperms: early Cretaceous Period)
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49 mil. -
A Desmidiaceae
Penium cf. didymocarpum
9199/ Penium cylindrus
Penium margaritaceum UTEX 600
Penium margaritaceum ACOI 330 )
4505 Penium spirostriolatum Peniaceae

98196/ Closterium acerasum

‘l’?ﬂl_i: Closterium ehrenbergii var. malinvernianum

soferprusa(]——

390 m || o 7 — Closterium libellila .
AN Spinaciosterium cuspid Closteriaceae
jgop— Genicularia spirotaenia
hhdid Gonatozygon pilosum
e G
4099 ‘ G brebissonii va. laeve

Gonatozygaceae

G Finehanit

Roya anglica
Roya obtusa
Netrium digitus
Netrium digitus var, lamellosum
Cylindrocystis sp. UTEX 1925
Zygnemopsis minuta
Mesotaenium kramstai
Cylindrocystis sp. JTHO038
Mougeotia sp. UTEX758
Mougeotia sp. THO040
Mougeatia sp. THO304
Mesotaenium caldariorum
wupeZygnema sp. THO039
Zygnena sp. JHOOET7
Zygnema peliosporum
Zygnema sp. JHO049
ol - Zvgnema cylindrus
Zygnema sp. THOO0T
e Zygnema circumcarinalum
= Zygogonium funetanum
Cylindrocystis brebissonii
Cylindrocystis crassa
Meso ium endlicherianum
Mesotaenium sp. JHO031
« Sirogonium sp. JHO082
Spirogyvra maxima
Sirogonium melanosporum

e
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G696/
B6T/0.97 Sirogonium sticticum
Spirogyra gracilis
Spirogyra grevilleana
Spirogyvra condensala
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Morfologicka evoluce protist

2 modelove rody krasivek:

 Micrasterias o Xanthidium

Existuje morfologicka staze protist?
« Zjistit robustni fylogenezi rodu
* namapovani morfologické evoluce v ramci diverzifikace rodu



Micrasterias

Micrasterias truncata SVCK 412
Cosmarium ralfsii SVCK 300
Micrasterias semiradiata CAUP K606
Micrasterias decemdentata ASW 07023

ML Micrasterias laticeps SVCK 430

icrasterias zeylanica SVCK 291

M
A3
L Micrasterias ‘pusilla’ NIES 784

— Micrasterias furcata CAUP K609
Micrasterias pinnatifida SVCK 411

Staurodesmus dickiei ASW 07056

79/95/0.98
99/99/1.00 Al
85/-/1.00

95/99/1.00

83/-/1.00
A4100/100/1.00

Micrasterias ceratofera SAG 21.97
“"IE Micrasterias crux-melitensis CAUP K602
Micrasterias radians var. bogoriensis SVCK 389

3 Micrasterias crux-melitensis NIES 152 v
93/99/1.00 Micrasterias radians var. evoluta SVCK 518 ~~..

99/99/1.00

100/100/1.00

93/98/1.00
Micrasterias anomala NIES 774

82/99/1.00
B L Micrasterias apiculata SVCK 247

Bl1000.87 Micrasterias brachyptera SVCK 65
Micrasterias fimbriata CAUP K608 AS
Micrasterias rotata CAUP K604

(o4
=
98/99/1.00 Micrasterias doveri SVCK 369 s —
o7

--10.92 89/-/1.00

86/92/1.00

» Prekvapiva pozice tri
druhu tradiéné patficich

— | dojinychrodu krasivek:
—_ - Cosmarium ralfsii

- Staurodesmus dickiei
- Triploceras gracile

¢ » Existence nejméné

Micrasterias thomasiana CAUP K605

0/100/1.00 D {EMicraslerias denticulata SVCK 230
Micrasterias jenneri SVCK 298 B
E{ S

0

Triploceras gracile SVCK 366

100/100/1.00
Triploceras gracile SAG 24.82

| ti obdobi zrychlené

morfologickeé evoluce

F - Micrasterias tropica SVCK 368

Micrasterias foliacea NIES 777 /S
D

Micrasterias swainei SVCK 138
Micrasterias tetraptera SVCK 195
Micrasterias conferta SVCK 110
Micrasterias radiosa SVCK 303

98/96/1.00 ~

100/100/1.00

Micrasterias novae-terrae SAG 158.80 .

92/85/1.00L Micrasterias papillifera CAUP K603
icrasterias hardyi SVCK 249
> F

M
H Micrasterias americana SVCK 290 =
Micrasterias mahabuleshwarensis SVCK 324 )@

100/100/1 00\

IV

Micrasterias muricata SAG 157.80
Staurastrum majusculum SVCK 330

Staurastrum lunatum SVCK 15
G

|
100/100/1.00 : Staurastrum maamense SVCK 377

Bayesian analysis based on the
combined and partitioned SSU rDNA,

‘ psaA, and coxlll dataset. Statistical
support of nodes: BI/ML/MP.

Skaloud P., Nemjova, K., Vesela, J., Cerna, K., Neustupa, J. (2011): A multilocus phylogeny of the desmid genus Micrasterias
(Streptophyta): evidence for the accelerated rate of morphological evolution in protists. Mol. Phyl. Evol. 61: 933-943.



Micrasterias - zrychlena morfologicka evoluce .

* Micrasterias truncata — Cosmarium ralfsii

79/95/0'98\ Micrasterias truncata SVCK 412 = A
99/99/1.00 . Cosmarium ralfsii SVCK 300 &
85/-/1.00 Micrasterias semiradiata CAUP K606 \ | S
+——M/crastenas decemdentata ASW 07023 ) k- *%s;‘;f‘r

95/99/1.00 Micrasterias laticeps SVCK 430 ‘ =

> Micrasterias zeylanica SVCK 291 ’ ~—
_ r— Micrasterias 'pusilla’ NIES 784 S
' — Micrasterias furcata CAUP K609 {1

A4100/100/1.00—— Micrasterias pinnatifida SVCK 411

Evolucni scénar — postupna redukce bunéénych zarezu, vedouci ke
speciaci hladké, morfologicky jednoduché bunécné formy

* velké bunky, chloroplast typicky pro Micrasterias

00

Skaloud P., Nemjova, K., Vesela, J., Cerna, K., Neustupa, J. (2011): A multilocus phylogeny of the desmid genus Micrasterias
(Streptophyta) eV|dence for the accelerated rate of morphological evolution in protists. Mol. Phyl. Evol. 61: 933-943.




Micrasterias - zrychlena morfologicka evoluce II.

« Micrasterias pinnatifida — Staurodesmus dickiei

A4.100/100/1.00—— Micrasterias pinnatifida SVCK 411 g -~
Staurodesmus dickiei ASW 07056

/99/1.
9090/1.004 Micrasterias ceratofera SAG 21.97

100/100/1 00 A - M/craster/as crux-melitensis CAUP K602
Mlcrastenas radians var. bogoriensis SVCK 389
Micrasterias crux-melitensis NIES 152

/98/1.00 1.0 . . . N7
93/99/1.00 L Micrasterias radians var. evoluta SVCK 518 ~~» ?x 7 L
82/99/1.00 Micrasterias anomala NIES 774 :_"_ - :
82/10(30.(9:— Micrasterias apiculata SVCK 247 - /J;';

/7 \\}

52 8817100 r Mlcrastenas brachyptera SVCK 65

EvolucCni scénar — prirozena polyploidizace, vedouci ke vzniku triradiatnich
bunék, nasledna redukce laloku

Skaloud P., Nemjova, K., Vesela, J., Cerna, K., Neustupa, J. (2011): A multilocus phylogeny of the desmid genus Micrasterias
(Streptophyta): evidence for the accelerated rate of morphological evolution in protists. Mol. Phyl. Evol. 61: 933-943.



Micrasterias - zrychlena morfologicka evoluce Il.

* Pfirozeny a uméle vyvolany vznik trojCetnych bunek

« Kallio (1953): Bull Torrey Bot Club
- 80, 247-263; umela produkce
. s trojéetnych bunék u M. thomasiana
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* West & West (1905): A monograph
of the British Desmidiaceae; « Sormus et al. (1974): J Phycol 10,
M. murrayi var. triquetra 274-279; M. pinnatifida

Skaloud P., Nemjova, K., Vesela, J., Cerna, K., Neustupa, J. (2011): A multilocus phylogeny of the desmid genus Micrasterias
(Streptophyta): evidence for the accelerated rate of morphological evolution in protists. Mol. Phyl. Evol. 61: 933-943.




Micrasterias - zrychlena morfologicka evoluce lIl.
a

1VV/ 1.UV

« Micrasterias ancestor — Triploceras gracile

WA

E £Triploceras gracilg SVCK 366 ”\’ﬁ : A P 2\ [, &\
Triploceras gracile SAG 24.82
F - Micrasterias tropica SVCK 368
Micrasterias foliacea NIES 777
Micrasterias swainei SVCK 138

96/1.00 ~

/100/1.00

Micrasterias tetraptera SVCK 195

Micrasterias conferta SVCK 110 112 ' kA KAk SR
Micrasterias radiosa SVCK 303 € S92 - % 24
Micrasterias novae-terrae SAG 158.80 %, |.| 3
92/85/1.00L Micrasterias papillifera CAUP K603 il

Evoluéni scénar — ztrata laloku,

nasledovana prodlouzenim bunek a
tvorbou vybézku na jejich povrchu

Skaloud P., Nemjova, K., Vesela, J., Cerna, K., Neustupa, J. (2011): A multilocus phylogeny of the desmid genus Micrasterias
(Streptophyta): evidence for the accelerated rate of morphological evolution in protists. Mol. Phyl. Evol. 61: 933-943.




Zrychlena morfologicka evoluce lII.

_
 Prirozené a umelé vytvoreni aradiatnich bunek:

Waris & Kallio (1964)

Kallio & Heikkila (1969) Birad. Unirad.  Arad. R
- bezlaloCnaté bunky

- doprovazeno zvétSenim
polarnich laloku a
tvorbou vyrustk

- umélé vytvoreni L /
aradiatnich bunék nalez’eny v pfirodnich
pomoci UV zareni VZOFCICP] — vliv ,

stresovych podminek
i - 1 O prostredi

Skaloud P., Nemjova, K., Vesela, J., Cerna, K., Neustupa, J. (2011): A multilocus phylogeny of the desmid genus Micrasterias
(Streptophyta): evidence for the accelerated rate of morphological evolution in protists. Mol. Phyl. Evol. 61: 933-943.



Xanthidium

1.00/95/92 Cosmarium obsoletum
Cosmarium pseudoconnatum .
_“-°°’1°°”°° _E Cosmarium subtumidum Cosmarium 3
0.99/-/83 Cosmarium punctulatum
— _L— Cosmanum ocellatum
. T Oo0Te Cosmarium hammeri C osma riU m 2

Cosmarium botrytis
Euastrum verrucosum
0.96/84/94 Pleurotaenium trabecula
’_rE Pleurotaenium nodosum
L008a/100 Pleurotaenium archeri
L Pleurotaenium ehrenbergii
— Xanthidium armatum 1 1
Staurastrum tumidum H76 2
10098197 Staurastrum tumidum SVCK 85
0.98/-/77 Xanthidium antilopaeum var. basiornatum H17 ' 3
Xanthidium brebissonii ' 4
1.00/98/98 Xanthidium subhastiferum
Xanthidium subhastiferum CCAP 690/1'5
Xanthidium antilopaeum var. antilopaeum SVCK 28
1.0011001100( | Xanthidium antilopaeum JH 0261 »
1 Xanthidium antilopaeum var. antilopaeum H23 | 6 RS e
__|| Xanthidium antilopaeum var. depauperatum H22 3
0.95/82/78|| Xanthidium antilopaeum var. incrassatum H10
Xanthidium antilopaeum var. laeve H20

; ; Xanthidium antilopaeum var. minneapoliense SVCK 147
BayeSIan anaIyS|s based on Xanthidium antilopaeum var. planum H15

the combined and partitioned 1| Xanthidium antilopaeum var. polymazum JH 0054 6
Xanthidium antilopaeum var. sp. SVCK 281 3

rbcL and coxlll dataset. Xanthidium hastiferum
Statistical Suppor of nodes: %Xanthidium cristatum var. ornatum

Pleurotaenium

Xanthidium

Xanthidium cristatum var. uncinatum H12 7
BI/ML/MP. Xanthidium cristatum var. scrobiculatum H8
Xanthidium cristatum var. scrobiculatum H11

« zrychlena morfologicka evoluce u linie druhu

Staurastrum tumidum

» evoluCni scénar: ztrata vyrustku na povrchu bunky

» s rodem Xanthidium sdili podobny pattern
migrace jader pfi déleni bunék (Meindl 1986)

Stastny J., Skaloud P., Langenbach D., Nemjova K., Neustupa, J. (2012): Polyphasic evaluation of Xanthidium antilopaeum and
X. cristatum (Zygnematophyceae, Streptophyta) species complex. J. Phycol. (in press)
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Xanthidium

* rychla recentni speciace i morfologicka evoluce
— 9 kryptickych linii v ramci druhu X. antilopaeum

trnGuue

X. antilopaeum var. antilopaeum H23

X. antilopaeum var. antilopaeum H27

X. antilopaeum var. antilopaeum H29

X. antilopaeum var. antilopaeum H31
0.97/90/100| - X. antilopagum var. antilopagum SVCK 28

X. antilopagum var. sp. ASW07105
X. antilopaeum var. sp. ASW07106
X. antilopaeum var. sp. ASW07107

1 | X. antilopaeum var. antilopagum H21
X. antilopaeum var. depauperatum H22
X. antilopaeum var. antilopaeum H25
X. antilopaeum var. antilopagum H32

r | X antilopaeum var. planum H15
X. antilopaeum var. planum H18
X. antilopaeum var. planum H28
X. antilopaeum var. planum SVCK 74

087100 | |- X, antilopaeum var. sp. SVCK 281

.  X. antilopaeum var. lagve H20

— X. antilopaeum var. sp. H26

* X. antilopaeum var. polymazum H30
X. antilopaeum var. minneapoliense SVCK 147

1.00/100/100

0.80/88/89| — X. antilopaeum var. sp. SVCK 343

X. antilopaeum var. incrassatum H10
X. antilopaeum var. incrassatum H19
X. antilopaeum var. sp. SVCK 105

1.00/100/100

-/84/82

X. cristatum H59
X. cristatum ASW07101
X. cristatum ASW07060

X. cristatum var. scrobiculatum HO8
X. cristatum var. scrobiculatum H11

X. cristatum var. scrobiculatum ASW07102

X. antilopaeum var. antilopaeum H21
X. antilopaeum var. antilopaeum H25
X. antilopaeum var. antilopaeum H23
X. antilopaeum var. antilopaeum H31
X. antilopaeum var. antilopaum SVCK 28
X. antilopaeum var. antilopagum H32
X. antilopaeum var. sp. ASW07107

X. antilopaeum var. antilopaeum H29 '

X. antilopaeum var. sp. ASW07105
X. antilopaeum var. sp. ASW07106 |
X. antilopaeum var. planum H15 |
X. antilopaeum var. planum SVCK 74
X. antilopaeum var. sp. SVCK 281
X. antilopaeum var. laeve H20
X. antilopaeum var. sp. H26 —

X. antilopaeum var. polymazum H30

X. antilopaeum var. minneapoliense SVCK 147
X. antilopaeum var. incrassatum H10
X. antilopaeum var. incrassatum H19
X. antilopagum var. sp. SVCK 105

[

X. cristatum H59 L
X. cristatum ASW07060 F.o‘ /100/100
X. cristatum ASWO7101 ! |

|0.98/80/100

=

1100/100/100

ITS

1.00/100/100

.00/98/100

1.00/89/100
T——

1.00/97/100

X. cristatum var. scrobiculatum H08 14 ggjo4.
X. cristatum var. scrobiculatum H11 ]J‘_
00/100/100|

X. cristatum var. scrobiculatum ASW07102

X. cristatum var. uncinatum H12

X. cristatum var. uncinatum H12 ——

1.00/100/100

0.01
[

Phylogenetic trees of
Xanthidium cristatum
and X. antilopaeum taxa
derived from Bayesian
analyses of chloroplast
trnGucc and nuclear ITS
rDNA sequences.
Statistical support of
nodes: BI/ML/MP.

Stastny J., Skaloud P., Langenbach D., Nemjova K., Neustupa, J. (2012): Polyphasic evaluation of Xanthidium antilopaeum and
X. cristatum (Zygnematophyceae, Streptophyta) species complex. J. Phycol. (in press)



Xanthidium
1

« odliSna morfologie geneticky shodnych druht

/\. @linivpacuiii vai. op. 11ev )

X. antilopaeum var. polymazum H30

X. antilopaeum var. minneapoliense SVCK 147
X. antilopaeum var. sp. SVCK 343

X. antilopaeum var. incrassatum H10

X. antilopaeum var. incrassatum H19
X. antilopaeum var. sp. SVCK 105 |

X. cristatum H59 7 ~

X. cristatum ASW07101
X. cristatum ASW07060
X. cristatum var. scrobiculatum HO8
X. cristatum var. scrobiculatum H11

1.00/100/100

/\ diiivpaculin vai. HUI]HIULUIH 1wV

X. antilopaeum var. minneapoliense SVCK 147

X. cristatum var. scrobiculatum ASW07102

X. antilopaeum var. incrassatum H10

X. antilopaeum var. incrassatum H19

X. antilopaeum var. sp. SVCK 105

X. cristatum H59

X. cristatum ASW07060

X. cristatum ASW07101

X. cristatum var. scrobiculatum H08 14 og/04/.
X. cristatum var. scrobiculatum H11

1.00/100/100

1100/100/100

1.00/100/100

0.98/80/100

1.00/100/10!

e ot \v
ssasszl | X. cristatum var. scrobiculatum ASW07102 P A
201 X. cristatum var. uncinatum H12 | Ao A

0.01
=~

X. cristatum var. uncinatum H12

Stastny J., Skaloud P., Langenbach D., Nemjova K., Neustupa, J. (2012): Polyphasic evaluation of Xanthidium antilopaeum and
X. cristatum (Zygnematophyceae, Streptophyta) species complex. J. Phycol. (in press)



Zaver

» vysledky studii jsou v rozporu s teorii dlouhodobé
evolucni a morfologické staze protist

* pozorovanou stazi lze vysveétlit Spatnym druhovym |

konceptem, existenci kryptickych druh(, a determinaci =~

épatné dochovanych fosilnich vzorku

Schonbornet al. (1999)
Tetrahymena rostrata

Schwab et al. (2011) — kfidové fosilie - Staurastrum



Zaver

« vyznam UV zafeni, stresovych faktoru (teplotni Sok...) a pfirozené
polyploidizace pri speciaci protist

*

Micrasterias truncata HS2
@9

- Micrasterias truncata SVCK 51

— @ Micrasterias truncata SVCK 412 SVCK 287

. . @ Micrasterias semiradiata CAUP K606 _ o
MI C raSte rias Micrasterias decemdentata ASW 07023 - 1 59 Ch romosomu
_ Obsah DNA 2 1_39 2 pg Micrasterias laticeps SVCK 430 3

) 1 . . =
. Micrasterias zeylanica SVCK 291 .
~ 17-250 chromosomu Micrasterias ‘pusilla’ NIES 783
Micrasterias furcata CAUP K609 '

«@) Micrasterias pinnatifida SVCK 411
==@) Micrasterias dickiei ASW 07056
1.3 —. Micrasterias ceratofera SAG 21.97

& @) Micrasterias crux-melitensis SVCK 128
Micrasterias radians var. bogoriensis SVCK 389
Micrasterias radians var. evoluta SVCK 519
Micrasterias rotata C8 SVCK 26
549 @69 Ml'craster/.as rotata SVCK 287 = 226 Ch romosomu
(c) = Micrasterias rotata CAUP K6l
Micrasterias rotata SVCK 212
Micrasterias rotata SVCK 1
@3 Micrasterias rotata SVCK 26 *
(D) . Micrasterias jenneri SVCK 298
126 o214 @ Triploceras gracile SVCK 366
. Triploceras gracile SAG 24.82
4 @) Micrasterias swainei SVCK 138 DNA content (pg)

(G s Micrasterias tetraptera SVCK 195
. Micrasterias conferta SVCK 110 2 8 14 20 26 32 39
@ Micrasterias radiosa SVCK 303 Ii i
Micrasterias novae-terrae SAG 158.80
Micrasterias papillifera CAUP K603
Micrasterias hardyi SVCK 249
(H) Micrasterias americana SVCK 290
Micrasterias mahabuleshwarensis SVCK 324
Micrasterias muricata SAG 157.80

*

CAUP K604
~ 250 chromosomU

Poulickova A., Mazalova P., Vasut R., Sarhanova P., Neustupa J., Skaloud P.: DNA content variation and its significance in
evolution of the genus Micrasterias (Streptophyta). (in prep.)
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