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CO CEKAT OD BIOLOGICKE OLYMPIADY V KATEGORIICH A & B?

Co od Biologické olympiady ¢ekat? Z ¢eho budou tkoly, a co v nich naopak nena-

1) Jak funguje BiO AB, jak se registrovat a kam Ize postoupit?

V kategorii BiO B soutézi Z4ci 1. a 2. ro¢niki SS, v kategorii BiO A studenti 3. a 4.
ro¢nikii SS. Mladsi zaci mohou soutézit ve vyssi kategorii (napt. pieskocit z katego-
rie C do B, prip. A), soucasné se ale musi vzdat acasti ve své piivodni kategorii. Pro
Ucast v soutézi plati od roku 2025/2026 povinnost registrace pres registracni por-
tal BiO (olympiada.natur.cuni.cz). Biologickd olympiada sestava v kategori-
ich A a B ze Skolniho a krajského kola, v kategorii A pak nésleduje i astredni (ce-
lostatni) kolo, ze kterého je mozné postoupit na Mezinarodni biologickou olym-
piadu (IBO). Do ustredniho kola postupuji dva nejlepsi resitelé krajského kola,
dalsi soutézici pak postupuji podle svych bodovych ziskl ve srovnani se soutéZicimi
v ostatnich krajich. Vitéz Gstfedniho kola automaticky postupuje na IBO, zbyvajici
tfi ¢lenové Ceské vypravy a jeden nadhradnik jsou vybrani na pripravném soustiedéni
(,nalejvarne®) k IBO. Na nalejvarnu postupuje 12 nejlepsich soutéZicich z astred-
niho kola. V kategoriich A i B je také mozné postoupit na Letni odborné soustre-
déni Béstvina. Tam postupuji v kategorii B vZdy dva nejlepsi soutézici krajského kola
a v kategorii A vSichni Gcastnici tstfedniho kola (do vycerpani kapacity), kteti dany
rok nematuruji, jakoz i ¢lenové vypravy na IBO. Pro t¢ast na LOS Béstvina je potfeba
se registrovat pres online dotaznik, ktery se na pielomu jara a 1éta objevi v sekci No-
vinky na registra¢nim portalu BiO. Podle toho, jak velkého bodového zisku soutézici
v daném kole dosahl, je mu k diplomu ud€leno téZ oznacenti ,,fesitel“ nebo ,,uspésny
resitel“. Uspé$nym resitelem se stava kazdy, kdo v daném kole BiO zisk4 alespon
60 % z celkového poctu bodti. Ostatni ziskavaji titul Fesitel. Ucast ¢i Usp&sné fesitel-

aes

stvi mize hrat roli mj. u prominuti prijimacich zkousek na nekteré vysoké skoly.
2) Z ceho se sklada vlastni soutéz?

Skolni kolo BiO AB se sklada ze ti ¢asti: z testu vseobecnych biologickych znalosti
(dale jen ,test), uloh (obvykle jedné praktické a jedné teoretické) a poznavacky
prirodnin. Krajské kolo nasledné sestava z testu, tii tloh, poznavacky, a navic jesté
tzv. specidlni poznavacky, ve které maji soutézici za kol zodpoveédét deset otazek ty-
kajicich se predlozenych objekti, které mohou odkazovat na jakoukoli oblast biolo-
gie. V ustrednim kole vas ¢eka test, poznavacka, specialni poznavacka, tfi praktické
ulohy, a navic je$té terénni tloha — soubor ukoll vztazenych k okolni prirod¢, které
soutézici resi na soutézni stezce v terénu.

3) O ¢em jsou ukoly v BiO a jak jsou hodnoceny?

Kazdy rok ma BiO dané téma volené¢ tak, aby pokryvalo Siroké spektrum biologic-
kych fenoménti. Proto neni tématem BiO néjaka konkrétni skupina organismi nebo
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jeden konkrétni obor. Cilem BiO je predev§im rozvijet stfedoskolské ucivo biologie
o dalsi zajimava témata a aktualni informace a predstavit biologii jako obor. To je
také divod, proc¢ se BiO zpravidla nezabyva lékarstvim a medicinska témata jsou v ni
vzdy predstavovana v kontextu biologickém. Stejnym zptasobem BiO pristupuje také
k dal$im aplikovanym obor@im, napt. zeméd¢lstvi. BiO také primarné neslouzi jako
cilené priprava k ptijimacim zkouskam na vysoké koly. Ulohy ve vsech kolech BiO
se tykaji tématu daného ro¢niku a tematicky vychazeji z pripravného textu (této
brozury). To v§ak neznamena, Ze k jejich splnéni je tfeba naucit se brozuru nazpa-
mét. Je u nich tfeba zapojit téZ vlastni mysleni, praktické schopnosti a dal$i znalosti
na urovni stiedoskolského uciva biologie. Naopak test obsahuje otazky ze vSech ob-
lasti biologie a z pripravného textu nevychazi.

Test

Test sestava z uzavienych otazek s vybérem z péti moznosti. Ve Skolnich kolech je
v testu spravna vidy pouze jedna moznost. Vybérem chybné moznosti ¢i vybérem
vice moznosti neziska soutéZici za otazku zadny bod. V krajskych kolech a v astied-
nim kole muiZe byt u kazdé otazky v testu spravné jedna, nebo dvé moznosti. Vyb¢-
rem jakékoli chybné moznosti soutéZici neziska Zadny bod. Vyb&rem pouze jedné ze
dvou spravnych moznosti ziska soutéZici 0,5 bodu. Priklad hodnoceni testu krajské-
ho/usttedniho kola:

1. Vyberte organismus/organismy patiici mezi savce (Mammalia):

a) Cejkachocholata (Vanellus vanellus)
b) prase divoké (Sus scrofa)

¢) rejsec vodni (Neomys fodiens)

d) okoun ti¢ni (Perca fluviatilis)

e) vyrvelky (Bubo bubo)

Vybér moznosti: b+ c¢=1bod; jen ¢=0,5 bodu; jen b=0,5 bodu; jakykoliv jiny vybér
=0bodu.
Pozndvacka

Poznavacka organismi se sklada z poloZek vybranych ze Seznamu prirodnin pro
poznavacku BiO AB (dostupny online na webu BiO, dale jen ,,Seznam®). V kraj-
skych kolech je navic mozna odchylka od Seznamu v rozsahu 10 % poznavacky,
v ustfednim kole az 20 % organism{ mimo Seznam. N¢kdy budete mit za ukol uvést
jen rodové jméno, pripadné jméno Celedi, fadu nebo kmene organismu. To je u da-
ného objektu vZdy viditelné uvedeno. Do soutézniho archu muiiZete uvést ceské nebo
védecké jméno organismu. Uznavany jsou platné varianty jmen, tedy platné védecké
jméno a platna ¢eské jména. Pokud mé organismus vice pouzivanych ¢eskych jmen,
nezje uvedeno v Seznamu, uznava komise zpravidla varianty uvedené v taxonomické
databazi BioLib. Pokud uvedete spravné rodové, ale chybné druhové jméno, nebo
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uvedete jen jméno rodové, ziskate 0,5 bodu. (Pokud si nejste jisti druhovym jménem,
hodi se n¢jaké uvést. V piripadeé chyby totiz ziskate stejné bodd, jako pti neuvedeni
zadné moznosti). Presny zplisob hodnoceni najdete v predmluvé Seznamu. Seznam
doporucujeme jak pro uspéch v BiO, tak pro ziskani vseobecného prehledu o orga-
nismech ¢eské prirody.

Ulohy

Ostatni ¢asti olympiady se skladaji z kombinace otevienych i uzavienych otazek, je-
jichz bodové hodnoceni je vzdy uvedeno v soutéznim archu. Na konci kola obvykle
probiha autorské feSent, kdy se soutézici dozvédi spravné odpovédi.

4) Distribuce brozur

Brozury jsou kazdy rok distribuovany do vSech krajt a nasledné do jednotlivych skol.
Pokud se k vdm nebo k nékomu z vasich zndmych vytisknuta broZura nedostala, ma-
Zete si ji stahnout na webovych strankach BiO. Pripadné napiste Zadost na sekreta-
riat BiO, ktery vas nasméruje na nejblizsi odberové centrum, kde se budete moct do-
mluvit na prevzeti brozury.
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uvoD

Vazeni ¢tenari,

at uz mate radi Supinata zviratka, parazitické rostliny, mikroskopicka prokaryota,
rozmanité tvary bilkovin, ¢i si svou oblibenou oblast biologie teprve hledate, v bro-
zure letosniho ro¢niku BiO s tématem Biodiverzita si prijdete na své. V textu vas pro-
vedeme ukazkami toho, jak biologické rozmanitost souvisi s evoluci. Pies kapitoly
o riznych organismech pak doputujeme k ¢astem zamétenym na diverzitu bunék
a tkani. Dojde také na ochutnavku ochrany biodiverzity. V&tSinu broZury tvori pravé
kapitoly vénované organismiim, tedy neptfeberné krase Zivotnich forem. Kazda z ka-
pitol je pojata trochu jinak, podle toho, co se k jaké skupin€ hodi. V rdmci vSech jsme
se vSak snazili predstavit jak zajimavé zastupce, tak obecnéjsi principy evoluce a fun-
govani organism. To s sebou ptina$i mnoho védeckych jmen organismd. Jak jiz za-
znélo na predchozich stranach, cilem BiO neni testovat, zda-li jste se nau€ili brozuru
nazpamét — nebudeme vas zkouSet z aktivni znalosti desitek védeckych jmen. Berte
tedy jména taxont primarné jako oporu pro pochopeni toho, o kom se zrovna piSe.
Kromé druhové velmi bohatych skupin (napft. ¢lenovcii) jsme letos dopréali prostor
i skupindm mensim a zajimavym, ¢i skupinam, které jsou relativné velké, ale na které
ve $kolnich lavicich ob¢as nezbyva prostor. T&Sit se tak miZete nejen na prozkou-
mani vétvicek eukaryotického stromu, kterym fikame rostliny, Zivo¢ichové a houby,
ale také na diverzitu dalSich eukaryot.

Vzhledem k leto$nimu jubilejnimu 60. ro¢niku jsme se rozhodli brozurou nava-
zat na brozuru 50. roéniku s tématem Zivot je jen ndhoda: Evoluce Zivota na Zemi.
V nékterych ohledech je tak letosni text aktualizaci této star$i broZury, v jinych se
s ni doplfiuje. Odkazy na brozuru Zivot a jiné starsi texty, se kterymi se v leto$ni
brozure setkate, slouZi k rozsifeni obzord zajemct. Jejich precteni neni pro tspech
v soutézi nutné, miize vam vsak poskytnout hlubsivhled do problematiky. Totéz plati
o Siroké paleté doporucené literatury na konci textu — je zde Cisté pro zgjemce. Z le-
to$ni brozury budou vychazet praktickeé a teoretické ulohy BiO, nebudou vsak vyza-
dovany piesné encyklopedické znalosti, ale spiSe pochopeni jevi, o kterych se zde
piSe. I proto doporucujeme se pti ¢teni soustiedit v prvnifadé na pochopeni obecnych
principd, zejména pokud jste se s danym tématem jeste nesetkali. V brozure narazite
jak na bézny hlavni text, tak na riizné doplitkky v podobé rameckd. Nekteré ¢asti textu
jsou psany .Jde o ¢asti s rozsitujicimi informacemi, ze kterych nebudou
vychazet ulohy v kategorii B ani §kolni kola kategorie A. V dalsich tlohach kategorie
Asejizznalost téchto ¢asti mize hodit. Opét v§ak pripominame, Ze anizde neni cilem
se brozuru ucit nazpameét.

Doufame, Ze na dalSich stranach najdete mnoho novych podnétnych informaci
a necekanych stiipkd biologické rozmanitosti, a pfejeme hodné §tésti pti soutézi.
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1. BIODIVERZITA A EVOLUCE

S pojmem biodiverzita jste se pravdépodobné jiz setkali. V poslednich letech se s nim
pracuje snad v§ude, kam se podivate — v médiich, v politice, na socialnich sitich, ve
vyro¢nich zpravach velkych firem i v papezskych dokumentech. Zachovani biodiver-
zity, krize biodiverzity, vyzkum biodiverzity, biodiverzita v ohroZeni, vysoka a nizka
biodiverzita, ,,hotspoty biodiverzity“. Jaky je vSak obsah toho slova, co znamena?

Biodiverzita je rozmanitost Zivota. Zahrnuje vSechny mozné aspekty, drovné
a Skaly riznorodosti Zivého svéta — rozmanitost druhd, ale také rozmanitost uvnitf
druhti a populaci (genetickou diverzitu, diverzitu tvard a forem nebo tieba i diver-
zitu lidskych jazyktl). Biodiverzita se v§ak tyka i zivych systému nad trovni druhti
a organismu — zahrnuje také rozmanitost ekosystému a ekologickych vazeb mezi or-
ganismy, jakoz i fylogenetickou rozmanitost (diverzitu evolu¢nich linif). Biodiver-
zita je tedy termin, kterym popisujeme biologickou rozmanitost na viech moznych
urovnich. Vyzkum biodiverzity je soubor pristupq, které se na organismy divaji s ci-
lem popsat a vysvétlit jejich rozmanitost. V této ivodni kapitole budeme proto hovo-
Fit prave o riiznych trovnich, na jakych lze studovat a obdivovat rozmanitost orga-
nismd, a také se podivame na to, jak tato rozmanitost vznika.

1.1 Charakteristika biodiverzity

V nejjednodussim pojeti slovo biodiverzita oznacuje druhovou bohatost orga-
nismil. Rozmanitost biosféry se v§ak neomezuje pouze na pocet druhii organisma.
Soucastibiodiverzity je i rozmanitost jednotlivych evoluénich linii (fylogeneticka di-
verzita) a geneticka diverzita uvnitt populaci jednotlivych druht. Zajimavym feno-
ménem je také funkéni diverzita (tedy napriklad diverzita toho, jak organismy fun-
guji ajakymi mechanismy probihaji déje v jejich télech) a morfologicka diverzita or-
ganism, které se také rika disparita. Studium jeji evoluce predstavuje jednu z hlav-
nich naplni evolu¢ni biologie.

Vliv plochy na biodiverzitu

Biodiverzita miiZe byt méfena jak na malych prostorovych méfitkach (napiiklad ko-
lik druht rostlin Zije na jednom metru ¢tvere¢nim louky), tak na trovni velkych tizemi
— celych statl, kontinentd, i celé planety. Velikost zvolené plochy ma zasadni vliv na
to, jakou biodiverzitu zmérime.

Vztah mezi po¢tem druhti a velikosti studované plochy (v odborné literature na-
zyvany species area relationship — SAR) lze popsat pomoci rostouci funkce. Po-
kud bychom tedy naptiklad nejprve urcili druhovou bohatost na ¢asti louky o veli-
kosti 1 m? a nasledné plochu rozgifovali, nachazeli bychom postupné &im dal vice
druhd. Pti vyneseni do grafu bychom zjistili, Ze se kfivka popisujici zavislost po-
stupné zplostuje (obr. 1.1). To je zptisobeno tim, Ze ¢im vetsi plochu sledujeme, tim
méng¢ je pravdépodobné, Ze nalezneme nové druhy, které jsme dosud nepotkali na
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Obr. 1.1: Riizné urovné biodiverzity v prostoru. A - a-diverzita v rdmci jednoho sta-
novisté, B - S-diverzita vyjadfujici rozdily mezi jednotlivymi stanovisti, C — v-diverzita
vyjadtujici celkovou biologickou rozmanitost na velké prostorové skéle.

mengich plochach.! Toto plati napric velikostnimi méfitky; podobny vztah bychom
pozorovali, i pokud bychom srovnavali druhovou bohatost na plochach o velikostech
v Fadu mm? nebo celych ¢astech biomti.

V kontextu ekologickych studii n4s mnohdy zajima druhova bohatost na vice ve-
likostnich Grovnich — na drovni celého zajmového tzemi a na arovni jednotlivych
stanovist, kde je druhova bohatost po¢itana (obr. 1.1). Diverzita celého Gzemi (tzv.
~-diverzita) v takovém pripad¢ zavisi nejen na druhové bohatosti jednotlivych sta-
novist (tzv. a-diverzité€), ale dilezitou roli hraje i tzv. S-diverzita, ¢ili odlisnost dru-
hového sloZeni mezi stanovisti, kterd odpovida rychlosti nardstu po¢tu druhd pri
zvétSovani studované plochy (obr. 1.2). Pokud tedy na jedné ploSe najdeme stano-
visté s velkym pocétem druhd, ma toto stanovisté vysokou a-diverzitu. Jsou-li na lo-
kalité dalsi podobné bohata, ale co se tyce slozeni druhti odli$na stanoviste, je vysoka
i jeho S-diverzita. ~-diverzita pak odrazi celkovy pocet druhli napii¢ vSemi stano-
visti. Sestava-li naopak lokalita jen z jednoho typu stanovisté, tzn. druhy na jednot-
livych stanovistich budou stejné, bude jeji beta-diverzita nizka, prestoze a-diverzita
i~-diverzita mohou byt vysoké.

Rozmisténi biodiverzity na Zemi

Velky vyznam pro pochopeni krajiny i pro ochranu Zivotniho prostfedi ma znalost
diverzity ekosystému. Vzhled a charakteristika ekosystému jsou ovlivnény tim, jaké
vazby organismy tvoii a které organismy se v ptislusném prostoru vyskytuji. Charak-
ter i druhova diverzita ekosystému se odviji i od abiotickych podminek, které zde pa-

Tpopsana situace je do uréité miry idealizovana, v konkrétnich ptipadech se miize vztah lisit. Po-
kud bychom napriklad zvétsili sledovanou plochu natolik, ze by kromé louky zasahovala i do sousedniho
moktadu, druhova bohatost by s plochou zacala docasné nartstat opét rychleji. Uvedeny model popisuje
prevazujici vztah, ktery bychom ziskali pfi porovnani velkého mnozstvi idaji druhové bohatosti na rtizné
velkych plochach.
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Obr. 1.2: Vztah druhové bohatosti a velikosti studované plochy. a- a y-diverzita
predstavuji druhovou bohatost na dvou velikostnich urovnich (zde se jedna o plochy
o velikosti 2 a 17 m?, ale jejich velikost jsme si mohli zvolit libovolné na zakladé toho,
jaky systém studujeme a jaké nas zajimaji otazky). 5-diverzita odpovida rychlosti, s niz
mnozstvi druhd pribyva pii zvétsovani studované plochy a je ¢asto spojena s rozma-
nitosti biotopl na studované plose. Stejnd hodnota 7-diverzity mlize byt vysledkem
rozdilnych kombinaci - a -diverzity. Seda ¢ara popisuje vztah druhové bohatosti
a plochy na uzemi, kde je mensi a-diverzita, ale vétsi 5-diverzita.

nuji—zaleZi tedy také na tom, zda se v danych podminkéch organismiim obecn¢ dari
¢i nikoliv (vice o ekosystémech, biomech a abiotickych podminkach pasobicich na
organismy se muizete docist v brozure 57. roéniku BiO). Diverzita ekosystému tedy
generuje rdznorodost biosféry na zemském povrchu i vzhled a charakter riznych ob-
lasti.

Na globalni trovni lze zadkladni rozmanitost ekosystémi popsat pomoci biomdi,
coz jsou ekosystémové celky charakteristické prave typickym klimatem, od kterého
se odvijiicharakteristicka vegetace. Mezibiomy tedy patii tieba step, tropicky destny
les nebo severska tundra. Ne vSechny ekosystémy v rdmci biomu v§ak musi odpovidat
jeho zakladni charakteristice. I ve stepnich oblastech nachazime ostriivky lesa (tfeba
v hlubsich tdolich, kde tolik nefouka vitr a drzi se tam vlhkost), i v tropickém lese
existuji tieba skaly nebo strmé svahy, kde vznikaji bezlesé plochy. Ceska republika
ostatné lezi celd v biomu opadavého lesa mirného pasu, a rozhodné to neznamena,
Ze by musela byt (nebo i prirozené byt méla) cela pokryta jednim typem lesa. Mnoho
organismd je zde naopak vazano na bezlesé ekosystémy, které jsou dnes v krajin€ udr-
zovany ¢lovékem, av minulosti vznikaly diky ¢innosti velkych savci nebo tieba bobrti
stavéjicich hraze. Charakter krajiny (véetné typu biomu) tedy v kazdém miste odrazi
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nejen klima, ale také to, jaké se zde vyskytuji organismy a jaké jsou mistni geologické
a geomorfologické podminky. V ramci kazdého biomu tedy v zavislosti na reliéfu kra-
jiny, organismech, které ji obyvaji, i dalSich mistnich charakteristikach existuje roz-
sahla rozmanitost mistnich stanovist a specifickych ekosystému — vyznamna soucast
globalni biodiverzity.

Rozlozeni biodiverzity na Zemi tedy neni nahodné — zavisi na mistnich klima-
tickych podminkéach, reliéfu krajiny i dal§ich charakteristikdch. Kromé toho existuje
vyznamny trend v rozmisténi druhové rozmanitosti na Zemi, ktery souvisi se zemé-
pisnou $ifkou. V oblastech s vy$si zemépisnou $irkou, kde je chladnéjsi a proménli-
vé&js8i klima, Zije méné druhti nez v oblastech s nizsi zemépisnou §irkou — bliZe rov-
niku. Tento fenomén nazyvame latitudinalnim gradientem biodiverzity a zkuse-
nost s nim ma kazdy, kdo n¢kdy cestoval tfeba jen do Stfredomoti. S klesajici zeméepis-
nou $irkou vyrazné roste pocet druht, které se zde vyskytuji — nejvyssi pocet druhti
tak najdeme v tropech. Kromé toho pocet druhti hodné ovliviiuje vySe zminéna mistni
rozmanitost prostiedi. V horskych oblastech, které maji obrovskou g-diverzitu, Zije
zpravidla vice druhli nez v oblastech rovinatych. Nejbohat§imi oblastmi na biodi-
verzitu jsou tedy tropick4 pohoii — napriklad Andy, africké pohoti Ruwenzori, jizni
svahy Himalaje nebo horské masivy na ostrové Nova Guinea. Kromé rozmanitosti
prostredi pak v horach druhy také snadno vznikaji. Dlivodem je skute¢nost, Ze po-
hoti umoznuji vznik a udrzeni mnoha izolovanych populaci — vysokou biodiverzitu
tak najdeme na svazich a v horskych tdolich, ktera jsou od sebe navzgjem oddélena
vysokymi hiebeny.

Horské vrcholky s vysokohorskymi ekosystémy se v okolni krajiné€ navic chovaji
jako ostrovy. V ekologii se dokonce pro izolované horské ekosystémy vzilo oznaceni
sky islands, tedy doslova ,,nebeské ostrovy“ — mista izolovana od okoli kvili nad-
mofské vySce. Jak klasické ostrovy, tak sky islands jsou vyznamnymi krajinnymi fe-
nomény spojenymi s endemismem — omezeni vyskytu druhd na malé tzemi. Ende-
miti tim padem predstavuji velkou ¢ast svétové biodiverzity, a také druhy, které jsou
snadno ohrozené. N¢kdy staci v tropickém pohoti pfeménit jeden kopec v plantaz
zeleniny, a mnohé druhy mohou nenévratné zmizet z povrchu Zemé. Jak ale poznat,
kde endemické druhy ziji, aby bylo mozZné globalni biodiverzitu efektivné chranit?

1.2 Druh a jeho definice

V predchozim textu jsme si predstavili vyznam pojmu biodiverzita. Velmi ¢asto jsme
vtextu pracovali s pojmem druh, a to bez dal§iho bliz§iho vysvétleni. Fenomén druhu
je v8ak nééim, co si rozsahlejsi vysvétleni zaslouzi, a to i presto, Ze — slovy Char-
lese Darwina — nebyla zatim nalezena uspokojivd definice druhu, i kdyz — mluvime-Ii
o druhu —vsichni prirodovédci zhruba védi, o ¢em je rec.

10 K.Bezanyiova a kol.



Obr. 1.3: Zjednoduseny graf zob-
razujici model rozmanitosti or-
ganismi. Osy obsahuji pomysiné
koeficienty vysvétlujici rozmanitost
mezi organismy. Jednotlivi jedinci
organismu jsou vyjadfeni body v grafu.
Ty nejsou rozmistény rovhomérné ani
ndhodné, namisto toho tvofi shluky.
Shluky bodl v grafu tak predstavuji
zjednoduseny model fenoménu druhu.

Predné je tieba fici, Ze jakkoli je defi-
nice druhu nesnadna, je ddlezité v tomto
sméru vyvijet intelektualni usili. S kon-
ceptem druhu totiZ pracuje prakticky
celé ekologicka a evoluéni biologie, a je
nezbytny i pfi kontaktu s vefejnosti, v po-
litice a pravu. Druhy navic pottebuji také
jména — o ty se stard taxonomie, ktera
rovnéz potiebuje n€jaka voditka k tomu,
co miZe druhem nazvat (vice o taxono-
mii najdete v brozure 59. ro¢niku BiO).
Co je to tedy druh? At uz budeme k celé
véci pristupovat jakkoliv, vaZe se pojem
druh vZdy k n¢jakeé skupiné jedinct orga-
nisma; jedna se 0 mnoZinu organismti.
Tato mnoZina se vyznacuje jednou velmi
dutlezitou charakteristikou: prvky mno-
ziny druhu spolu obvykle sdileji vyrazné
vice nez s prvky mnozin jinych druhd —
s organismy vné mnoZiny. Predstavte si,
Ze bychom vSechny jedince vSech orga-
nismi (nebo jiné jednotky daného orga-

nismu tam, kde nelze jednotlivé jedince
néjak uspokojivé vymezit) zakreslili jako body v grafu (obr. 1.3). Hodnoty na osach
by vysvétlovaly rozmanitost mezi organismy — vSechny mozné charakteristiky, kte-
rymi se organismy lisi, by na osach byly zjednoduseny do dvou ¢iselnych stupnic. Po-
kud bychom si tedy mnoZinu vSech organismu na svété predstavili jako mnoZinu ta-
kovychto bodi v plose grafu, nepozorovali bychom rovhomérné ani nadhodné rozd¢-
leni jednotlivych bodl. Pozorovali bychom, Ze vétsina bodli (organisma) tvori néjaké
shluky. Uvnitf t€chto shluk si jsou organismy podobné;jsi nez s kterymkoli organis-
mem vneé shluku. Témto pomyslnym shlukim mazeme fikat druhy.

V pripadé nekterych organismd miiZe byt téz8i druh vymezit, obecné jsou vak
druhy vice ¢i méné skutecné existujici biologické entity. Druhy jedné evoluéni linie
pak budou tvofit jakysi shluk shlukt, protoZe si jsou bliZe pribuzné. Evoluéni linie
jsou pochopitelné také svébytné entity — mnoZiny vSech potomk riizné davnych spo-
le¢nych predki. Problematicky vSak mize byt zptsob, jakym jednotlivé linie (a jejich
¢asti) pojmenovavame, tedy jak se poprat s riiznymi shluky shluk?. Zkuste si to sami:
dokolika ,,rod“ byste rozdélili druhy na obr. 1.3? Byl by to jeden, dva, nebo dokonce
vice? A co Celedi, rady, kmeny — kolik jich vidite na obrazku? Nézor na to, jaké rtz-
nym evolu¢nim liniim organismu pfiradit dalsi taxonomické kategorie, se muiZe liSit
mezi jednotlivymi vyzkumniky, a je ¢asto spi§ véci tradice. Slova jako ¢eled nebo rad
slouzi jako uzite¢nd pomicka pro chapani rozmanitosti organisma v ramci néjaké
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skupiny, a hodi se jako kli¢ k pojmenovani jednotlivych evolu¢nich linii. Kategorie,
jako jsou Celedi, fady nebo kmeny napfi¢ celou rozmanitosti organismd nejsou srov-
natelného stari, nemaji srovnatelné mnozstvi druhii ani srovnatelnou morfologickou
disparitu. Jen pro priklad: fady u savct jsou vétSinou linie, které vznikly na pielomu
druhohor a tretihor, zatimco fady hmyzu jsou vétSinou linie vzniklé v prvohorach.
Uroven, na které u savci popisujeme rozmanitost pomoci pojmu fad, zhruba odpo-
vida trovni, na které u hmyzu popisujeme rozmanitost pojmem podceled. Debaty
o0 tom, zda ma byt néjaka evolucni linie oznacena ,,jesté celedi* nebo ,,uz nadceledi“
jsou tedy usmeévné, a predevSim naprosto zbytecné, protoze rozhodnuti, ¢emu rikat
»celed” je naprosto odvislé od preference ¢lovéka. U druhti tomu tak ovSem neni —
v jejich pripadé se snazime u rtiznych organismt vzdy pracovat s podobnou, vice ¢i
méné srovnatelnou trovni: podchytit a pojmenovat skupiny, které se jako druhy cho-
vaji a jevi.

Co to ale znamena ,,chovat se jako druh“? Jak druh poznat? NasSe snaha o jed-
noduché a elegantni pochopeni piirody je ve snaze definovat pojem druhu zpravidla
rychle rozdrcena tvrdou realitou celé té obtizné kvantifikovatelné, §patné zobecni-
telné, a viibec k védeckému badani nepratelské prirody. Existuji rizné uhly pohledu,
jak se na druh divat — rtizné definice druhu se totiZ lépe hodi pro rizné skupiny or-
ganismu. Jak ale napsal Darwin —zadna z definic druhu, a Ze se jich uz na diskusnim
poli biologie objevilo, neplati univerzalné.

Jednou z nejznaméjsich definic druhu, kter4 je velmi Siroce rozsifena a s usp¢-
chem plati u mnoha napadnych organismd, je biologicka definice druhu. Za tzv.
biologicky druh Ize oznacit skupinu jedinct, ktefi vzajemnym ktiZenim mohou pro-
dukovat plodné potomstvo. Biologicka definice se tedy na druhy diva pohledem roz-
mnozovani: jedinci, ktefi se mohou s aspéchem kiizit, patii do stejného druhu. Ta-
kova definice druhu dava velky smysl s ohledem na to, jak druhy u mnoha skupin or-
ganism{ zpravidla vznikaji: izolaci populaci jedinct, mezi kterymi nezavislou evoluci
¢asem vznikne reprodukéné-izolaéni bariéra zabranujici kiiZzeni a vymeéné gent
mezi druhy. Co muaze takovou reprodukéné-izolacni bariérou byt? Prakticky cokoliv,
co zabranuje evolu¢nimu uspéchu potomstva, tedy sniZuje pravdépodobnost, Ze po-
tomstvo se bude dale rozmnozovat. Pokud je reprodukéné-izola¢ni bariéra vytvorena
uplné, je tato pravdépodobnost sniZzena na nulu: potomstvo viibec nevznikne a ge-
novy tok, tedy vymena genti mezi druhy, je tak zcela prerusen. Reprodukéné-izolacni
bariéry mohou vznikat v riznych fazich procesu vzniku potomstva. Asi nejznamej-
$im prikladem reprodukéné-izolacnich bariér mezi blizce pribuznymi druhy jsou po-
stzygotické bariéry, tedy situace, kdy mize dojit ke vzniku potomkd, kteri se vSak
dale rozmnozuji s velkymi obtiZemi nebo viibec. Takovéto bariéry existuji napriklad
mezi nékterymi kockovitymi Selmami: parenim tygra a lva miiZe vzniknout potomek
zvany ,ligr®, ktery nese znaky obou rodi¢ovskych druhd. Neni ale schopen dalsi re-
produkce ajeho genom se nemiZe pienést do dalSich generaci. Obdobné jsou na tom

hybridi koni a osli — mula a mezek. U fady druhti pak postzygoticka bariéra zamezi
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vzniku potomka tiplné. Sice dojde k oplozeni, ale embryo se dale vyvijet nemiiZe, nebo
vznikne nezivotaschopny jedinec. Reprodukéné-izolaéni bariéry vSak ¢asto funguji
kovym bariéram rikame prezygotické, protoze se tykaji procest, které predchazeji
vzniku zygoty. Mezi prezygotické bariéry mizZeme radit tfeba nekompatibilitu po-
hlavnich bunék, ktera vede k neschopnosti spermii jednoho druhu oplodnit vaji¢ko
jiného. Extrémnim piipadem prezygotickych bariér jsou pak bariéry prekopulaéni,
které primo zamezuji kopulaci jedincti obou druhti. Ty mohou byt zptisobeny piimo
fyzickou nemoznosti kopulace (tieba z divodu rtzné velikosti a tvaru jedinc(), ale
také tfeba neochotou k pareni ¢i dobou, kdy se jedinci riznych druht vyskytuji.

Pro mnohé organismy ov§em biologicka definice druhu nenivibec aplikovatelna,
protoze jejich jedinci se mezi sebou viibec nekiizi. Re¢ je o nepohlavné se mnozi-
cich organismech: k7iZeni preci znamena, Ze na tvorbé nového jedince (potomka) se
podili vice predkt. U organismd, které pohlavni proces nemaji, tomu tak ale neni,
kazdy nove vznikly jedinec m4 jen jednoho rodice. Podle biologické definice druhu by
tedy byl u asexuélnich organismd samostatnym druhem kazdy jedinec. Presto ase-
xudlni organismy také vypadaji, Ze n¢jaké ,,druhy“ maji — také se u nich néjak udr-
Zuji mnoziny jedincd, kteti jsou si mezi sebou podobnéjsi nez s ostatnimi. I mezi nimi
navic existuji mechanismy umoznujici genovy tok. Biologicka definice druhu v§ak
mnohdy selhava i u pohlavné se mnozicich organismd, protoze mnoho druhd mutize
vytvaret plodné hybridy. U fady druht je to dokonce pomérné bézné. V evoluci jsou
velmi dilezitym jevem introgrese, tedy udalosti, pti kterych dochazi k prenosu ge-
netické informace (genovému toku) z jednoho druhu do druhého v disledku hyb-
ridizace. Mezidruhovym kiiZenim tedy vznikne plodny potomek, ktery se déle kiizi
s jedinci jednoho rodi¢ovského druhu. Tim dojde k toku nékterych gend z populace
jednoho druhu do populace jiného (obr. 1.4). Biologicka definice druhu je tedy velmi
uziteCna, ale narazi na radu omezeni.

Obr. 1.4: Introgrese. Jedinci populaci dvou druh (jejich genomy jsou odliseny ba-
revné) vytvofi plodného potomka, ktery se nasledné ddle rozmnozuje v ramci po-
pulace svétle Sedého druhu. Tim dochazi k mezidruhovému genovému toku — geny
z tmavé Sedého druhu pronikaji do populace svétle Sedého druhu.
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Velmi zajimavym disledkem hybridizace, ke kterému také nékdy dochazi, je pak
primo vznik dal8ich druht. Tomu se fika speciace hybridizaci a priklady takto vznik-
lych druht jsou zndmé treba u nékterych rostlin (napf. u evropskych jahodniki nebo
severoamerickych slunec¢nic) ¢i v komplikovanych systémech jihoamerickych mo-
tylt rodu Heliconius. Pti speciaci hybridizaci dojde k tomu, Ze potomek vznikly kiiZe-
nim jedinct dvou druhi se chova jako jedinec uplné jiného, tretiho druhu. Je plodny,
a zaroven nema tendenci kiZit se s jedinci nekterého z rodicovskych druhd; mno-
hem radg¢ji si k reprodukci vybere jiného zastupce toho ,,svého* — dalsiho z hybridi
obou rodi¢ovskych druhd. Vysledkem je novy druh, ktery odpovida biologické de-
finici: tendenci kriZit se jen s dal$imi hybridy vzniké reprodukéné-izolaéni bariéra.

komplexy. U nich se setkdvame s opakovanym vznikem tieti, hybridni entity, ktera
se nasledné znovu kiiZi s rodicovskymi druhy. Mezi znamé priklady hybridogeneze
patfi tfeba komplexy zelenych skokant rodu Pelophylax.

Alternativni pristup k definovani druhti nabizi fylogeneticka definice druhu.
Ta se na druhy diva pohledem fylogeneze: druh definuje jako monofyletickou evo-
luéni linii — konkrétné tu nejmensi moznou, u které jesté dava fylogenetika jako ta-
kova smysl, tedy je zde nepravdépodobné, ze by mohlo dojit ke splynuti nékteré vétve
s jinou. To velice ¢asto funguje a fylogenetické druhy se z logiky véci ¢asto dobie
prekryvaji s biologickymi druhy: kdyZ mnoho jedinct nékolika druhfi podrobite fy-
logenetické analyze, na vysledném fylogenetickém strome¢ jednotlivi jedinci vytvori
shluky (klastry) odpovidajici biologickym druhtim. Kdyz mezi druhy netecou geny, je
evoluce kazdého druhu odli$na a postupem (evolu¢niho) ¢asu se mezi nimi prohlu-
buji rozdily. Fylogeneticka definice druhu ale zdsadné selhava v pripadech, kdy z né-
jakého druhu nedavno vznikl druh jiny. Pokud dojde ke speciaci oddélenim néjaké
menS§i ¢asti populace od velkého celku, vznikne novy druh z fylogenetického hlediska

,uvniti toho rodicovského. Nekteti jedinci rodicovského druhu tedy budou pribuz-

vodem je, ze v malé oddélené populaci byla mensi geneticka variabilita nez napfic
celym rodi¢ovskym druhem. Casem samoziejmé dojde k tomu, Ze se rozdily mezi
obéma druhy prohloubi natolik, az od sebe budou zcela odlisené (nastane tzv. line-
age sorting, tfidéni linii) a problém zmizi. Vzhledem k rychlosti evoluce to ale miize
trvat velmi dlouho a mnoho slozitych druhovych komplexi v soucasné ptirodé se tak
zrovna nachdzi ve fazi, kdy nékteré druhy nejsou monofyletické (ramecek 1.A). Od-
povidaji ale biologické definici druhu (nemohou mezi sebou produkovat plodné po-
tomstvo) a jsou tieba odliSitelné i morfologicky. Fylogeneticka definice druhu v8ak
narazi i na opacny problém. Typickym piikladem jsou situace, kdy se zastupci néja-
kého druhu vyskytuji v nékolika izolovanych populacich — tfeba na vice malych os-
trovech. Tim, Ze se v malych izolovanych populacich jedinci kiiZi t¢émer pouze mezi
sebou (genovy tok mezi populacemi je velmi oslabeny), jsou tyto populace geneticky
uniformni a vlivem ndhodnych evoluénich procesi také navzajem odlisné. Proto se
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ve fylogenetické analyze budou jevit jako samostatné evolu¢ni linie a bude mozné je
na zakladé fylogenetické definice druhu prohlésit za samostatné druhy. Biologicky
jimi v8ak nebudou — nemuseji mezi nimi totiZ existovat Zadné reprodukéné-izolacni
bariéry, a v pfipadé, Ze by doSlo k propojeni populaci, by se populace zacaly znovu
normalné kiizit. Zde tedy narazi na své hranice fylogeneticka definice druhu.

Jiz jsme zminili ddlezity fakt, Ze druhy jsou ¢asto morfologicky odliSitelné — jdou
poznat. Pravé tato skutecnost je asi to nejnapadnéjsi, co privadi kazdého pozoro-
vatele prirody na myslenku, Ze existuji druhy: jedinci uvnitt druhu jsou si vzhle-
dove velmi podobni, a v téch samych znacich se odlisuji od jedinct jinych druht. Na
této skutecnosti stavi morfologicka definice druhu. Morfologické druhy, tzv. mor-
phospecies, se vyznacuji pravé vnitini morfologickou podobnosti a vnéj$imi rozdily.
To se dobfe méfi, a pomoci nejriznéj$ich morfometrickych metod se s tim i velmi
snadno pocita. Omezeni morfologické definice druhu jsou vSak ziejma. U mnoha
druht existuje velkd morfologicka variabilita, takze néktefi jedinci mohou vypadat
jako zastupci naprosto odlisnych druht, prestoZe to klidné mohou byt sourozenci.
Prikladem je tfeba eusocialni hmyz (napt. mravenci, termiti nebo véely a vosy), ktery
vytvariv ramci svych spolecenstvi kasty (riizné vojaky, délnice, kralovny apod.). Kdy-
bychom nevedéli, Ze mravenci tvori kasty, a nasli jen ndhodou vojaka a délnici stej-
ného druhu mravence, nepoznali bychom, Ze jsou stejného druhu. Pfitom by byli —
a kdyby pochazeli ze stejného hnizda, byli by to dokonce sourozenci. Obdobny feno-
mén Ize pozorovat i u fady organismu, které eusocialni hnizda netvori. U mnoha ryb,
broukd nebo ptakil naptiklad rizni samci vyuzivaji odli$né rozmnozZovaci strategie,
kvili ¢emuz se od sebe lisi svym vzhledem. Nékdy naopak byva tézké morfologicky
rozlisit druhy, které jsou biologicky i fylogeneticky jednoznacn¢ zcela odlisné. Ob-
Cas se totiz stane, ze speciace se z néjakého diivodu na morfologii projevi jen mini-
malné, ve vyjimeénych pripadech dokonce vibec. Takové tzv. kryptické druhy ob-
vykle pomize rozliit az genetickéd analyza. Velmi ¢asto se jedna o relativné mladé
druhy, které se sice nekrizi (odpovidaji biologické definici) a jsou i fylogeneticky od-
de€lené, ale jeSté mezi nimi nevznikly velké morfologické rozdily. Neékdy se také druhy
cikady se napriklad lisi pouze stridulaci (tedy tim, jaky vydavaji zvuk). Fylogeneticky
i biologicky jde o ,,dobré“ druhy, ovSiem morfologicky je poznat nelze. Morfologicka
definice druhu také selhava u organismu, které maji velmi jednoduchou télni stavbu
a prili§ morfologickych znakd na nich nenajdeme, jako jsou naptiklad nekteré hlis-
tice nebo teba vlockovci. Rozlisit druhy na zakladé morfologické definice tedy ¢asto
pomaha, ale u mnoha organismi morphospecies skute¢nym druhtim neodpovidaji.
Préace s morfologickymi druhy mé ptesto naprosto klicovy vyznam pro biologii: pravé
rozliSovanim morphospecies mizeme s druhy efektivné pracovat pti vyzkumu pii-
rody, tieba je pocitat v ramci ekologickych studii.

Podobny pristup jako morfologicka definice se da aplikovat i na genetické arovni,
kde je rovnéz s ispéchem mozné druhy srovnavat na zakladé podobnosti (genetické
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vzdalenosti).

1.A FYLOGENETICKY RYCHLOKURZ. (K. Bezdnyiovd) Mame-li se bavit o bi-
odiverzité, nevyhneme se zminkdm o vztazich mezi skupinami organismu.
Organismy jsou si vSechny navzdjem pribuzné - kazda dvojice zndmych or-
ganismu na Zemi spolu sdili néjakého posledniho spole¢ného predka. Pfibu-
zenské vztahy mezi organismy se zpravidla znazornuji prostrednictvim fylo-
genetickych stromi. Jednotlivé vétve fylogenetickych stroma (tzv. klady)
pak ¢asto nesou jména. Skupiny organismu, které nesou jména, nazyvame
téZ taxony. Napiiklad soucasti taxonu ptaci (Aves) je taxon sovy (Strigifor-
mes). Dfevozravi $vabi rodu Cryptocercus jsou sesterskym taxonem druhové
vyrazné bohatsiho taxonu, a to termitt (Isoptera). Dnes se snazime, aby kazdy
taxon tvofil kompaktni celek, tedy aby zahrnoval jak spole¢ného predka, tak
viechny jeho potomky. Témto pfirozenym taxonim fikdme monofyletické
(téZ holofyletické), viz téz Obr. 1.A.1 s oranZzovym monofylem zahrnujicim
druhy A, B a C(¢ast I.). Ne vzdy vsak pracujeme s témito kompaktnimi celky -
setkat se tak mlzete i s nepfirozenymi, tzv. parafyletickymi taxony, které za-
hrnuji spole¢ného predka, ale pouze ¢ast jeho potomkd. Na obrazku jde o ri-
Zovou ¢ast ., ze které vydélujeme druh A.V realité pak jde ¢asto o taxony, kde
¢ast potomku vypadd natolik jinak, Ze jejich pfibuznost neni rozpoznana a do
taxonu tak nejsou zahrnuti - z dinosaurU takto vypadli ptaci, ze Svabu zase
termiti. Parafyletickych taxon( se dnes snazime vyvarovat. Pokud uz o nich
piseme, uvadime jejich ceskd i védecka jména v uvozovkach. V uvozovkach
piseme i jména polyfyletickych taxonl - ty jsou nesmyslnymi seskupenimi
organismu (Obr. 1.A.1 I, fialové) na zdkladé podobnych znakd, které vznikly
konvergentné, tedy nezavisle na sobé. Polyfylem tak je napf. taxon sdruzu-
jici vSechny organismy s kfidly nebo s modrymi flicky na téle. Déle v textu
se setkate také s pojmy tykajicimi se objeveni urcitych znakl v evoluci. Z&-
sadni je védét, ze znaku, ktery se u urc¢itého monofyla objevi coby evoluéni
novinka (napt. Celisti u Celistnatych obratlovc(l) fikdme apomorfie. Naopak
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znaky, které se v evoluci objevily jiz dfive, ozna¢ujeme jako pleziomorfie. Jde
o pojmy relativni; Celisti jsou apomorfii ¢elistnatcl, z hlediska ptakl ¢i zab jde
vsak o davnou pleziomorfii. Vice detaild pro zdjemce v brozurach 50. a 59.
ro¢niku BiO.

Obr. 1.A.1

Existuje mnoho zptsobd, jak se divat na fenomén druhu a druhy definovat. Po-
kud jsou od sebe druhy dostate¢né evolu¢né vzdalené, plati pro né zpravidla vSechny
tyto definice. Evoluce je vSak neustale probihajicim procesem a druhy v pfirodé ne-
ustale vznikaji, coz mize trvat znaéné dlouho. Zadna z definic druhu proto, jak jsme
si ukazali, neplati univerzalné. Jak tedy poznat, které mnoziny jedincti tvori druhy?
Z4dna definice druhu sice neumoziiuje rozpoznat véechny existujici druhy, je vsak
mozné se poznani druhové rozmanitosti aspon priblizit kombinaci vice pristupd.
Toho vyuzivé integrativni taxonomie. Slovo integrativni odkazuje na snahu propojit
riizné pristupy k poznani a pochopenibiodiverzity. Moderni taxonomické prace ¢asto
obsahuji mnoho metod, nazakladé kterych prichazeji s robustni systematikou druhti:
zkoumaji morfologii, genetiku i fylogenetické vztahy mezi jedinci. Velmi elegantné
fenomén druhu popisuje staroindické Podobenstvi o Sesti slepcich a slonu (obr. 1.5).
V tomto podobenstvi se Sest slepych lidi dotyka slona. Jeden ze slepcti se drzi jeho
ucha, dalsi chobotu, tieti nohy, ctvrty ocasu, dalsi boku, posledni pak na slonu sedi.
ProtoZe jsou slepi, nikdo z nich slona nevidi a nevi tedy, jak cely vypada. Jedinym zdro-
jeminformacio slonu je pro kazdého ze slepcti hmat — proto si pod pojmem slon kazdy
predstavuje to, ¢eho se na ném dotyka. Ani jeden z nich tedy slona v celé jeho kom-
plexité nechape, presto je kazdy drzitelem kousku pravdy — slon skute¢né je ta hruba
kaze boku, silny chobot, Siroké a tenoucké ucho i cosi pohyblivého a teplého, na ¢em
lze sedét. Slepci se o tom, co je to slon, hadaji, protoZe si navzajem nerozumi. Navic
jsou kazdy celkovému pochopeni slona velmi daleko. Maji v§ak Sanci, prijmou-li sku-
te¢nost, Ze kazdy se slona dotyka na jiném misté. Spole¢né tak dojdou k lep§imu po-
chopeni, jak cely slon vypada. V nasem pripadé je slonem z podobenstvi pravé druh.
Snaha o nalezeni univerzalni definice druhu pripomina rozhovor mezi slepci, kteri se
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Obr. 1.5: Podobenstvi o Sesti slepcich a slonu jako ilustrace debaty o definici
druhu. Kazdy ze slepcl se slona dotyka na jiném misté, coz mu dava se slonem spe-
cifickou zkusenost. Pfestoze vSechny vyroky slepcli o slonu jsou pravdivé, zadny ze
slepctl neni schopen sam celého slona relevantné popsat.

dotykaji slona. Kazd4 z definic druhu je spravna i chybna zaroven, vzdy odrazi jen ¢ast
komplexity fenoménu druhu a biologické diverzity. Integrativni taxonomie je rozho-
vorem mezi slepci, ktery umoznuje propojit data z riznych ptistupt a pohledt. Ta
mohou byt n€kdy protichiidn4, ale prave diky rozmanitosti pfistupt mdze vyzkum-
nik tyto rzné informace integrovat do vzajemného kontextu a krkolomné ohradky
definic opustit vsttic lep§imu pochopeni biologické diverzity.

1.3 Pro¢ biodiverzita existuje a jak vznika?

Jednoducha otazka vzniku rozmanitosti zivych organism trapila lidstvo po staleti.
Predvédecké myslenkové systémy zpravidla odvozuji pivod organismi od rdznych
nadpfirozenych ¢i esoterickych jevli. Dédictvim antiky byla po vétSinu historie ev-
ropské aislamské vzdélanosti teorie samoplozent, ktera predpokladala, Ze organismy
vznikajineustale samovolné z nezivé hmoty. Tuto teorii formuloval ve 4. stoleti pt. n. 1.
recky ucenec Aristoteles, ktery predpokladal, Ze mnohé organismy opakovan¢ vzni-
kaji z nezivé hmoty (dieva, prachu ¢i starych hadrli) procesem tzv. abiogeneze, tedy
onoho samoplozeni. Aristotelovy mySlenky pak v rGizné formé pretrvavaly v kiestan-
ské Evrop¢ i na muslimském Blizkém vychode¢ po tisicileti, a to azZ do prekvapive ne-
davné doby — roku 1668 je vyvratil italsky prirodovédec Francesco Redi, ale defini-
tivné (pochopenim, ze ptivodci infekénich nemoci jsou mikroorganismy) je sprovo-
dil ze svéta az Louis Pasteur v 19. stoleti. Védecka vysvétleni existence a rozmani-
tosti organismt se v Evropé zac¢ala postupné objevovat béhem 17. stoleti pod vlivem
probihajici epochy osvicenstvi. Mnozi ucenci 17. stoleti diky vyzkumu zkamenélin
dosli k zavéru, Ze v minulosti na svété Zily jiné organismy nez dnes, a pohravali si
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i s mySlenkou, Ze Zivot se na Zemi v ¢ase dynamicky méni. Od téchto mySlenek byl
jiz jen krok k vysvétleni ptivodu a dynamiky biodiverzity pozorovanim souc¢asné pri-
rody, ke kterému doslo v 19. stoleti. Velkou zasluhu na pochopeni vzniku biodiver-
zity maji jednak britsti prirodovédci Charles Darwin a Alfred Russel Wallace, kteri
objevili princip selekce a vysvétlili jim, Ze organismy se s asem proménuji, a dale
brnénsky mnich Gregor Mendel, ktery experimenty s rostlinami hrachu objevil a for-
muloval zakladni principy klasické genetiky. Zaklady sou¢asného poznéani dynamiky
Zivého svéta pak definitivn€ upevnily kli¢ové objevy molekularni genetiky ve 20. sto-
leti. Dvere vyzkumu biodiverzity a pochopenti jejiho plivodu tak byly naplno otevieny
az v minulém stoleti.

1.B DNA BARCODING A AUTOMATICKE URCOVANI ORGANISMU. Kdyz
koncem 80. let minulého stoleti zacala byt pomalu pro bézné biology do-
stupna sekvenace DNA, oteviely se dvefe tomu, aby bylo mozné na zakladé
sekvenci DNA pozndvat a ur¢ovat druhy. Pfirodovédce to tehdy na néjaky cas
rozdélilo na dva nesmititelné tabory. ,Progresivni” védci v tom vidéli velké
zjednoduseni biologického vyzkumu. Teoreticky by na ur¢ovani druhi mohly
stacit jen stroje. Mnozi klasi¢ti” pfirodovédci viak zacali mit velky strach, ze
jejich sluzeb prestane byt zapottebi. Uz zaddnd praxe a dlouhé usili v pozna-
vani organisma!

Dnes, po nékolika desetiletich, zijeme v dobé, kdy se studium DNA pro tcely
urcovani organismU pouziva rutinné. Jak cely proces funguje? Existuji useky
DNA (lokusy), které se u mnohych organismu ,tak akorat” odliSuji napf¥i¢
druhy, a navic se dobfe analyzuji. Takovy lokus m{iZe tedy slouzit jako ,Carovy
kéd” (angl. barcode), ktery umozni poznat, o jaky druh se jedna. Proto se me-
todé urcovani a rozlisovani organismu na zakladé DNA fika DNA barcoding.
Jaké lokusy se pro barcoding pouzivaji? U zivocichl se nej¢astéji sahd po
nékterych mitochondridlnich genech, jako je cytochrom c oxidéza podjed-
notka | (cox7) nebo cytochrom B (cytb), u rostlin se zase ¢asto pouzivaji plas-
tidové geny, u mnohych jednobunécnych eukaryot pak jaderné ribozomalni
geny (tfeba 18S) a u bakterii ribozomalni podjednotka 76S. Jak cely proces
v praxi funguje? Pfislusny lokus se osekvenuje. Sekvence se nasledné srovnaji
s jiz zndmymi sekvencemi organism0 v databazich. Vsechny sekvence DNA,
které jsou soucdsti publikovanych védeckych praci, se totiz ukladaji do ve-
fejné dostupnych datovych ulozist na internetu. Mezi ty nejvétsi patii ame-
ricky GenBank ¢i evropskda databaze BOLD, ktera je pfimo urcena pro barco-
ding. Probihaji rovnéz velké mezindrodni projekty (tfeba projekt Barcoding
of Life), které se snazi, aby byly znamy sekvence barcodl od co nejvétsiho
poctu druhl. U mnoha organism( barcoding napomaha sprdvnému vyme-
zeni druh( a pomaha prifadit k sobé rlizna vyvojova stadia (tfeba larvy a do-
spélce). Uzitecny je vsak i v ekologii a kvantitativnich analyzach, tfreba pravé
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pfi metabarcodingu. Vedle toho se barcoding hodi i v aplikovanych oborech,
jako je napt. kriminalistika - umoznuje tfeba poznat, z jakého organismu po-
chazi maly kousek tkané.

Barcoding samoziejmé neni neomylnd metoda - existuje mnoho skupin or-
ganismd, u kterych barcoding z rlznych ddvodi selhava. V pfipadé vyuziti
mitochondridlnich genu je tieba velmi ¢asty problém s tim, Ze mitochondrie
mohou mit jinou evoluci nez jaderné genomy, a nemuseji tak odrézet evo-
luci samotnych organism(. Pfesto se z barcodingu postupem let stala kvalitni
a robustni metoda, kterd ma po zohlednéni viech rizik velmi bohaté vyuziti
v biologii. Na prvni pohled by se tedy mohlo zdat, Ze v ddvném sporu zvitézili
Jprogresivni” pfirodovédci. Neni to vSak Uplné pravda. Barcoding i sekvenace
DNA jsou tu s nami, ale stejné tak nevymreli ani klasic¢ti” pfirodoveédci, ktefi
organismy urcuji na zakladé svych zkusenosti a podle kli¢d. Sekvenovat DNA
je preci jen celkem nakladné, metoda neni vzdy spolehliva a urcit organismus
.Clovékem” je tak zpravidla pofad mnohem efektivnéjsi. Z barcodingu se tedy
Dnes ale zijeme v dobé, kdy se ,klasicti” biologové zacinaji o svou praci bat
znovu. Do biologie se totiz, stejné jako do vsech ostatnich obor( lidské ¢in-
nosti, za¢ind ve velkém dostavat vyuziti umélé inteligence. Pfedzvésti jsou
aplikace pro automatické urcovani rostlin, jako je tfeba zndmy PlantNet. Al
viak uz dnes dovede véci, které lidem unikaji. Nedavny vyzkum s Ucasti Ces-
kych védcu napftiklad zjistoval, zda uméld inteligence rozezna spravné podle
fotografii jednotlivé druhy zlatohlavk(i rodu Oxythyrea. Clovék dovede druhy
bez problému rozlisit podle morfologie a zbarveni spodni strany téla, pfi pou-
hém pohledu na svrchni stranu ale lidé zlatohlavky poznat nedovedou. Po-
kud se Al model natrénuje na dostate¢ném poctu fotografii svrchnich stran
téla spravné urcenych zlatohlavkd, spolehlivé pozna neurcené jedince jen
podle fotografie svrchni strany. Na co se robot na broucich diva, se védciim
zjistit nepodafilo — vime v3ak, ze to dovede. Na rozdil od nas. Zvoni tedy ,kla-
sické” biologii definitivné hrana? Ackoliv se to mize na prvni pohled zdat,
mozna je na misté opatrny optimismus. ,Délnickému uréovani” jako sluzbé
zemédélclim, ekologlim ¢i jinym vyzkumnikdim moznd ¢asem opravdu od-
zvoni. Organismy zkratka z obrazk( poznaji roboti. To viak neznameng, ze
budou ohroZeni specialisté, ktefi dovedou organismy nejen mechanicky sbi-
rat, ur¢ovat ¢i sekvenovat, ale ktefi dovedou a chtéji o biodiverzité téz pre-
myslet. Vé&da totiz neni jen o pili, paméti a mechanickych schopnostech. Stoji
hlavné na oteviené mysli, intuici, schopnosti a ochoté promyslet nepoznané
a dét se inspirovat — a hlavné na lidské touze po poznani a pochopeni reality.
Roboti vsak mohou byt pro ¢lovéka na cesté k poznéni pfevratnym a uzitec-
nym nastrojem.
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Biologickd evoluce

Diky témto objeviim poslednich dvou staleti dnes vime, Ze vznik biologické rozmani-
tosti neni treba vysvetlovat nadprirozenymi jevy, ale je elegantné vysvétlitelny proce-
sem biologické evoluce. Diivodem existence biologické evoluce je par jednoduchych
vlastnostiorganism. Je velmi pozoruhodné, Ze lidem trvalo nékolik tisicileti sitéchto
jednoduchych souvislosti vSimnout, popsat je, vyjadrit a promyslet.

V prvé radé je diivodem existence evoluce sama skuteCnost, Ze organismy se
rozmnozuji. Na rozdil od nezivych struktur, jako jsou tieba kameny, planety nebo
hvézdy, neexistuji organismy jako jednorazove, dlouhodobé trvajici struktury, které
nékdy vzniknou, nékdy zaniknou, a s jejich zdnikem zmizi ze svéta i jejich specifické
vlastnosti. Samotni jedinci sice maji relativné kratké trvani (od zrozeni do smrti),
ovSsem narozdil tfeba od planet jsou organismy schopny reprodukce. I presto, Ze jed-
notlivi jedinci umiraji, jejich vlastnosti, vzhled i dal$i charakteristiky na svété pretr-
vavaji, protoze se pienasi do jejich potomkii. Potomci totiz od svych predkt dédi své
vlastnosti. Prvni myslitelé, ktefi pochopili zdkladni mechanismy biologické evoluce
(jako tfeba Charles Darwin) nevéd¢li, jakym mechanismem organismy své vlastnosti
po predcich dédi. Diky rozvoji molekularni biologie dnes vime, Ze se tak déje prede-
v§im prostrednictvim dédi¢né informace (zapsané v molekulach nukleovych kyse-
lin, tedy hlavné DNA), obsazené v genomu. Genetické informace, fyzicky tvorena
molekulaminukleovych kyselin, se prenasizjedné generace na druhou, tj. ,,Zije“, pre-
trvava, i prestoze fyzicka téla organismd umiraji (ramecek 1.C).

Nositeli vlastnosti organismd jsou tedy geny. Napii¢ generacemi se geny mohou
vSemozné proménovat, a také mohou u rznych organismt ménit své ptisobeni vli-
vemtoho, s jakymi dal$imi geny se vjednotlivych organismech sejdou. Tim, Ze se geny
prenaseji mezi generacemi, mohou v ¢ase pretrvavat velmi dlouho — chovaji se tedy
jako zakladni jednotky Zivého svéta a evoluce. Organismy tedy maji riizné vlastnosti,
které jim propjéuijijejich geny. Ziji a investuji do svych t&l, dokud nezahynou — jejich
vlastnosti mohou ale pretrvat v dalSich organismech, pokud se jejich geny prenesou
do dalsich generaci. Zde se skryva odpovéd na otazku, pro¢ se vlastn¢ organismy tolik
snazi rozmnozit se a proc¢ se ¢asto rika, Ze poslani genti do dalsi generace je tak dile-
zité. Organismy doopravdy nijak ,,nemusi“ ani ,,nepotiebuji* poslat své geny dal —ale
vlastnosti téch, kteri své geny dal nepredali (at uz nemohli nebo nechtgli), tu s nami
zkratka uz nejsou. Organismy tak v evoluci vystupuji jako jakési nosic¢e gent — struk-
tury, které se kolem molekul dédi¢né informace v prirodé utvorily, protoze molekuly
uvniti organismi se dobie udrzuji a 8ifi. Teorie sobeckého genu nam tak doslova
ukazuje, jaky je biologicky ,,smysl Zivota“ — organismy existuji, protoZe v sob¢ maji
informacni molekuly, které maji tendenci se rozmnozovat a existovat v co nejdel$im
¢ase. V ramci viry ¢i filozofie lze dale zkoumat a rozvijet dal$i dvody nasi existence
a existence svéta, pro samotné fyzické vysvétleni existence organismu vsak teorie so-
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beckého genu staci.? Jaky je ale diivod, pro¢ je organism tolik? Pro¢ existuje takova
rozmanitost Zivych forem, to nekonecné, nesmirné obdivuhodné a prekrdsné??

VySe uZ jsme opakovan€¢ zminili, Ze organismy se rozmnoZzuji. Replikace orga-
nisma z jedné generace na druhou ale neni dokonala. Potomci, i kdyz tieba vznikaji
nepohlavné jako klony svych predkd, nejsou vzdy jejich naprosto dokonalymi kopi-
emi. Pro¢ tomu tak je? UZ jsme si fekli, Ze vlastnosti organism jsou jako informace,
jakysi,,predpis“, zaznamenany v molekulach DNA v genomu. Aby mohlo dojit k roz-
mnozeni (tfeba k déleni buriky), je nutné nejdiiv rozmnozit samotny genom — vytvo-
fit kopii, ktera se stane genomem potomka. Musi tedy dojit k fyzickému zkopirovani,
vzniku druhé molekuly DNA, ktera bude kopii té rodi¢ovské. A prave zde, v tomto
procesu, se nachazi povéstné ,jadro pudla®“ — mechanismus, jakym vznika rozmani-
tost zivych organismu. Pri kopirovani (replikaci) genomu totiz dochazi k chybam,
mutacim, a dcefina molekula DNA je trochu odlisn4 od své predlohy.* Nékdy se
stane, Ze mutace zméni vzhled a vlastnosti (tzv. fenotyp) organismu, a ten se tak
svym celkovym vzhledem a vlastnostmi odliSuje od svych predkl. Kdyz mé jeden or-
ganismus mnoho potomkd, muiiZe se stat, Ze jeho potomcibudou mit riizné vlastnosti;
vznikne mezi nimirozmanitost. I tama ovSem sva dalezitd omezeni. Predstavte si, jak
by asi mohl vypadat takovy naprosto idedlni organismus, schopny perfektné se vypo-
radat se vSemi typy prostiedi a vztahli. Takovy organismus by musel byt tak trochu
,vSemohouci“ — nést co nejveétsi mnozstvi riiznych alternativnich vlastnosti. Z béz-
ného pozorovani prirody ale vime, Ze takovy organismus neexistuje. Je-li tfeba n&jaky
zivoc€ich velky a tézky, prinasi mu to fadu vyhod. Jsou vSak véci, o kterych si mize ne-
chat jen zdat. Velky a tézky Zivocich typu slona pravdépodobné nebude schopen nau-
Cit se létat. Velké zvire se také jen tak nékde neschova. Je zde tedy rada (ekologickych)
omezeni, tzv. constraints. Nékteré vlastnosti se s ni zkratka vylucuji. To se tyka celé
fady dalSich znakd, které jsou navzajem neslucitelné — organismus muze ,,vsadit“ jen
najeden z nich, nikdy v§ak na oba protichidné znaky zaroven. Zadna vlastnost orga-
nismu tedy neni vSespasna —neexistuji dokonalé znaky, které by prindsely jen vyhody

2Evoluéni teorie (tedy teorie, vysvétlujici mechanismus vzniku rozmanitosti Zivych organismi) v sobé
nenesou néjaké popreni existence nadprirozena, Boha ¢i néjakého transcendentniho principu. Misto toho
vysvétluji fyzické priciny a procesy, které stoji za jeho existenci a rozmanitosti. Na otazku ,,pro¢ existu-
jeme* ve filozofickém slova smyslu prirodni védy neodpovidaji, ani si tuto otazku nekladou. Neznamena
to, ze je Spatnym napadem si ji polozit, ale je dobré neplést ji s otazkou, jak vznikli lidé, ledni medvédi,
1étajici ryby a SARS-CoV-2.

3Vyrok ,,nekoneéné, nesmirné obdivuhodné a prekrasné® je poetickym piekladem spojeni ,,endless
forms most beautiful“ z pera Charlese Darwina. Vyvojovy biolog Sean B. Carroll si jej vypujéil jako nazev
své knihy, ve které vroce 2005 popularizoval tehdy novy obor Evo-Devo, tedy evoluéni vyvojovou biologii.

47de popsany mechanismus mutaci a evoluce je samoziejmé pro popularizaéni ti¢ely extrémné zjedno-
duseny, jeho cilem je vysvétlit novym zgjemctim o biologii zakladni podstatu procesu evoluce. K mutacim
muze samoziejme dochazet i mimo replikaci (tfeba kvili vysokoenergetickému zarent, které miize pozme-
nit strukturu DNA), a diverzita vznika i na mnoha vyssich trovnich komplexity — rekombinaci v ramci
pohlavniho procesu, duplikaci jednotlivych genti (vznikem tzv. paralogii) nebo tieba (i opakovanou) du-
plikaci celého genomu — polyploidizaci. Pokud nékoho z vas téma vzniku novych znakt a evoluce genomu
zajima blize, miZete patranim po podstaté biodiverzity stravit jako evolu¢ni biologové cely Zivot.
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a s jejich pritomnosti by nebyly spojeny zZadné nevyhody. Tomu se v evolué¢ni biolo-
gii, ale i v ekonomii, tika trade-off. Diky t¢émto fenoméntim neZijeme ve svété, kde
by vSechny organismy konvergovaly (priblizovaly se) k jedné idealni sadé stejnych
vlastnosti. Misto toho se evoluce u riznych linii ubird rGznymi sméry: vznikaji rizné
evolucni strategie.

Ajsme doma —na zakladé jednoduchych vlastnosti organismf, které maze kazdy
pozorovat (rozmnozuji se a jejich potomci nejsou jejich dokonalymi kopiemi, ne
vSechny vlastnosti organismu jsou navzajem kompatibilni a Zadné vlastnosti nejsou
dokonalé) jsme vysvétlili podstatnou ¢ast biologické rozmanitosti. V nasem popisu
evoluce v§ak jesté néco dulezitého schazi. Aby byl tplny, musime do néj ptrizvat jed-
noho zdanlivé nezvaného hosta. Je jim smrt.

Mnohé vlastnosti, které mohou organismy mit, jsou piimo neslucitelné se Zivo-
tem. Pokud by se ¢lovek narodil bez srdce, nebo pokud by doslo ke vzniku buriky s ne-
funkénim genem tieba pro RNA polymerazu, nebyl by jejich Zivot mozny. Cast bio-
logické rozmanitosti, ktera miiZe vzniknout, je tak predem odsouzena k zaniku a ne-
existenci. Ani soubor znakd, které organismu umoziuji zit, v§ak neni zarukou, Ze se
mu to podari a Ze se mu podari se rozmnoZit. Nékdy jsou jeho vlastnosti v podmin-
kach, kde Zije, nevyhodné — ma moc kratkou srst, aby odolal mrazu, prili§ malé kvéty,
kterych si nevS§imne opylovac¢, moc dlouhy ocas, za ktery ho snadno chyti predator,
nebo prili§ malo vyvinuté pohlavni znaky, aby si jej vS§imla samicka a byla ochotna
mit s nim potomky. V prirodé navic existuje neustaly souboj o zdroje — vSechny or-
ganismy tedy existuji v prostredi neustalé soutéze, ve které se musi vejit do relativné
uzké, a navic stale se proménujici cesticky. Vyboceni z tzkého prostoru umoziuji-
ciho preziti ma za nasledek smrt nebo nerozmnozeni se. A protoze cilem zivych orga-
nismd je predat své geny do dalich generaci, z evolu¢niho hlediska se nerozmnozeni
rovna smrti. Prave skute¢nost, Ze organismy jsou neustale ttibeny okolnim prostre-
dim i vzdjemnymi vztahy, predstavuje jeden z hlavnich motord evoluce.

1.C WEISMANNOVA BARIERA, NESMRTELNA BUNECNA LINIE A ZARO-
DECNE CHROMOZOMY. Mezi nejlispéinéjsi mnohobunéené linie eukaryot
patii zivocichové, rostliny, a také tieba rizné chaluhy, houby, hlenky ¢i zla-
tivky. Mnohobunécnych linii vzniklo zkratka v evoluci hodné. V tomto ra-
mecku se viak omezime predevsim na dvé nejzndmé;jsi mnohobunécné linie:
Zivocichy a rostliny. U obou téchto skupin, jakoz i u mnoha dalsich, vznikla
mnohobunécnost nezavisle na sobé (konvergentné) — spolecny predek zi-
vocichU arostlin byl jednobunécny eukaryoticky organismus. ZpUsob fungo-
vani mnohobunécného téla zivocichu a rostlin je tedy znac¢né odlisny. Velké
mnozstvi Zivocichl se napfiklad nedovede pfilis Uspésné mnozit rozdélenim
téla na vice casti. Sice takovi zivocichové také existuji (tfeba plosténky nebo
hvézdice), ale u naprosté vétsiny zivocichu plati, ze kdyz jejich télo rozsek-
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nete na dvé poloviny, organismus zemfe. U rostlin tomu tak ale neni -ty je
mozné bézné délit a z kazdého kusu rostliny mdze s ispéchem vyrlst novy
jedinec. Teoreticky je to dokonce mozné témér z kazdé rostlinné bunky, pro-
tozerostlinné bunky jsou tzv. totipotentni— mohou z nich vzniknout jakékoli
specializované bunky rostlinného téla. U mnohych zivocich (tfeba u savci)
je ale totipotence bunék ¢asto velmi omezena. | u nich ale buriky, ze kterych
mohou vyrlst viechny zivocisné tkang, preci jen najdeme - jsou to pohlavni
bunky, gamety. BEhem embryogeneze Zivocich(li se velmi rychle urci, které
bunky daji vzniknout gametam. Bunky této tzv. germinalni (zarodecné) li-
nie se béhem vyvoje déli, aby nakonec v pohlavnich organech prosly me-
i6zou a staly se z nich haploidni gamety — spermie a vajicka. Zbylé bunky
embrya, tzv. somaticka linie, daji vzniknout véemu ostatnimu, co v téle Zi-
vocicha kromé pohlavnich bunék je, meiézou nikdy neprojdou a gamety se
z nich nikdy nestanou. Osud somatické a germinalinilinie bunék se v této rané
fazi embrya navzdy radikalné oddéluje. Zatimco germinalni bunky se pokusi
prenést svlj genom do dalsi generace, somatické buriky jim v tom pomahaji
— ale molekuly DNA, které v sobé maji, se do dalsi generace nikdy nepfene-
sou. S tim je spojen velmi dllezZity jev — pokud v prlibéhu ontogeneze dojde
v somatické linii k néjaké mutaci, tato mutace nema sanci dostat se do dalsi
generace. Pokud dojde k néjaké mutaci v germinaini linii (tfeba vlivem posko-
zeni vajicka UV zafenim), tato sice neovlivni zdravi jedince, ale do dalsi gene-
race se mlze prenést, a to se vsemi dUsledky. Toto zasadni odliseni bunék
Zivocichll na germindlni a somatickou linii se nazyva Weismannova bariéra.
U rostlin je situace jina, hlavné kvuli neukon¢enému vyvoji (viz kap. 5.2).
Rekli jsme si, Ze rostlinné buriky jsou obecné totipotentni, mohou z nich tedy
vznikat rGzné typy bunék. Plati to i pro vznik pohlavnich bunék. Pohlavni or-
gany rostlin — sam¢i i samici — vznikaji z béznych somatickych bunék. V ra-
ném vyvoji rostliny k Zddnému oddéleni somatické a germinalni linie nedo-
chazi; vdechny rostlinné bunky jsou teoreticky schopny mei6ézy a mohou se
z nich stat gamety. V praxi je samoziejmé tento fenomén ponékud omeze-
né&jsi — z bunky palisdadového parenchymu se v redlném téle rostliny pylové
zrno bézné nestane. Teoreticky to ale mozné je — a pokud budete napf¥iklad
péstovat africkou fialku z kousku listu, je docela dobfe mozné, Ze se z dcefiné
bunky palisddového parenchymu ¢asem pylové zrno doopravdy stane. Rost-
liny tedy Weismannovu bariéru nemaji, a z evolu¢niho hlediska z toho pro né
plyne velmi zajimavy jev: mutace, ke kterym dojde z néjakého dlivodu v ramci
téla rostliny, se mohou prfenést do pohlavnich bunék. Pokud dojde napftiklad
uvnitf pupenu k mutaci, kterad zplsobi zmenseni listd, vznikne rostlina, ktera
bude mit na jedné vétvi mensi listy. Kdyz na této vétvi vyrostou kvéty, budou
v nich pohlavni bunky nesouci onu nové vzniklou mutaci. V téle Zivocicha
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vsak genom somatickych bunék zadnou $anci na prenos do potomk( nema
- pokud tfeba ve vasem prstu dojde k néjaké mutaci, tato mutace nebude
zdédéna vasimi détmi. Do dalsi generace se prenese jen genom germinalni
linie, kterd tak jako vé¢na bunécna linie skrz vajicka a spermie existuje napfic¢
generacemi zivocich(, a téla vytvofena somatickymi burikami vyuziva jako
nastroj, ktery ji udrzuje nazivu.

U nékterych zivocichl se dokonce germinalni linie odlisuje od somatické
i svym genomem, a také karyotypem - poc¢tem chromozomd. V poslednich
letech vyvolal ohlas naptiklad vyzkum ¢eskych biologli zaméreny na tzv. za-
rodecné chromozomy (germline-restricted chromosomes). To jsou specialni
chromozomy, které se vyskytuji jen v pohlavnich burikéch, resp. v bunkach
germinalni linie mnohych zivocichd. Zndmy jsou hned u nékolika skupin,
treba u mihuli, nékterych motyld, a také u pévcl. Zatimco v germinalni li-
nii tyto chromozomy najdeme, v somatickych bunkach jsou hned v rané fazi
ontogeneze fizené odstranény, a to procesem tzv. programované DNA eli-
minace. Kdyz se védci pozorné na zérode¢né chromozomy podivali, ukdzalo
se, ze krom fady nefunk¢nich kopii (které zde zdstaly jako ,rudiment” evo-
luce a nemaji zadny vétsi vyznam) nese zarodecny chromozom ptakd funkeni
kopii jaderného genu Cpeb1, ktery mozna v davnych dobach hral dllezitou
roli pfi vzniku Zivocisné mnohobunéc¢nosti. Mohlo by tedy jit o tzv. hlubokou
homologii: u ddvného predka zZivocich mohl gen Cpeb1 pomahat pfi udr-
Zeni jednoduse mnohobunécného téla, zatimco u soucasnych organismu se
maze nové uplatnit v ranych fazich vyvoje embrya — a k tomu se maze hodit
funk¢ni kopie navic. V somatické linii je kopie nasledné odstranéna, ale aby
se mohla znovu prenést do mladého embrya, je zachovana na zarode¢ném

vy vy

chromozomu v oné vécné” existujici germinalni linii.

Novavlastnost, kterd u organismti vznikne, miiZze svym nositelim ptinést vyhodu
(aumoznit jim 1épe a vice se mnozit), anebo nevyhodu (snizi jejich schopnost repro-
dukce). To, zda se stane jedno, nebo druhé, vzdy zalezi na kontextu, v jakém dany or-
ganismus Zije. Nékteré znaky jsou vyhodné a jejich nositelé se tak rozmnoZzuji vice,
jiné jsou nevyhodné a jejich nositelé se rozmnoZuji méné nebo viibec. Velmi Casto
se muzete setkat se zjednodusenim o ,,preziti nejsilnéjsich®. Z predchoziho vysvét-
leni v§ak plyne, Ze tomu tak neni. V evoluci totiz nejde ani tak o néci ,,preziti“, ale
o uspéch prenosu genetické informace do dalsi generace. VSimnéte si také, zZe to, do
jaké miry se jedinci rozmnozi, nemusi nutné souviset s tim, kdo je nejlépe vybaven
pro dlouhodobé preziti. To, Ze jedinec dlouho Zije, je jisté vyhodou, ale Gspésné roz-
mnoZeni mu to nezajistuje. Prostredi, ve kterém organismy Ziji, je navic dynamické
a komplexni, a k uspéSnému rozmnoZeni ¢asto vedou rtizné alternativni cesty. Mira
toho, jak moc se geneticka informace nositele ispé$né prenese do dalsich generact, se
nazyva biologicka zdatnost (fitness). Priroda tedy neuprednostriuje ty ,,nejsilnéjsi‘,
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ale ty ,,nejzdatnéjsi“, presnéji pak biologicky nejzdatnéjsi: v dalSich generacich jsou
zkratka vice zastoupeny genotypy, jejichz nositelé meli v predchozich generacich vy-
sokou fitness. V horizontu del$iho ¢asu a vice generaci to zpisobuje, Ze neékteré vlast-
nosti se mezi organismy udrzuji (a jejich projev dokonce sili), zatimco jiné vlastnosti
ze svéta mizi, a to i se svymi nositeli, ktefi své geny do dalSich generaci neposilaji.
Tomuto jevu fikame v evolucni biologii selekce. Selekce predstavuje jeden z nejdtle-
zit&j8ich mechanismd, které stoji za existenci biologické rozmanitosti.

Smrt v8ak na organismy a jejich geny ¢ihé i v situacich, kdy selekce nepiisobi.
Existuje mnoho znakd, které mohou organismy mit, ale jejich rozmanitost nijak neo-
vliviiuje schopnost organismii rozmnozovat se. Genomy jsou navic plné usekd, které
zadné znaky netvoii — jsou zde, aby pordiznu pomahaly molekulam DNA ve stabilité
¢i prost€ proto, Ze nicemu neskodi a nebylo tak tieba je z genomu odstranit. Mnohdy
o mozné funkci téchto usekli nevime viibec nic. O vSech téchto znacich a tisecich v ge-
nomu rikame, Ze jsou selekéné neutralni — neptisobi na né selekce. Pro lepsi po-
chopeni toho, co je to selekce, vSak zvolime opa¢né vysvétleni — selekéné neutralni
znaky neovliviiuji, kolik bude mit jejich nositel potomki.® I tyto selekéné neutralni
znaky jsou vSak v nebezpeci, Ze zmizi ze svéta, a to nahodou. Nahoda je jev, ktery do-
vede zpusobit, ze n¢které znaky se prosadi na akor jinych (viz ramecek 1.D). V evo-
luéni biologii fikame zménam zastoupeni znakd vlivem nahodnych procest gene-
ticky drift nebo jen drift.

Variabilita v Zivé prirodé vznika nahodou, a to ve form¢e mutact, a zanika ¢i se pro-
sazuje budto rovnéz nahodou (drift), anebo podle toho, zda pfinasi svému nositeli
vyhodu nebo nevyhodu (selekce). Vznik evoluéni biologie se datuje praveé do obdobi,
kdy Charles Darwin a Alfred Russel Wallace béhem svych pozorovani prirody pocho-
pili, Ze na organismy puisobi selekce, a Ze vdlouhém ¢asovém méritku selekce vysveét-
luje, pro¢ vznikaji u organismd adaptace — vlastnosti, které jim umoziuji efektivné
existovat ve specifickych podminkach a zaujimat rtizné strategie. ,,Zakon dzungle“
i désivé slepa nahoda, ony hnaci motory evoluce, jsou pritom hrozivé a nelitostné —

Zivy svét je zaroven svétem smrti.

Evoluce a extinkce organismii

Mutace, selekce a drift, které jsme si predstavili v predchozi kapitole, probihaji na té
nejjemnéjsi Casové Skale napii¢ generacemi organismui. Témto jeviim fikdme mikro-
evoluce, a zkoumame je zpravidla na Grovni jednotlivych jedincd a populaci. V del-
$im ¢asovém horizontu jemné sily mikroevoluce vedou ke vzniku druhd (speciaci).

Yy

Evolué¢ni fenomény na vy$si nez druhové arovni se pak oznacuji jako makroevoluce.

>Slovni spojeni ,,na znak paisobi selekce“ miize vzbuzovat dojem, Ze selekce je n&jaky vnéjsi Cinitel,
ktery ptisobi na organismy — organismy si ziji, a jednou za ¢as ptijde pohroma ve formé tzv. selekce, ktera
vymaze nositele nevyhodnych vlastnosti. Tak tomu ale neni, selekce neniZadna prirodni sila. Je to oznaceni
skutec¢nosti, ze nositelé nékterych vlastnosti se diky témto vlastnostem rozmnozuji vice nez nositelé jinych,
takZe ¢ast vlastnosti mizi ze svéta, zatimco jiné se $iri. Takhle jednoduché to je.
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Rozriznéni druhti a evolucnich linii mdze trvat dlouho, ale také mtze byt velmi
rychlé. Vzdy zalezi na okolnostech, za kterych evoluce probiha. Rychlé radiace
(vznik vétsiho mnozstvi novych linii) jsou typické pro situace, kdy je pro vznik no-
vych linii hodné prostoru. Nejen prostoru ve smyslu mista — ale ve smyslu evolu¢né-
ekologickém: hodné volnych, nevyuzitych zdrojd, chybéjici nebo slabé abiotické tlaky
prostiedi. Pokud bychom pouZili ekologicky slovnik, mluvili bychom o volnych eko-
logickych nikach. Takové volné ekologické niky vznikaji zpravidla ve dvou situacich:
pfi vzniku nového mista, které dosud neni obsazeno organismy (tfeba nové vyzdvi-
zené pohofi ¢i nove vznikly ostrov), anebo naopak pri uvolnéni prostiedi odstrané-
nim organismi (vymienim — extinkei). Kdyz pfihodné podminky pro radiaci nasta-
nou a objevi se organismus, ktery dany ,,volny prostor obsadi, ¢asto se za¢nou dit
velké véci: evoluci nic neomezuje, a tak je velice rychla.

1.D UDELEJTE SIVLASTNI DRIFT. Jak velky vliv miZe mit na evoluci ndhoda?
Zkuste si geneticky drift vymodelovat. Staci véam k tomu neprihledny s&-
¢ek a barevné kulicky. Mlzete tak ucinit bud fyzicky (se skute¢nymi koralky),
anebo virtualné prostfednictvim umélé inteligence, kterd vie vymodeluje za
vas. Pokus je jednoduchy: do nepriihledného sacku vlozte 5 modrych, 5 zele-
nych, 5 ¢ervenych a 5 Zlutych kuli¢ek. Dobfe je zamichejte a do sd¢ku se nedi-
vejte. Nyni mate v sacku 20 kulicek, kazda barva je zastoupena rovhomérné.
Pojdme se podivat, zda se pomér zméni, kdyz nechame kuli¢ky ,rozmnozit
se” do dalsi generace. Jak na to? Vytahnéte vzdy jednu kulicku, podivejte se
a zaznamenejte, jakou ma barvu, a vlozZte ji zpét do sacku. Tahnéte opako-
vané celkem 20x. Nasledné se podivejte, jaky je novy pomér jednotlivych
barev, ktery jste ziskali pomoci tahani. Zménil se? Vysypte kuli¢ky ze sécku
a vytvorte novou ,populaci kuli¢ek’, pficemz kazdou barvu vilozte do sacku
v poctu, v jakém jste ji vytahli v predchozim kole. Cely postup nasledné treba
10xopakujte — a nakonec si vyvoj zastoupeni jednotlivych barev vyneste do
grafu.

Pro virtudlni modelovéni tohoto experimentu jej zkratka (nejlépe anglicky)
prepiste jako zadani; jazykovy model vam z né&j vytvofi skript v programova-
cim jazyce, spusti jej, a vykresli vysledek. My jsme pouzili Al model DataAna-
lyst od spole¢nosti OpenAl, ktery je dostupny na webovém rozhrani jazyko-
vého modelu ChatGPT. Do modelu DataAnalyst jsme 6. kvétna 2025 zadali
nasledujici prompt:

»In a bag, there are 20 balls: 5 blue, 5 yellow, 5 red, and 5 green. Perform 20
random selections of 1 ball (take the ball out of the bag, see which color it
is, and put it back into the bag). After 20 repeats, make a new bag with 20
balls but the numbers of each color shall respect the numbers each color was
pulled out during the experiment. Then, perform the experiment 9 more ti-
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mes. Make sure you really select randomly; you don't see which color you are
pulling out. Print out a graph to see how the number of each color changes
in time: x = steps of the experiment; y = number of balls. Use the respective
colors in the graph.”

Schvalné, co vyjde vam. My jsme na prvni pokus dostali nasledujici graf:

Viimnéte si, jak dramaticky se zastoupeni barev ménilo. Uz po prvnich tfech
generacich vyhynula kvali driftu (nahodou) Zluta, a hned ve Ctvrté generaci
ji do propadlisté d&jin nasledovala modra. Cervené se né&jakou dobu dafilo
celkem dobre, ale v devatém kroku zmizela také. Ve vysledné populaci zU-
stala jen zelend barva. Rikame, ze doslo k fixaci pouze jedné barvy. Pokus
mUzete zkusit rizné modifikovat — v pocitaci se to déld dobre. Mlzete zku-
sit modelovat tieba rychlost driftu v rlizné velkych populacich, selekci proti
nékteré z barev, nebo naopak mutace a vznik novych variant béhem experi-
mentu. Snadno se také modeluje efekt hrdla lahve, tedy extrémni zesileni
driftu vlivem nahlého zmenseni velikosti populace. Evolu¢ni biologie muze
byt legrace i pro ty z vas, ktefi se spi$ nez o organismy zajimaji o teoretické
fungovani systému.

PS: Dobre se jesté jednou podivejte na graf. Pro¢pak jsou na ose y popsané
desetinné hodnoty, jako je 12,57 Nebylo by, mily robote, lepsi, kdyby byla
osa popsana celociselnymi hodnotami, protoze jinych hodnot data v experi-
mentu dosahovat nemohou? Jak vidno, minimalné v horizontu pfistich tydn(
se nahrady ucitell za roboty o lepsi didaktické kvalité bat nemusime.

S rychlymi radiacemi se setkal i Charles Darwin, kdyzZ na plavbé lodi Beagle na-
v§tivil souostrovi Galapagy v Tichém oceanu. V8iml si, Ze ostrovy jsou osidleny fa-
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dou druhti ptaka, kazdy z nich je specializovany na jiny Zivotni styl a podle toho také
vypada. Hmyzozravy druh vypada jako sykorka s ostrym zobakem, ptak, ktery Zere
velké orechy, zase jako dlask se silnym, tlustym zobakem, a tak dale. V8ichni tito ptaci
byli ale krom Zivotniho stylu, velikosti zobaku a velikosti téla velmi podobni —vSichni
byli zarazeni mezi ,,pénkavy“ — dnes se jim fka pénkavky.® V Darwinovi to vzbudilo
podezieni — to je ale nahodicka, Ze na ostrovech uprostied oceanu Zije nékolik druht
velmi podobnych pénkavek, které se ale hodné 1isi tvarem zobaku a Zivotnim stylem.
Na svou dobu tento jev vysvétlil odvaznou hypotézou: vSechny galapazské pénkavky
jsou potomky jednoho spole¢ného predka.

Pred davnymi ¢asy, kdyZ se Galapagy vynotily z motskych vin, na nich jeste ne-
zili zadni ptaci. Vzdusné proudéni nebo tfeba nahodna boute tam jednoho dne z da-
leké jihoamerické pevniny zanesly nékolik ptakt — predchtidcti souc¢asnych pénka-
vek. Na ostrovech nebyla Zddna konkurence. Byly zde rostliny, které plodi orechy —
ale zadny dlask; spousta hmyzu — ale zddné sykorka; plno malych semen — ale zadna
pénkava, zvonek nebo vrabec. Na potomky né€kolika ptaka, kteri ostrovy osidlili, tak
zacala rychle ptsobit evoluce: jedinclim s vét$im zobakem se zacala dobre zrat vetsi
semena: ¢im vét§i mel potomek nahodou zobak, tim Iépe se do velkych semen dostal.
Objevily se tak linie, ve kterych se zobak zveétSoval, aZ najednou vznikla cela populace
ptakad se zobakem podobnym dlaskovi. Totéz se stalo u ptakd, kteti se zivili spis hmy-
zem, drobnymi semeny a dal§imi zdroji potravy. Zdroja byl dostatek, vzdy ale bylo
vyhodné orientovat se hlavné na jeden z nich — v misté, kde existuji ptaci s velkym
a ptaci s malym zobakem nebylo vyhodné mit , stfedni“ zobak, protoZe jeho nositel
byl pro konzumaci velkych semen i pro konzumaci hmyzu vybaven hire, nez jeho
specializovanéj$i konkurenti. Pamatujete si jeSt€ na trade-off a constraints z pred-
chozi kapitoly? Zde se k nim znovu vracime. Zafungovala tedy selekce zvyhodiiu-
jici specialisty. Potomci vznikli pafenim ,,uvniti“ kazdé ze specializaci (tj. vétsi zobak
s vét§im zobakem, mensi zobak s mens§im) méli vétsi Sanci na preZiti a rozmnozeni
nez potomci vznikli pafenim ,,napii¢* liniemi. Spolu s fadou dalsich evolu¢nich me-
chanism tak zacala selekce vytvaret reprodukcné-izolacnibariéry, které casem vedly
ke vzniku jednotlivych druhii. Z malé populace, zanesené na ostrovy poryvem vétru,
vznikla béhem kratké doby spousta riznych druht, které na ostrove obsadily riizné
volné ekologické niky. Takto si Darwin pfedstavoval vznik rozmanitych druhti pénka-
vek hréla velkouroliizolace jednotlivych druhti na riznych ostrovech — nékteré formy
vznikly nezavislou evoluci vlivem toho, Ze jednotlivé malé ostrovni populace se ne-
mohly snadno misit. Dnes navic vime, Ze samotna selekce proti ,,nespecifickym* va-
riantam by ke speciaci nestacila. Ptaci musi jesté preferovat pareni s jedinci s podob-

Darwin si piivodné skute¢né myslel, ze na Galapagach nagel dlaska, sykoru a dalsi rozliéné ptaky. Po
navratu do Anglie jeho material revidoval ornitolog John Gould, ktery je vSechny zaradil mezi ,,pénkavy“.
To v Darwinovi vzbudilo podezieni, Ze vSechny druhy vznikly nedavno ze spole¢ného predka. Dnes jsou
,Darwinovy pénkavy“ fazeny do celedi tangarovitych (Thraupidae) a vime, ze pravym pénkavam nejsou
blizce pribuzné. Ptizvisko ,,pénkavy“ se u nich vsak stale da pouzit.
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nym fenotypem (se stejnym zobakem). Pokud by tomu tak nebylo, a ptaci si vybirali
nou nemozny, protoze vliv pohlavniho vybéru by byl siln€jsi nez selekce na vznik po-
travnich specializaci. Vysvétleni rychlého rozriznéni druhd v prostoru plném prazd-
cely fenomén jesté zajimavejsim.

Slovo ,radiace” oznacuje vznik vétsiho mnozstvi druhti v ramci jedné evoluc¢ni li-
nie. Jako ,,adaptivni oznacujeme tuto radiaci proto, ze pti ni dochazi k adaptaci na
rizné ekologické podminky — protoze jich je uvolnéno hodné, vznika hodné druha.
Dnes zname vedle slavnych Darwinovych pénkavek mnoho dalSich ptipadt adaptiv-
nich radiaci. Velmi zajimavy ptiklad adaptivnich radiaci miiZeme zkoumat v afric-
kych jezerech u ryb cichlid (Cichlidae). Mnoha africka jezera jsou v lecéem podobna
ostroviim v ocednu — jsou to takové ,,vodni ostrovy“ na pevniné. Vychodni Afrika lezi
na samostatné zemské desce, ktera se pomalu oddéluje od zbytku Afriky. V linii, kde
se oddéluje, vznika tzv. Velka prikopova propadlina, ve které lezi velka jezera — Tan-
ganika, Malawi a Viktoriino. V dobé kratce poté, co se jezera naplnila vodou, v nich
samoziejme neZily zadné ryby. KdyZ doslo k jejich kolonizaci cichlidami, nasledovala
rychlé adaptivni radiace, pfi které vznikla fada velmi odliSnych druht — ryby Zijici
v hejnech ve volné vodé, dravé ryby, stejné jako ryby Zijici pfi pobteznich vodach.
K podobnym radiacim dochazi i v kraterovych jezerech, vzniklych jako pozistatek
sopecné ¢innosti.
nez jsou ty typické pro adaptivni radiace. Mnohdy dojde ke vzniku n¢jaké evoluéni
vyhody, kterd umozni néjakému druhu osidlit velky areal, uspét v konkurenci, a na-
sledn€ speciovat vlivem geografické izolace. Geografické izolace predstavuje obecné
jeden z hlavnich mechanism, které vedou ke vzniku oddélenych populaci a postu-
pem casu i ke speciaci. Nékdy se zkratka stane, Ze vlivem geografickych okolnosti
dojde k rozd€leni populace néjakého druhu na vice oddélenych mensich populaci. Ty-
pickym piikladem takového jevu miize byt tfeba vzestup morské hladiny, ktery vede
k zaplaveni nizko poloZenych oblasti pevniny. VySe poloZené oblasti diivéjsi pevniny
se nasledné stanou ostrovy, které jsou od sebe oddéleny morem. Nékdy také miize byt
populace rozd¢lena tieba vznikem reky, ktera tizemi osidlené jednim druhem rozd¢li
nadvé, vyvrasnénim pohofi, anebo tteba zménou klimatu, ktera zptsobi, Ze populace
druhu, ktery byl diive rozsiren v nizsich polohach, musi vystoupit vySe do hor, takze
dojde kizolacijednotlivych populacivraznych pohotich. At uzjsou geografické okol-
nosti vedouci k rozdéleni populace jakékoli, vysledky jsou podobné: pokud trv izo-
lace jednotlivych populaci dostate¢né dlouho, mohou se z nich vlivem genetického
driftu i lokalnich adaptaci ¢asem stat rtizné druhy — dojde k tzv. alopatrické speci-
aci. Velmi Castym jevem, ke kterému pti alopatrické speciaci dochazi, je vikariance —
vznik blizce ptibuznych druht, které ziji velmi podobnym zptsobem v odliSnych ob-
lastech. Druhy vzniklé vikarianci si zpravidla byvaji velmi podobné a obyvaji obdobné

30 K. Bezényiovid a kol.



niky. Vikariance byvajivelmi ¢asté napriklad v Evropé, jejiz historii v poslednich stati-
sicich a milionech let poznamenaly v§emozné katastrofické udalosti (hlavné glacialy
spojené s ochlazenim, odlesnénim a vysuSenim krajiny), které opakované vedly k roz-
paddm arealti druhti na mensi populace v evropskych pohotich a na sttedomorskych
poloostrovech. Mezi znamé priklady evropskych vikariantl patii naptiklad druhové
komplexy bukd (Fagus), slepy$t (Anguis), jezkl (Erinaceus) a vran (Corvus).
Rozpad vét§iho arealu na vice men$ich vSak neni jedinym geografickym mecha-
nismem, ktery vede ke speciaci. Mnohdy se stava, Ze dojde k odd€leni mensiizolované
populace z okraje n¢jaké velké. Treba tak, ze par jedinct je vétrem ¢i morskym prou-
dénim nahodou odneseno na izolovany ostrov. Nékdy se zase stane, Ze lokalni adap-
tace umozni malé populaci proniknout do néjakého nového ekosystému, tfeba osid-
lit vrcholek hory s jinym klimatem. Pak mtzZe dojit k peripatrické speciaci — vzniku
druhu oddélenim mensi populace z okraje té vétsi. Velké populace jsou ale k ome-
zeni toku genti nachylné i samy o sob¢. Predstavte si, Ze se néjaky druh vyskytuje na
opravdu velkém tzemi, tieba od stiedni Evropy az po tichomorské pobiezi Ruska.
Zaroven si predstavte, Ze se jedna druh organismu, ktery nevynika kdovijakou schop-
nosti pohybovat se na dlouhé vzdalenosti (neni to tteba ptak nebo velky savec). Areal
z Evropy napfi¢ celou Asii je doopravdy velky, takZe je velmi pravdépodobné, Ze je-
dinci, ktefi ziji napiiklad v Cesku, se daleko spise budou krizit s dalsimi jedinci ve
svém okoli, nez aby vykonali strastiplnou pout za rozmnozZenim tfeba na stfedni Si-
bif. Populace naseho modelového druhu je sice kontinualni, takze néjaky genovy tok
napii¢ celym arealem existuje. Jedinec z Ceska se zkratka miize rozmnozit s jedincem
z Ukrajiny, ten zase s jedincem ze zapadu Ruska, ten pro zménu s jedincem z centralni
Sibife, a ten zas s jedincem z pacifického pobrezi. Tok gent z jedné strany aredlu na
druhou je z principu mozny, a v n¢jaké mire se také déje. Jeho mira ale bude diamet-
raln¢é mensi, nez je mira sdileni genetické informace mezi jedinci ve stfedni Evropé.
Pro speciaci miize takovyto rozdil v genovém toku v dlouhodobém méritku stacit. Po-
kud se navic v riiznych ¢astech arealu, tieba v Evrop€ a na pacifickém pobrezi, objevi
né¢jaké lokalni adaptace (odrazejici tieba mistni klima), mtize byt efekt snizeni geno-
vého toku jeSté€ dale umocnén selekei. V ramci kontinualniho arealu se tedy casem
muiZe objevit néjaky novy druh vlivem omezeni genového toku: mize dojit k parapa-
trické speciaci. Omezenim, které brani genovému toku, mize byt prave tieba vznik
lokalnich adaptaci, ale také tieba jen vzdalenost sama o sobé. V textu o Darwinovi
a jeho pénkavkach jsme pak hovotili jeste o dalsSim mechanismu speciace: takovém,
kdy ke vzniku druhd viibec nedojde na geografické bazi, ale z jinych dtvodd. Druhy
v takovém piipadé vznikaji soubézné€ v rdmci jednoho arealu — nedochazi ke vzniku
regiond, které jsou obyvany riiznymi druhy, ale ke vzniku riznych druhd, které oby-
vaji spole¢né stejny region. Tomu fikame sympatricka speciace a krom selekce za
ni mohou stat i riizné zmény v Zivotni strategii, jako napriklad zména Zivné rostliny
u bylozravého hmyzu, zmeéna opylovace u rostlin, nebo zména hostitele u parazitd.
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1.E 100+1 NELETAVYCH NOSATCU: RADIACE VSECH RADIACI. Nékteré
skupiny organismu jsou zajimavé tim, Ze u nich doslo k extrémnim radiacim
- v rdmci jedné evolu¢ni linie zde vzniklo daleko vice druh(, nez je bézné.
Mnoho pfikladd hyperradiaci najdeme tfeba mezi nelétavymi brouky. Brouci
jsou relativné mali, tvofi proto celkem velké populace - na jednotku plochy se
jich zkratka hodné vejde. Kdyz jsou nelétavi a malo se pohybuji, mohou u nich
také izolaci jednotlivych populaci snadno vznikat nové, Zivotaschopné druhy.
Mnohé skupiny nelétavych broukl obsahuji desitky, nékdy dokonce stovky
druhll - staci se podivat tfeba na obrovskou rozmanitost velkych strevlikl
rodu Carabus nebo nelétavych mandelinek rodu Timarcha. A nékdy vzniknou
téch druhd tisice, jako v pfipadé nelétavych nosatcli rodu Trigonopterus, ktefi
se vyskytuji v jihovychodni Asii a v Austrdlii. Cesta za prozkouménim jejich
kolosalni diverzity zapocala némeckym vyzkumem brouk{ na ostrové Nova
Guinea. Badatelé zde brouky nejen sbirali a urovali, provadéli také DNA bar-
coding. Ve vzorcich nasli krom jiného hmyzu také nelétavé nosatce rodu Tri-
gonopterus, roztomilé, zavalité brouky, o kterych bylo zndmo, Ze jejich roz-
manitost bude o dost vétsi, nez kolik jich je dosud popsanych. Kdyz se na né
vyzkumnici podivali, ukdzalo se néco naprosto neskute¢ného: na kazdé lo-
kalité bylo nalezeno hned nékolik druh, které si prokazatelné nebyly blizce
ptibuzné. Naopak, jejich sekvence DNA ukazovaly, Ze jsou si velmi vzdélené;
a kdyz se badatelé podivali na samotné brouky, ukdzalo se, Ze se velmi lisi
i svym vzhledem. Byly to tedy,dobré druhy” - 3lo je poznat na prvni pohled.
Cisla byla ohromuijici - tfeba na jedné lokalité se podafilo najit 51 druhd rodu
Trigonopterus, z toho 48 bylo dosud nepopsanych. Implikace z takového ob-
jevu byla zfejma: pokud jedna novoguinejska lokalita vyda 51 druhl a rod
Trigonopterus Zije od Australie a Oceanie po Cinu, badatelé nejspi$ narazili
na skupinu organism(l s naprosto extrémni druhovou diverzitou. A skute¢né
- o rozmanitosti rodu Trigonopterus svéd¢i uz jen nazvy dalsich ¢lanka, které
autofi v priibéhu nasledujicich let publikovali:,Sto tfi novych druhd rodu Trigo-
nopterus ze Sulawesi”, ,Sto jedna novych druht rodu Trigonopterus z Nové Gui-
neje” - kdyby bylo dalmatind tolik, co druht trigonopterd, mohla by Cruella
z jejich kozichd vyrabét namoini plachty. Kde se takova rozmanitost vzala?
Diky pokroku v evolu¢ni genomice i dlouholetému Usili badatel(l dnes mame
celkem dobrou predstavu o evoluci a radiaci trigonopterd. Genomicka ana-
lyza vice nez tisice druhl napfi¢ celym Indopacifikem ukazala, ze k radiaci
rodu Trigonopterus nedoslo pres noc. Nejstarsi linie vznikly v Australii uz v pa-
leogénu, pred asi 40 miliony lety. Odtud se trigonopterové velmi pomalu $i-
fili do Asie i Tichomotfi. Sice jim to neslo moc dobfe, ale miliony let jsou dost
dlouhd doba na to, aby postupné osidlili Novou Guineu, Sundské ostrovy, Fili-
piny i asijskou pevninu. Dostali se i na vzdalenéjsi ostrovy v Pacifiku, o kterych
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se poradné nevédélo, zda byly viibec nékdy spojeny s pevninou. Jak to trigo-
nopterové dokazali? Jejich evolu¢ni historie vysvétlila, Zze klicové pro jejich
Siteni byly davné tietihorni pevninské mosty a ostrovy, které dnes uz viibec
neexistuji a pozlstatky po nich davno zmizely v mofskych hlubindch. Diky
kombinaci geologickych dat s poznatky o evolu¢ni historii trigonopterl viak
dnes vime, Ze tyto ddvné zemé existovaly
a kde zhruba byly — a také, Zze na nich Zili
a radiovali nelétavi nosatci. Vysledky vy-
zkumu se dobfe shoduji s vyzkumy geo-
logické historie indopacifickych souostrovi,
a doplnuji je tam, kde geologické poznatky
schazeji. Stovky a tisice nelétavych brouk
se staly svédky promén tichomorské kra-
jiny béhem tretihor a ¢tvrtohor. Informace
o tfetihornich pevninach zmizely i z geolo-
gické paméti Zemé, vzpominky na né ale z(-
staly zachovany v obrovské rozmanitosti tri-
gonopterl a v jejich genomech. Diky evo-
lu¢ni biologii tak nelétavi nosatci vypravéji
davny pfibéh ztracenych ostrovli a pevnin,
a umoznuji pochopit spletitou historii, kterd
vedla az k sou¢asnému stavu prirody a jeji
obrovské rozmanitosti.

Obr. 1.E.1: Nosatec Trigonopterus
vanderkampi, jeden z tisicl existu-
jicich druhd obiiho rodu.

Nékteré organismy maji vlastnosti, které speciaci riznym zptisobem urychluji,
doslova ,,speciuji snadno* — jednoduse u nich dochazi ke vzniku novych druhti. Cim
nedovede moc dobre pohybovat, vytvari mnoho izolovanych populaci. Geny mezi po-
pulacemi nemohou voln¢ proudit prosté proto, Ze jedinci, uvnitf kterych geny jsou,
se mezi populacemi nevyménuji. Vysledkem pak muze byt, Ze i na malém prostoru
dojde k rozsahlé radiaci a vznikne mnoho druht s malymi populacemi, rozsifenych
na drobnych arealech. Takovi tzv. mikroendemiti pak mohou byt ofiSkem a vyzvou
pro taxonomicky vyzkum. Velmi charakteristicky se tento jev tyka nelétavého hmyzu
(ramecek 1.E).

Nejvetsi radiace organismt vSak nejsou specifické pro Zadné misto, ani se nety-
kaji blizce pribuznych a podobnych druht. Tykaji se velkych makroevolu¢nich §kal
— a hlubokych evoluc¢nich linii, které byly v dlouhém ¢asovém horizontu vyrazné
uspéednéjsi nez jiné. Za aspéchem nejbohatsich linii organismi, jako je tfteba hmyz,
stoji cela fada jevl. Velky vyznam v evoluci Zivota hraly nejraznéjsi klicové evoluéni

tyto klicové evoluéni inovace patii tieba vznik fotosyntézy nebo eukaryotické buriky.
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[ dalsi kli¢ové udalosti evoluce a historie Zemé mély zasadni vliv na sloZeni sou¢asné
biodiverzity. Velky vyznam pro Gspéch (a tedy i radiaci) u mnoha skupin organismti
ma napriklad koevoluce, tedy evoluce ovlivnéna vzajemnymi vztahy mezi jednotli-
vymi organismy. Prave koevoluce stoji tieba za velkou rozmanitosti paraziti, a za-
roven velkou rozmanitosti jejich Zivotnich strategii. Stejné tak je koevoluce v pozadi
velké rozmanitosti hmyzu vazaného na rostliny jako fytofagové nebo opylovaci.

Dal8im zasadnim fenoménem v evoluci Zivota a formovani biodiverzity jsou také
extinkce, tedy vymirani organismd. Na urovni malych §kal jsme extinkce jiz zminili.
Navelkych ¢asovych i prostorovych skalach pak extinkce rovnéz maji kli¢ovy vyznam
—vétsi katastrofy vedouci k vymirani organismi umoziuji urcity ,,reset biodiverzity
vtom smyslu, Ze vedou k ndhlému uvolnéni ekologickych nik, které mohou najednou
obsadit nové organismy. Po extinkcich zpravidla dochazi i k rychlé evoluci novych
zivotnich forem organismu. V historii Zem¢ obc¢as nastanou katastrofické udalosti,
které vedou k rozsahlejsim extinkcim (hromadnym vymiranim) organismd na glo-
balni drovni. Po nich v8ak obvykle velmi rychle (v fadu jednotek miliont let) dochazi
k obsazeni uvolnénych nik novymi organismy. Nejznaméj$im hromadnym vymira-
nim organismu v historii Zemé je vymirani na konci druhohor (pted cca 66 miliony
let), které bylo zptisobeno srazkou Zemé s vesmirnym télesem v kombinaci se zesile-
nim vulkanické aktivity. Nasledné dlouhé zhorSeni globalniho klimatu vedlo k vyhy-
nuti prakticky vSech velkych zivocichd, zejména pak neptacich dinosaurti a velkych
mofskych plazi, a fady mensich (¢asto motskych) Zivocichd, jako byli tfeba hlavo-
nozci amoniti (ramecek 1.F). Béhem mladsich tietihor ekologické niky velkych zi-
vo¢ichti rychle obsadily jiné organismy, vétsinou savci. Uplné nejvétsim hromadnym
vymiranim v historii Zeme¢ vSak bylo vymirani na konci prvohor, zhruba pred 250
miliony lety. Hlavnim divodem tehdejsiho vymirani byla extrémni vulkanicka ¢in-
nost, a také dalsi jevy, jako tfeba to, Ze veSkera sou$ byla tehdy tvorena pouze jed-
nim obrovskym kontinentem Pangeou. Existence obrovského kontinentu zpisobo-
vala velké vysuseni klimatu vlivem kontinentality — velka ¢ast plochy Pangey byla po-
kryta vnitrozemskymi poustémi, kde se vysoké biodiverzité tolik nedari.

Jak tedy vypada soucasna pozemska biodiverzita? Predstavte si, Ze by priletéla
expedice mimozem§tant, kteti by se podivali, jaké zde dominuji organismy. Vysled-
kem by bylo zji§téni, Ze na Zemi je velka rozmanitost forem Zivota a existuje mnoho
velmi starych evolu¢nich linii. Naprosta vétSina druh( organisma patii do nékolika
malo z nich. Konkrétné by ptisli na to, Ze vétSinu druhd makroskopickych organisma
tvori rostliny a zivo¢ichové, a zZe naprosta vétSina druhi zivocichti pati do ¢tyt vel-
kych fadl hmyzu s proménou dokonalou (kap. 4.3). Objevili by i dalsi linie orga-
nismu bohaté na druhy — tfeba houby nebo prokaryota. Kazdopadné by v hlavach (¢i
analogickych organech) mimozemskych badatelt vyvstala otazka, jak to, Ze nékteré
skupiny maji ndsobné vice druhtl nez ostatni? Odpoved na tuto otazku neni snadna.
V dalS$ich kapitolach si priblizime rtizné linie organismui a podivame se, co formovalo
rozmanitost téch velmi tspésnych.
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1.F PTACi FYLOGENEZE A RYCHLE RADIACE. (O. Peldnek)

Vzpominate na désivé Istivé ,velociraptory” z filmu Jursky park? Ve skutec-
nosti slo o rod Deinonychus, blizké pfibuzné ptakd. A ano, ptaci jsou ziji-
cimi dinosaury. Jurskoparské raptory ale nechme stranou a zaméfme se na
samotnou evoluci dnesdnich ptakl. Na jejich prikladu si blize pfedstavime
téma rychlych radiaci, které v evoluci obvykle nastavaji ve chvili, kdy se orga-
nismUm naskytne moznost obsadit Sirokou skalu novych ekologickych nik.
Ptaci byli rozriznéni uz v kfidé. Kolem brontosaurd a tyranosaur( poletovaly
az tisice druhi nejriznéjsich opefencd. Doneddvna uznavana hypotéza fika,
Ze tento druhohorni rozkvét ptédkd nahle ukoncilo masové vymirani pred 66
miliony let pravdépodobné vyvolané dopadem planetky na Yucatansky po-
loostrov. V dusledku této katastrofy vymrela, spolecné se vsemi ostatnimi di-
nosaury, i naprosta vétsina ptakd. Predpokladalo se, ze prezilo jen nékolik
drobnych viezravych pozemnich druhd, které mély diky svému stylu Zivota
nejvétsi Sanci zvladnout post-asteroidni,nuklearni” zimu. V nasledujicich mi-
lionech let pak doslo k explozivni radiaci ptak(, pfi niz se nasich nékolik malo
prezivsich v kratkém ¢asovém useku rozrliznilo na mnoho linii, které polo-
11 000 druh(l. Mnohé ekologické formy, které se objevily uz v druhohorach
- od stromovych hmyzozravcl a plodozZravcd po dravce a mofiské ptaky —
musely vzniknout znovu, ¢asto vicekrat nezavisle. Nedavné studie viak tento
scéndrf zpochybrniuji a naznacuji, Ze domnéla rychla radiace ptakd po maso-
vém vymirani maze byt jen artefaktem datace. Ptaci se mohli, podobné jako
savcia hmyz, zacit rychle rozrliziiovat uz béhem kiidy v souvislosti s rozvojem
kvetoucich rostlin, a masové vymirani na né nemuselo mit zasadni dopad.
Evolu¢ni piibéh ptakd tak zGstava nedofesen.

Ptaci jsou kazdopadné ukdzkovym modelem konvergentni evoluce. Mole-
kularni fylogenetika ukazala, ze dravci krahujcoviti (orli, supi, kanata a dalsi)
nejsou blizce pfibuzni dravcim sokolovitym (sokol, postolka, karanco...), ale
maji bliz k sovdm a potencidlné dalsim skupindm vcetné Splhavcl. Naproti
tomu sokoloviti dravci jsou pfibuzni pévcim a papouskiim. Zadruhé, no-
vosveétsti kolibfici (ktefi patii spole¢né s rorysy mezi svistouny) nejsou evo-
lu¢né blizci starosvétskym strdimildm (ktefi patii mezi pévce), navzdory spo-
le¢nym znaklm, jako je nektarivorie a ji pfizpGsobeny prodlouzeny zobak
(Obr. 1.F.1). Mofsti ptaci se také stali mofskymi minimalné dvakrat - sever-
ské alky v¢etné papuchalkl (pfibuzni rack a bahiakd) jsou tu¢nakam (z pfi-
buzenstva albatrost a bufidkd) evolu¢né zna¢né vzdaleny. Naopak vysly na-
jevo prekvapivé pfibuzenské vztahy mezi skupinami, u nichz bychom to na
zakladé vzhledu ¢i zplsobu zivota necekali — naptiklad mezi plamenaky a po-
tapkami (které naopak nejsou blizce pfibuzné ekologicky velmi podobnym
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potaplicim), nebo kolibfiky a lelky. Obcas pak mezi ptaky najdeme druhy,
které jsou jedinymi pozlstalymi z nékteré prastaré linie a nemaji mezi sou-
kaledonsky kagu). Celkové Ize ptéky (Neoaves) charakterizovat jako skupinu,
kterd pravdépodobné prosla davnou rychlou radiaci.

Obr. 1.F.1: Ukazky morfologickych konvergenci u ptakda. Vievo pévec strdi-
mil temny (Leptocoma calcostetha), vpravo svistoun kolibfik ohnivobrady (Panterpe
insignis).

Rychlé radiace predstavuji pro evolu¢ni biology zna¢nou vyzvu. Kratké ca-
sové rozestupy mezi jednotlivymi speciacemi znamenaji, ze se mezi liniemi
nahromadi jen minimum genetickych zmén, coz vyrazné ztézuje — a nékdy
znemoziuje - spolehlivou rekonstrukci evolu¢nich vztah(. Situaci dale kom-
plikuji hybridizace mezi ptibuznymi druhy. Existuje vSak nékolik trikd, jak né-
které z limitaci pfekonat. Klasickymi pfistupy jsou ziskani vétsiho mnozstviin-
formaci (typicky genomickych dat), zohlednéni odlisné evoluce jednotlivych
genuy, kombinovani molekuldrnich a morfologickych znak, vyuZiti ultrakon-
zervovanych elementt pro studium davnych udalosti ¢i pfechod od strom0
k sitim, které |épe zachycuji mezidruhové hybridizace. Zajimavou metodou
je vyuziti retrotranspozonu. Retrotranspozony jsou parazitni sekvence DNA,
které samy sebe kopiruji a ndhodné vkladaji na nova mista v genomu. Vlo-
zené retrotranspozony jsou casto stabilni — pokud se vyskytuji na stejném
misté u dvou druhd, je témér jisté, Zze pochazi od spole¢ného predka. Re-
trotranspozony tak Ize kategorizovat jako ptitomné (1) nebo nepfitomné (0),
coz davé snadno analyzovatelnou informaci o pfibuzenskych vztazich. Retro-
transpozony se ukdzaly jako silny nastroj pro rekonstrukci evolu¢ni historie -
napfiklad potvrdily, Ze kytovci jsou blizci pfibuzni hrochi a patfi mezi sudo-
kopytniky, a pomohly objasnit fylogenezi africkych cichlid, snad nejextrém-
né&jsiho prikladu rychlé adaptivni radiace.
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T, SHRNUTEKAP. 1

Co je biodiverzita: Biodiverzita popisuje jak rozmanitost druht, tak i jinych
aspektt zivych systémi: genetickou rozmanitost, fylogenetickou rozmanitost, di-
verzitu morfologickych znak (tzv. disparitu), rozmanitost ekologickych strategii
ivazeb mezi organismy.

Biodiverzita a plocha: Druhova diverzita organismii vyznamne¢ zavisi na plose. Na
malé ploSe se vyskytuje méné druhd nez na velké, pocet druhti v§ak s plochou ne-
roste linearné. RozloZeni biodiverzity na Zemi dale souvisi se zemépisnou §irkou
— blize rovniku je biodiverzita vyssi a smérem k polim klesa (latitudinalni gra-
dient biodiverzity). Dale biodiverzitu ovliviiuje lokalni klima, interakce s dal§imi
druhy, rozmanitost prostiedi nebo geologicka a klimaticka historie izemi.

Druh a jeho definice: Pti popisu rozmanitosti organismt béZzné pracujeme s po-
jmem druh. Zadna definice druhu neni uspokojiva napfi¢ véemi organismy. Bio-
logicka definice druhu povazuje za druhy takové populace organismd, které mo-
hou tvofit plodné potomstvo mezi sebou, ale nikoli s prislusniky jinych populaci.
Fylogeneticka definice zase definuje druhy jako monofyletické skupiny (jednot-
livé evolu¢ni linie). Druhy Ize také rozpoznavat pomoci studia morfologie ¢i gene-
tické vzdalenosti organismi. Tvrzeni, ze skupina organismt je druhem, predsta-
vuje védeckou hypotézu. Neni tedy pouze otazkou definice.

Biologickd evoluce: Biodiverzita je generovana mechanismy biologické evoluce.
K té dochazi, protoZe organismy jsou schopny predavat svou genetickou infor-
maci do dalSich generaci. Nedovedou to v§ak dokonale: dochazi k mutacim. Né-

jiné mohou z populace zmizet nebo v ni prevladnout ndhodou (drift).

Jak evoluce generuje biodiverzitu: Ne vSechny vlastnosti se organismim hodi ve
vSech typech podminek a interakci. To, jaké vlastnosti jsou vyhodné, se s ¢a-
sem a mistem méni. S kazdou vyhodnou vlastnosti jsou zaroven spojeny né&jaké
nevyhody (trade-off). Organismy také nemohou mit vSechny dostupné vlast-
nosti a stat se ,,superorganismy“, protoze rizné vlastnosti se navzajem vylucuji
(constraints). Diky tomu evoluce generuje velké mnozstvi riznych forem, které
zaujimaji rozmanité evolucni strategie.

Speciace a extinkce: Pro vznik druhti (speciaci) je zpravidla zapotiebi urcita izo-
lace populaci. Snizenim vzajemné vymény genti mezi populacemi dochézi k neza-
vislé evoluci v kazdé z nich, ktera casem vede ke vzniku reprodukéné-izolacnich
bariér. Kdyz se populace znovu setkaji, $patné se jim tvoii plodné potomstvo. Cas-
tym divodem izolace populaci jsou geografické bariéry, ale ke vzniku druhti mize
dojit i bez nich, tfeba preskokem na jinou ekologickou strategii. V evoluci hraji
velkou roli také extinkce, tedy vymreni druhd. Jejich vyznam spociva naptiklad
v tom, Ze uvoliiuji ekologické niky, které mohou byt nasledné obsazeny novymi or-
ganismy.
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2. BIODIVERZITA PROKARYOT

2.1 Domény prokaryot a jejich hlavni rozdéleni

Nejmensi (niz8i jednotky mikrometri), nejjednodussi (DNA volné v cytoplazmé, to
celé oddélené od prostiedi membranou), nejstarsi (3—4 miliardy let) — to jsou proka-
ryotni bunky. Diverzitu v§ech znamych prokaryot miZzeme rozd¢lit do dvou domén
zvanych archea (Archaea) a bakterie (Bacteria).”

Obr. 2.1: Membranové fosfolipidy prokaryot. Casti molekuly, kterymi se od sebe
lisi bakterialni a archedlni fosfolipidy, jsou zvyraznény barevné: zluta — chirdlni konfi-
gurace prostifedniho uhliku glycerolu; ¢ervena - éterova vs. esterovd vazba mezi gly-
cerolem a uhlikatym retézcem; Seda - nevétveny vs. pravidelné vétveny uhlikaty re-
tézec. Tfi atomy uhliku v glycerolu jsou oznaceny hvézdickami.

Archea

rie“ sejiZnepouziva, potencialni ceské preklady typu ,,staruse se nastésti neobjevily)
jasné oddelena od své sesterské bakteridlni domény. ProtoZe se prokaryota svymi
morfologickymi parametry (rozméry, tvarem a ultrastrukturou bun¢k) navzajem pii-
1i$ nelisi, nezbyva nez hledat mezidoménové rozdily predevsim ve vlastnostech mo-
lekul mikrobld. Membranové fosfolipidy archei se skladaji z hydrofobniho retézce
vzniklého spojenim pétiuhlikatych izoprenti (proto jsou periodicky vétvené), ktery
je spojeny éterovou vazbou s glycerolem. U bakterii (a eukaryot) jsou vétSinou ne-
vétvene lipidy spojené s glycerolem esterovou vazbou a jsou napojeny na prostredni,
chiralni uhlik glycerolu ,,z opaéného sméru“ (obr. 2.1).

"Nez se pustite do této kapitoly, autor doporuéuje k pieéteni kap. 4 a 5 brozury 50. roéniku BiO, které
mohou pomoci v orientaci v t¢ématu.
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Nase znalosti o diverzité archei prodélaly v 10. letech 21. stoleti explozivni roz-
voj; mimo jiné byly objeveny superskupiny DPANN a Asgard. Ac¢koliv jsou v mnoha
biotopech pocetné, jejich existence do té doby zlstavala skryta, protoze se nedaji sa-
mostatné kultivovat v laboratofi. Jejich objev byl umoznén aZ rozvojem pokrocilych
technik ¢teni genetické informace izolované z Zivotniho prostredi, tzv. metageno-
miky. Na rozdil od bézného postupu (kultivace mikroba z prostiedi — precteni sek-
vence jeho DNA) zde byla nejprve uréena sekvence, samotni mikrobi pak byli cilené
»Hloveni“ az posléze (naptiklad pod mikroskopem metodou fluorescence in situ hyb-
ridization, FISH). Veskeré dosud znamé zastupce domény Archaea mizeme rozdélit
do ¢ty ,,superskupin“: Euryarchaeota, TACK, DPANN a Asgard (obr. 2.2).

Diuisledkem pokroku ve znalostech jejich biodiverzity se ptivodni opatrné pode-
zieniz 90. let, Ze by archea mohla byt prfimym predkem eukaryot, zménilo v jistotu.
U archei superskupiny Asgard, v ramci niz eukaryota vznikla, byly totiZ nalezeny pro-

Obr. 2.2: Fylogenetické vztahy archei. Skupiny, u nichz byl izolovan zastupce v Cisté
kultufe, maji plnohodnotny nazev (napf. Halobacteria). Nazvy zbylych skupin bez kul-
tivovaného zastupce jsou uvozeny,Ca.” (candidatus). Eukaryota jsou oznacena hvéz-
dickou. Jejich pozice v rdmci Asgard je nejasna.
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Obr. 2.3: Morfologie Asgard archei. Vlevo: Candidatus Prometheoarchaeum syntro-
phicum; vpravo: Candidatus Lokiarchaeum ossiferum.

teiny do té doby povazované za vyluéné eukaryotni (tzv. signaturni proteiny). Jedna
se o desitky proteind, které v eukaryotni bunce zajistuji vétSinou kolobéh membran
(modelace, pohyb a splyvani vackii) a hospodareni s proteiny (degradace, transport
pres membranu). Vzhledem k neddvnému objevu archei ze skupiny Asgard a velmi
obtizné experimentalni praci s nimi zatim o funkci ,,jejich“ eukaryotickych signatur-
nich protein®i témér nic nevime. Bude zajimavé zjistit, zda (a pokud ano, jak) se jejich
role v bunkach u archei li§i od eukaryot. Jedini dva zastupci skupiny Asgard, které se
dosud podatilo kultivovat v laboratori (i kdyz jen ve smésné kulture), maji na svych
bunkach ,, panozkovité“ vybézky, coz ukazuje na dynamiku membran podobnou eu-
karyotnim bunkam (obr. 2.3).

Z hlediska ,,zivotniho stylu“ jsou archea pomérné riiznorodé a v hrubém ohledu
se podobaji bakteriim, s nimiz ¢asto sdileji biotopy (téeba lidské tlusté stievo). Casto
se u nich setkdme s extremofilii, tj. adaptaci na nékdy az velmi extrémni fyzikalné-
chemické podminky prostredi (teplota, osmolarita, pH, ¢asto v kombinaci — bliZe viz
brozura 57. ro¢niku BiO). V ramci Zivych organismti na Zemije pro archea unikatni
metanogeneze (redukce CO, na metan v anaerobnich podminkach), klicovy proces
v planetarnim kolobéhu uhliku — metan a CO, jsou vyznamné sklenikové plyny. Nao-
pak, fotosyntéza u archei chybi, a¢ je Siroce rozsifena u bakterii (u halofilnich archei
se v8ak vyskytuje podobny proces zaloZeny na bakteriorhodopsinu, vice v brozure
51. roéniku BiO). Na rozdil od bakterii, kde byly popsany stovky fyto- a zoopatoge-
nich druhf, zatim nezname patogenni zastupce archei.

Bakterie

Kromé jiz zminénych membranovych fosfolipidi a transkripéniho aparatu se bakte-
rie od archei lisi jednou molekularni apomorfii (evolu¢ni novinkou), a to organickou
polymerni latkou zvanou peptidoglykan (murein). S peptidoglykanem se setkame
u vSech skupin bakterii. U zadnych jinych organisma se nevyskytuje (pouze néktera
metanogenni archea maji strukturné podobny pseudomurein). Je to slozity polymer
skladajici se z aminosacharidt a peptidt (obr. 2.4), a stejné jako ostatni polymery
bunéénych stén (celuldza u rostlin, chitin u hub) udili bunééné stén¢ pevnost — jeho
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hlavni funkeci je ochrana bunky pied osmotickou lyzi (prasknuti membrany vlivem
rozdilného osmotického tlaku hyperosmotické cytoplazmy a hypoosmotického vnéj-
$iho prostiedi).

Podobné jako u archei mizeme veskerou diverzitu bakterii rozdé€lit do nékolika
superskupin. Jakousi obdobou Asgard a DPANN archei je monofyletické supersku-
pina CPR (Candidate Phyla Radiation) neboli Patescibacteria. Tito mikrobi také uni-
kali pozornosti pred érou sekvenovani metagenomické DNA, ackoliv jsou v ekosys-
témech Siroce rozsifeni a jejich diverzita je obrovska — opét za to mohla jejich nekulti-
vovatelnost. Laboratorné rozmnozit se podarilo jen nékolik zastupci, a to vzdy spo-
le¢n€ s hostitelskymi mikroorganismy (bakterie, archea i eukaryota), na jejichzZ po-
vrchu symbioticky Ziji.

Bez ohledu na fyloge-
netiku plati, Zze taxonomickou diverzitou a bohatstvim zivotnich styla (habitaty, me-
tabolismy) jsou Hydrobacteria a Terrabacteria srovnatelné. Nejvyznamnéjsi nizsi ta-
xony (kmeny) v ramci superskupin jsou vyznacené na obr. 2.5.

Obr. 2.4: Schematicka struktura peptidoglykanu. Aminosacharidova line-
arni vldkna jsou tvorena stfidajicimi se jednotkami N-acetylglukosaminu a N-
acetylmuramové kyseliny, které jsou spojené (3-1-4 glykosidickou vazbou (velké
koule). Jejich pricné propojeni zajistuji peptidové mustky slozené z aminokyselin
(malé koule).
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Obr. 2.5: Schéma evoluénich vztahi mezi bakterialnimi superskupinami. Oblast
s nevyjasnénymi vztahy taxonu je vyznacena otaznikem. Nazvy kmen( jsou uvedeny
podle klasické” nomenklatury, kterd je postupné nahrazovana novou (zdjemci vizte
Oren & Garrity, 2021 v doporucené literature).

Z hlediska stavby buné¢né stény mizeme vSechny bakterie rozdélit do dvou sku-
pin. Monodermni bakterie maji nad cytoplazmatickou membranou jen ,,jednu kazi“
—tlustou vrstvu peptidoglykanu. Oproti tomu jsou didermni bakterie obaleny dvéma
membranami: nad peptidoglykanem, ktery je pritomen v tenké vrstvé, se nachazi
jesté vnéjsimembrana. Tama unikatnistavbu. Jeji vnitinilist je tvofen fosfolipidy, po-
ale vzdy se v ném vyskytuji lipopolysacharidy (LPS), coz jsou strukturné unikatni
biomolekuly, znamé jen z bakterii (podobné jako peptidoglykan). Na rozdil od fos-
folipidt netvoii polarni ,, hlavicku“ LPS glycerol, ale dvojice aminocukrt, na které je
napojeno nekolik zbytkd mastnych kyselin. Na aminocukry je dale navazan retéz dal-
Sich sacharidd (obr. 2.6). ProtoZe molekula LPS je amfipatick4 (ma hydrofilni a hyd-
rofobni ¢ast) stejné jako fosfolipidy, funguje vnéjsi membrana didermnich bakterii,
ac je svym sloZenim hybridni, stejné jako membrana plazmaticka. SloZeni bunééné
stény monodermnich a didermnich bakterii je zodpovédné za jejich rozdilné barveni
dle Grama (ramecek 2.A).

Bakterie superskupiny CPR jsou monodermni, Hydrobacteria jsou didermni
a u zastupcu Terrabacteria najdeme oba typy usporadani bunééné stény. Zcela vy-
jimecna jsou mykoplazmata a jejich pribuzni z taxonu Mollicutes (patii mezi Terra-
bacteria do kmene Firmicutes), které jako jediné bakterie ztratily peptidoglykan a bu-
nécnou sténu tedy nemaji viibec (Ziji uvniti hostitelského organismu, tedy v prostiedi
s vysokou vn€jsi osmolaritou). Mezi odborniky se stale vede Ziva debata, zda predek
bakterii byl monodermni, nebo didermni, a nezda se, Ze by jeden nazor vyrazné pie-
radani z jednodussiho, didermni bakterie by potom byly odvozené — ziskaly v evo-
luci dals§i membranu (navic s unikatnim, hybridnim sloZenim). PGvodnimu charak-
teru monodermie u prokaryot by mohla nasvéd¢ovat i skute¢nost, Ze archea jakozto
sesterska doména prokaryot jsou v naprosté vétSin€ monodermni.
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2.2 Diverzita bakterii

Metabolismus a Zivotni styl

Pro bakterie je charakteristické obrovské bohatstvi typti metabolismi, coz je da-
sledkem tvrdé kompetice 0 omezené mnozstvi metabolickych substratli v pfiroze-
nych prostfedich. Jinymi slovy — at si predstavite jakoukoliv chemickou reakci mezi
organickymi a/nebo anorganickymi latkami v prirodé, ktera poskytuje energii (tj.
je exergonicka), s vysokou pravdépodobnosti najdete prokaryotniho mikroba, ktery
tuto reakci katalyzuje a uvolnénou energii vyuziva pro své biosyntetické déje. Prav-
dépodobné se jedna o ,,dédictvi“ z dob pred miliardami let, pfed vznikem euka-
ryot, kdy Zemi obyvala jen prokaryota a panovala mezi nimi extrémni konkurence.
Z hlediska metabolické diverzity jsou nejbohatS$imi bakterialnimi taxony kmeny

Obr. 2.6: Stavba bunécné stény bakterii. (A) porovnani molekuly fosfolipidu (kon-
krétné fosfatidylcholin; vlevo) a LPS (vpravo), X = polysacharid. Monodermni/Gram-
pozitivni (B) a didermni/Gram-negativni (C) buné¢nd sténa.
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Firmicutes (soucast Terrabacteria) a o.-, B-, Y-, 8-a ¢ -Proteobacteria (soucast
Hydrobacteria).

Kromé zisku energie je stézejni funkci bakterialniho metabolismu zajistit syn-
tézu zakladnich biomolekul pro funkci bunky (tzv. anabolické reakce). Vzhledem
k uz zminéné vysoké konkurenci se volné Zijici bakterie nemize spoléhat na staly pri-
sun téchto latek z prostiedi a je typicky schopna si nasyntetizovat viechny potiebné
organické latky sama. K témto zakladnim organickym latkam radime:

* 20 proteinogennich aminokyselin (stavebni kameny proteint)

 5baziaznich odvozené nukleotidy (stavebni kameny nukleovych kyselin — DNA,
RNA)

7 kofaktord enzymt — ,,vitaminy skupiny B¢

« fosfolipidy, ev. LPS (stavebni kameny membrany)
e sacharidy a jejich derivaty (stavebni kameny bunééné stény a nukleovych kyselin)

Jako zdroj uhliku — jakasi ,,vstupni latka“ pro syntézy buné¢nych biomolekul —
funguje u heterotrofnich bakterii néjaka organicka latka (¢asto polymerni povahy),
kterou je bunka schopna ziskat z prostiedi a prostiednictvim tzv. katabolickych re-
akci prevést na jednodussi latky, které pak slouZi jako substraty pro biosyntézy. V pii-
pad¢ autotrofnich bakterii je vstupni latkou anorganicky CO,, ktery si bakterie re-
dukénimi reakcemi (napt. v Calvinové cyklu) prevede na potebné organické latky.
Vzhledem k vSudypritomnosti CO, nejsou autotrofni bakterie zpravidla limitovany
nedostatkem uhliku (stejné jako autotrofni zelené rostliny, jejichz ,,plytvavy® vztah
k uhliku se manifestuje napt. shazovanim listt na zimu). Jina je situace u heterot-
rofnich bakterii, které vyzaduji organické latky v prostiedi. Jedna burka je typicky
schopna katabolicky zpracovat stovky riznych organickych molekul. Tyto latky ¢asto
pochazeji od rostlin, hub a dalich organismi, u nichz plni strukturni, zasobni nebo
treba obrannou funkci. Opét se zde projevuje kompetice mezi mikroby — ¢im ,,exo-
tic¢téjsi“ latku bakterie umi katabolizovat, tim mensi je pravdépodobnost, Ze 0 danou
latku bude soupefit s ostatnimi ¢leny spolecenstva. Diverzita katabolismt je tedy di-
sledkem selekéniho tlaku na efektivni vyuzivani spektra dostupnych latek. Pro pri-
klady nemusime chodit daleko. A¢ se herbi-, fungi-, insekticidy a dalsi ,,-cidy*“ do eko-
systému dostaly az plisobenim ¢loveka, bakterie si zahy vyvinuly zplsoby, jak se na
nich ,,napast®, adnes se vobd¢lavanych padach bézné vyskytuji. Ideonella sakaiensis
se primo zivi PET lahvemi, Bacillus thuringiensis mikrotenovymi pytliky z PE. (A to
jsoujen dvé uspésné kultivované bakterie. Skute¢na diverzita mikrobt degradujicich
plasty je jisté mnohem vyssi).

Patogenni bakterie

Vyse uvedené obecné charakteristiky plati pro volné Zijici (typicky ptidni nebo vodni)
bakterie a obecné¢ reprezentuji evoluéné piivodni stav. Se vznikem mnohobuné¢-
nych organism, predevsim rostlin a Zivoc¢ichd, se prokaryottm oteviela nova eko-
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2.A GRAMOVO BARVENI. Kazdy vysokoskolsky student biologie (a mnozi
stfedoskolsti) slySel o Gramové barveni bakterii, malokdo ale dokaze presné
vysvétlit, pro¢ se bakterie barvi dvéma rlznymi zpUsoby. Pfi této kla-
sické barvici technice se monodermni bakterie barvi Gram-pozitivné (tj.
modfe/fialové) a didermni bakterie Gram-negativné (tj. rlizové/Cervené).
Postup Gramova barveni sestava ze Ctyr kroku:

1. Krystalova (gencianova) violet. Mocny pigment, ktery barvi viechny
casti bakteridlni buriky (buné¢na sténa, cytoplazma) fialové.

2. Lugoliiv roztok. Pfitomny jéd tvoii molekularni komplexy (shluky, sra-
Zeniny) s krystalovou violeti, zvyraziuje fialovou barvu.

3. Organické rozpoustédlo (ethanol/aceton). Vymyva krystalovou violet.
4. Safranin/karbolfuchsin. Barvi biomolekuly rGzové/cervené.

Parametrem, ktery rozhoduje o vysledku barveni, je tloustka peptidoglyka-
nové vrstvy. Jeji vliv se projevuje v kroku 3 (odbarvovani). U monodermnich
bakterii funguje peptidoglykanova bunécna sténa jako bariéra: jednak proti
vstupu rozpoustédla do cytoplazmy, jednak mechanicky zadrzuje barevné
komplexy uvnitf bunky (bunécna sténa samotna se odbarvuje u viech bak-
terii). Tenka vrstva peptidoglykanu u didermnich bakterii tuto funkci nema
a vnéjsi membrana také ne — obé jsou dobfe prostupné pro rozpoustédlo
i barevné komplexy, ¢imz umoznuiji jejich odplaveni. Sekundarni cerveny pig-
ment (krok 4) pak,,dobarvi” odbarvené didermni bakterie. Ze znalosti téchto
principl pak mizeme odvodit, jak se budou eukaryotické buriky barvit podle
Grama. Organismy s tlustou bunéc¢nou sténou (houby, rostliny) se budou jevit
jako Gram-pozitivni, protoZze jejich mohutna bunécna sténa funguje pfi bar-
vicim postupu analogicky té u monodermnich bakterii. Naopak buriky bez
vyrazné bunécéné stény - prvoci (napf. améby, trichomonady) a lidské burnky
(napf. buriky epiteld, bilé krvinky) — budou v klinickych preparatech vypadat
Gram-negativné.
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logicka nika. Mnoho bakterii se hostiteli nakonec prizptsobilo natolik, Ze nejsou
schopné stabilni existence mimo jeho t€lo — hovorime o obligatni asociaci (,,tésném
spojeni®) s hostitelem. K takovym udalostem doslo v evoluci nes¢etnékrat napric¢
bakterialni diverzitou. Takto vznikly naptiklad druhy, které obydluji lidské télo a mo-
hou za urcitych podminek zptsobit zdvazné infekce ¢lovéka (vice v brozure 54.—55.
ro¢niku BiO): Neisseria meningitidis a N. gonorrhoeae (Betaproteobacteria), Hae-
mophilus influenzae (Gammaproteobacteria), Streptococcus pyogenes a S. pneumo-
niae a Staphylococcus aureus (Firmicutes).

Adaptace na hostitelsky organismus ma zasadni dopad na vlastnosti bakterie
alzeji dobfe demonstrovat na slizni¢nich mikrobech obligatné asociovanych s obrat-
lovci (mezi néZ patii v§ichni lidsti patogeni uvedenti vyse). Zivotni prostredi sliznic je
z principu pomeérné ,,piredvidatelné® (stala teplota, definované spektrum télu vlast-
nich organickych molekul, ¢asto v dostate¢ném mnozstvi). Slizni¢ni bakterie proto
maji, v porovnani s t€mi volné Zijicimi, vyrazné redukovanou jak biosyntetickou ka-
pacitu (zakladni molekuly — aminokyseliny, vitaminy — jsou v télnich tekutinach pri-
tomné), tak spektrum zdroji uhliku, které jsou schopné katabolizovat (Ize se spo-
lehnout, zZe dana latka bude stabilné pritomna v sekretech sliznic). Z vySe uvedenych
dtvodi maji slizni¢ni bakterie vyrazné chudsi genetickou vybavu a mensi genomy
nez bakterie environmentalni, a to zhruba o polovinu (2—-3 miliony part bazi vs. 5-6
miliony part bazi, tj. 2000-3000 vs. 5000-6000 genti). Extrémné&;jsi redukci své ge-
netické kapacity vykazuji obligatné intracelularni bakterie, které rostou a mnozi se
pouze v cytoplazmé hostitelské buriky. Vnitrobunécné prostredi je tak stalé a plné po-
tfebnych latek (véetné ATP, které bakterie z cytoplazmy hostitele bezostysné kradou),
Ze sityto bakterie vystacis pouhou asitisicovkou genti (1 milion partibazi). Logickym
vedlej$im dlisledkem specializace na intracelularni mnoZeni je az jista ,,degenerace®
takovych bakterii. Zatimco slizni¢ni bakterie, pokud jim poskytneme dostate¢né nu-
tri¢éné bohaté agarové médium na Petriho misce, zpravidla vytvori kolonie, obligatné
intracelularni bakterie neporostou — pro jejich kultivaci musime vyuzit tkanové kul-
tury zivoc¢iSnych bunék nebo tieba kureci embrya (v tomto ohledu se podobaji virtim,
za které byly ostatné historicky povazovany). Z lidskych patogent do této kategorie
patii napt. rody Chlamydia (PVC) a Rickettsia (Alphaproteobacteria) — ptivodci po-
hlavné prenosné chlamydi6zy a skvrnitého tyfu.

Cenou, kterou bakterie Zijici v hostiteli plati za hojnost zZivin, je pochopitelné neu-
staly titok jeho imunitniho systému. Ten je pfimou existen¢ni hrozbou u slizni¢nich
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mikrobd, oproti tomu je relativné nevyznamny pro bakterie Zijici v obsahu tlustého
stfeva. Hlavné slizni¢ni mikrobi proto, na rozdil od svych environmentalnich pfibuz-
nych, produkuji obrovskou paletu molekul, které¢ imunitni funkce inhibuji. Pro ja-
kykoliv teoreticky zptisob, jak narusit funkci imunitniho systému, najdeme u téchto
bakterii realny ptiklad. Namatkou: lze $tépit protilatky (imunoglobuliny) nebo pro-
teiny komplementu proteazami, zabijet fagocyty (napft. jim prodéravét membranu),
inhibovat produkci cytokinti (mediatord imunitni odpovédi) nebo vybuzenim jejich
prekotné produkee (,,cytokinova boure®) zptsobit chaos vimunitni systému. Dale je
mozné se pied imunitnim systémem raznym zptsobem zneviditelnit (mechanismy
viz brozura 54.-55. ro¢niku BiO). Typicka slizni¢ni bakterie ma takovych mecha-
nisml dohromady az desitky, coZ ji umoziiuje pomérné dobie existovat v hostiteli
imunité navzdory.

Ac riznych metabolism a zivotnich stylti najdeme u bakterii mnoho, typicky se
vyskytuji napfi¢ bakteridlni diverzitou. Jen vyjimecné lze najit bakterialni kmen, je-
hoz vSechny zastupce by bylo mozné identifikovat ,,pouhym okem* (tj. podle mik-
roskopickych charakteristik). Z kmend uvedenych na obr. 2.5 jsou takovymi pouze
spirochéty (z Hydrobacteria) a sinice (z Terrabacteria), proto si o nich povime vic
(ostatni prokaryota prominou — tfeba se na né€ dostane nékdy v pristich letech).

Obr. 2.7: Uspofadani bicikt u spirochét. Nahote: pti¢ny fez burikou spirochéty (sni-
mek z transmisniho elektronového mikroskopu, TEM). Dole: spiraini struktura buriky
(snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu, SEM).
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Spirochéty

U mnoha bakterii najdeme bi¢iky — vlaknité utvary slouZzici k aktivnimu pohybu
bunky. Ty se strukturou a mechanismem pohybu vyrazné liSi od eukaryotnich bi-
¢ika, jaké pozorujeme napft. u spermii. Bakterialni bi¢ik méa na rozdil od eukaryot-
niho pevny tvar: je spiralné stoceny a rotuje kolem podélné osy. Bunce tim udili pfi-
mocary pohyb podobné¢ jako rotace lodniho Sroubu pohanilodé (otacenibi¢iku je po-
hanéno protonovym gradientem mezi vnéjsi a vnitini stranou cytoplazmatické mem-
brany). Spirochéty maji jako jediné bakterie bi¢iky ukryté mezi vnitini a vnéjsi mem-
branou. Tato tzv. endoflagela vychazeji z cytoplazmatické membrany na koncich (pod-
lech) buriky a pokracuji jako svazek podél celé buriky, kterou obtaci (obr. 2.7).

Dtisledkem tohoto usporadani je, Ze se cela bunika pohybuje rotac¢né-posuvnym
pohybem — podobné, jako se vyvrtka pohybuje korkovou zatkou. Tento ,,télni plan‘
umoziuje spirochétam pohybovat se viskéznimi (vazkymi, ,hustymi“) roztoky,
které kladou pohybujicim se objektiim velky odpor. Predstavme si béznou bakterii (s
externim bi¢ikem) jako ponorku pohanénou lodnim Sroubem a spirochétu jako po-
norku stejné velikosti bez lodniho Sroubu, zato ve tvaru vyvrtky . Pokud by se tato pla-
vidla pohybovala v pisku, lodni §roub by béZnou ponorku do pohybu neuvedl (pouze
by ,,mlel* naprazdno). Kdyz se v8ak za¢ne otacet cela spiralni ponorka, ,,provrta“
si cestu vpied. Pro tento typ pohybu je vysoka viskozita prostiedi dokonce podmin-
kou: spirochéta vyzaduje jisty odpor prostiedi, aby se 0 n€j mohla pti svém posouvani
»opirat“. Ve zfedénych roztocich se proto pohybovat nemuize.

Diky tomu spirochéty prosperujiv prostredich s vysokou viskozitou. Neni proto
prekvapenim, ze vétSina jejich zastupcli byla izolovana z tél zivocichi, kde ¢asto
Ziji na sliznicich. Nejznamé&js$imi patogeny ¢loveka jsou Treponema pallidum (syfi-
lis), Borrelia burgdorferi (Lymeskéa boreliéza) a rod Leptospira. Leptospiry zpliso-
buji Weilovu nemoc — vleklé hore¢naté a zanétlivé onemocnéni, které mize postih-
nout i mozek. Bakterie se vyskytuji primarn€ u hlodavct (mozna jste slySeli legendu
o voln¢ skladovanych plechovkach, jejichz povrch poctrali hlodavci a konzument po
vypiti napoje zemrel na leptospirézu — popis geneze tohoto hoaxu zajemci naleznou
vdoporucené literatufe na konci broZury). K pfenosu na ¢lovéka dochazi vodou kon-
taminovanou vykaly hlodavci, typicky po povodnich, kdy voda vyplavi zemédélskou
ptdu, hospodarska staveni a sklepy — v zati a fijnu 2024 se o leptospirach po dlouhé
dobé zase psalo ve zpravach.
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Sinice
Apomorfii cyanobakterii neboli sinic je oxygenni fotosyntéza. Kromée téchto bak-
terii se s ni setkate také u vSech skupin fotosyntetickych eukaryot (rostliny, rizné
»rasy) —iu nich nicméné fotosyntézu zajistuje potomek endosymbioticky pohlcené
sinice. Oxygenni fotosyntéza se vyvinula z molekularniho aparatu evolu¢né ptivodni
anoxygenni fotosyntézy (ktera se vyskytuje u mnoha bakterii napfi¢ systematickou
diverzitou) pridanim fotosystému I, ktery katalyzuje fotolyzu vody a vznik moleku-
larniho kysliku. Vznik sinic, resp. produkce kysliku jakozZto odpadniho produktu, mél
zasadni vliv na podobu zZivota na Zemi (viz brozura 50. roéniku BiO). Vstupni ,,su-
roviny“ pro oxygenni fotosyntézu (oxid uhli¢ity, voda, svétlo) jsou prakticky nevy-
Cerpatelné, coz sinicim v porovnani s volné Zijicimi heterotrofnimi bakteriemi, které
jsme si popsali vySe, poskytuje vyraznou vyhodu. Navic ptiblizné polovina z diver-
zity zndmych sinic mé schopnost fixovat vSudypiitomny vzdusny dusik do amonné
formy (diazotrofie), ktera je primo vyuziteln pro biosyntézy; tento proces je velmi
energeticky naro¢ny, coz pro sinice, které fotosyntézou zachycuji velké mnozstvi
energie, neni limitujici. Bunka tedy neni zavisla na organickych latkach z prostredi
ani na dusikatych slou¢eninach. Limitujicim faktorem pro rist mnoha sinic je proto
fosfor (zakladni stavebni prvek nukleovych kyselin a membran) — k jejich nekont-

Obr. 2.8: Morfologicka diverzita sinic. A - jednobunécné, izolované (Synechocystis),
B — jednobunécné, kolonialni (Aphanothece), C - vlaknité, nevétvené, nediferenco-
vané (Lyngbya) , D - vladknité, agregované (Microcoleus), E — vlaknité, nevétvené, di-
ferencované (Anabaena), F - vlaknité, pseudovétvené (Scytonema), G - vlaknité, vét-
vené (Stigonema)
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rolovatelnému bujeni, tzv. vodnimu kvétu, dochazi pravé vlivem znecisténi fosforem
(z odpadni vody nebo primyslovych hnojiv).

Zatimco typicka bakterie je jednobunécna, u sinic pozorujeme tendenci tvorit slo-
Zit€j$i zivotni formy: vétsina zndmych sinic tvofi vlaknité kolonie (ndznak mnohobu-
néc¢nosti). U mnoha vlaknitych druhd najdeme morfologicky diferencované bunky
(obr. 2.8). Akinety jsou bunky odolné vici nepriznivym faktordm prostredi (pre-
devsim sucho) a jejich funkce (preziti, ¢astecné i Sifeni) jsou podobné jako u spor
hub nebo bakterii. Specializované heterocy(s)ty zajistuji fixaci vzdusného dusiku.
Tento proces je inhibovan molekularnim kyslikem, ktery ovSem fotosyntéza sinic pro-
dukuje. Heterocy(s)ty proto neprovozuji oxygenni fotosyntézu. Jsou ,Ziveny“ sou-
sednimi fotosyntetizujicimi butikami vlakna (ptfed prinikem kysliku jsou chranény
ztlustlymi obalovymi vrstvami) a na oplatku jim poskytuji asimilovany dusik.

2.B DYSMIKROBIE. (M. Janouch) Otazka diverzity organism( se nés kazdého
tykd blize, nez je mozna na prvni pohled ziejmé. Poruchy skladby naseho
vlastniho (zejména stfrevniho) mikrobiomu¢, tzv. dysmikrobie, mohou vést
k fadé velice nepfijemnych, az smrtelnych stavi. Pro¢? Nase mikrobiota ma
nékolik skupin funkci, kterymi pomaha k udrzeni zdravi ¢lovéka - funkce blo-
kacni (1 - ¢isla odpovidaji ¢islm v obrézku nize — brani rdstu jinych mi-
kroorganismd, vcetné skodlivych), imunoregulacni (2, vzajemné ovliviio-
vani s hostitelovym imunitnim systémem, na obrazku nize jako ,im.) a me-
tabolické (3, zpracovavani rliznych latek, typicky z potravy, a produkce ji-
nych latek). Naopak sama mikrobiota je utvarena nasi stravou (dllezity fak-
tor je zejména obsah vlakniny), prodélanymi nemocemi, imunitou (kterd do-
kaze ,ufidit” zastoupeni nékterych mikrobU), hygienou nebo uzivanymi léky
(zejména antibiotiky). Nékteré z téchto interakci si ukdzeme na pfikladech
nemoci, které jsou ¢asto zplUsobeny problémy lidského mikrobiomu.
Pseudomembranézni kolitida (pabldnovy zénét tlustého streva) je zanét
zplsobeny velkym narlGstem bakterie Clostridioides difficile. Vyvolava posko-
zeni stfevni stény a Uporné prijmy. Cestu mu otevird podéni antibiotik, kterd
zdecimuji pavodni mikrobiotu a uvolni tak C. difficile misto. Nejcastéji se Sifi
v nemocnic¢nim prostiedi. Bohuzel je pomérné Casty a nékdy smrtelny. Kromé
podani cilenych antibiotik Ize pacientovi zna¢né ulevit i transplantaci sto-
lice - do tlustého stfeva pacienta se (vétsinou hadi¢kou jednim ¢i druhym
smérem) zanese mikrobiota zdravého darce a ¢asto zastavi agresivni mno-
zeni C. difficile. Lze tak vlastné lécit zvySenim diverzity.

Nékteré zanéty pochvy vznikaji naopak pfi naruseni nadvlady nékolika malo
druht rodu Lactobacillus. Tyto bakterie dokazi udrzovat pH vaginy nizké, coz
brani prerGstani viemoznych jinych bakterii a kvasinek (rody Gardnerella,
Mobiluncus, Candida apod.). VyuZivaji pfi tom i glykogen, ktery cilené vy-
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lucuje vaginalni sliznice. Glykogen laktobacily rozkladaji hlavné na kyselinu
mlé¢nou. Pokud je zabijeme antibiotiky, pfipadné (tfeba po menopauze) jim
nedoddvame dostatek glykogenu, nemizZeme s touto bariérou pocitat a né-
kdy nastoupi velmi nepfijemné problémy.

kvasinek (rodu Candida) v dutiné Ustni a jejich invazi do sliznice. Casto se
objevi pfi podlomeni imunity (nékterymi protizanétlivymi léky, infekci HIV
apod.) nebo naruseni pestrého Ustniho mikrobiomu antibiotiky. Leckdy pfi-
rozené pfitomné kvasinky tak nic nedrzi na uzdé.

MuUzete si vSimnout, Zze pfi nemocich pozorujeme nizsi diverzitu druhoveé bo-
hatsich nik (stfev a Ust) a naopak vyssi diverzitu druhové chudsich nik (po-
chva). Tento trend je naznacen i u problému jicnu, zaludku nebo dychacich
cest a popisuje ho tzv.,hypotéza prednastaveni mikrobialni diverzity” (micro-
bial diversity setpoint hypothesis). Neni viak vieobecné pfijata — toto pole se
stale jeSté boufrlivé vyviji. Nefikd také, zda je zména mikrobidlni diverzity pfi-
¢inou nebo nasledkem choroby.

Lidsky mikrobiom ma opravdu ohromnou plejadu dalsich funkci, zminili jsme
poruchy jen nékterych z nejdllezitéjsich. Vyrazné promlouva treba do ukla-
dani energie, kazivosti zubu, koznich problémi a pravdépodobné i mental-
niho zdravi. Zajemclm o vétsi podrobnosti mizeme doporudit napf. pred-
nasky Ceské mikrobiomové spole¢nosti.

“Mikrobiom — celé mikrobialni spole¢enstvo, geny a biomolekuly v né&jakém prostiedi. Mikrobi-
ota — vSechny mikroorganismy v mikrobialnim spolec¢enstvu; nékteré zdroje uvadi jesté pojem mik-
roflora, ktery je v soucasnosti zvolna opoustén.
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3. BIODIVERZITA EUKARYOT: PROTISTA A HOUBY

3.1 Pestrost a prehled vybranych linii protist

Eukaryota predstavuji rozmanitou skupinu organisma. Spadaji sem jak dobie
znamé skupiny, jako jsou rostliny, Zivo¢ichové a houby, tak mnoho dalsich linii ¢asto
jednobunéénych organismf, které tradi¢né nebylo snadné zaradit do systému. Tyto
organismy se historicky rtzné¢ seskupovaly a rozdélovaly, mj. na pohyblivé, zvirat-
kidm podobné prvoky a fotosyntetizujici Fasy. Slo o volné definované kategorie rtiz-
ného obsahu a nejistych hranic. (Co kdyz se néco pohybuje a fotosyntetizuje, tieba
krasnoocko? Co kdyz rasa druhotné ztratila schopnost fotosyntézy?) Jindy byl pojem
prvok nadrazeny ostatnim pojmiim a oznacoval v zasadé libovolny jednobunéény eu-
karyoticky organismus. Problém vsak je, Ze v nékterych téchto ,,prvocich“ liniich se
objevuji rtizné formy mnohobunécnosti. Rostliny, Zivo¢ichové a houby tedy nejsou
jediné linie eukaryot, kde se s mnohobuné¢nosti setkdme. Kromé t€lniho planu mohl
pojem prvok oznacovat i prislu§niky taxont Protozoa ¢i Protista (zde téz protisté ¢i
protisti). Anijeden z téchto taxond vSak neni monofyleticky, jak se mtzete presveédcit
na obr. 3.1 — §lo by o parafyleticky taxon, ze kterého bychom vyd¢lovali prave Zivo-
Cichy, houby a rostliny a pripadné razné ,rasy“, které také nejsou jednim monofy-
lem. Co s tim? Obrnit se trpélivosti a brat v potaz, ze jde o pojmy se sloZitou histo-
rii. Dnes se obvykle pouziva slovo protist pro libovolného eukaryota, ktery neni zi-
vocich, houba ¢irostlina. Jde tedy o sbérny pojem, podobné jako napriklad oznaceni

Obr. 3.1: Fylogeneticky strom hlavnich linii eukaryot. Barevné oznacené skupiny
jsou ve vétsim detailu probrany v kapitole. Opisthokonta (ve skupiné Obazoa) zahr-
nuji kromé rliznych protist téz zivocichy a houby, Archaeplastida zase rostliny. Pre-
rusovana c¢ara znaci skupiny, které nemusi byt monofyletické. Vztahy mezi nékterymi
skupinami dosud nejsou rozfesené.
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,bezobratly“. Slovo prvok mutZe byt synonymem slova protist, nebo mtiZze oznacovat
jen vybrané protisty.

Sekvenovani DNA a fylogenomické studie ukazaly, Ze protista dominuji diver-
zité eukaryot — odhady hovofi o statisicich az milionech druht. Molekularni ana-
lyzy také odhalily, Ze nékteré skupiny tradi¢né povazované za prvoky ve skute¢nosti
patfijinam: hmyzomorky (Microsporidia) jsou dnes fazené k houbam a z rybomorek
(Myxozoa) se vyklubali druhotné zjednoduseni paraziticti zahavci, tedy Zivocichové.
Naopak mnohé skupiny byly historicky povazovany za houby (mj. kvili tvorbé spor
a plodnicek), avsak molekularni analyzy ukazaly jejich odlisné evolu¢ni vztahy. Jde
napriiklad o fasovky (Oomycota), které zahrnuji vyznamné patogeny rostlin, nebo
ruzné hlenky, o kterych si povime dale.

VétSinu popsanych protist miiZeme rozdélit do nékolika hlavnich vyvojovych linii
(téz zvanych superskupiny), se kterymi se seznamite v tomto prehledu. Jde o Amo-
ebozoa, jim sesterskd Obazoa (zde se zaméfime zejména na Opisthokonta, kam
patti také houby a Zivo¢ichové; mimo Opisthokonta jsou dal$imi skupinami obazoi
jesté Breviatea a Apusomonadida), Metamonada, Discoba, SAR (Stramenopiles
+ Alveolata + Rhizaria), Archaeplastida, Haptista, Cryptista a jest¢ jednu mensi
skupinu. Na rtzné fotosyntetické skupiny a na celou skupinu Archaeplastida si blize
v posvitime v kap. 5.

Amoebozoa

Nazev Amoebozoa (ménavkovcei) pochazi z oznaceni ménavek, tedy améb. Slovo
»améba“ vychazi z feckého amoibé (,,zména“), coz odkazuje na neustalou promén-
livost tvaru a ur¢itou ,,neforemnost® téchto bunék. Obvykle vytvareji tupé lalokovité
panozky, jimiZz se pohybuji a obklopuji potravu.

Mezi Amoebozoa patii znamé ménavky a hlenky. Ménavky byvaji bézn¢ videt
pod mikroskopem — napiiklad Amoeba proteus dorista i 1 mm, takze ji Ize spatfit
i pouhym okem jako mlé¢né bilou nepravidelnou skvrnu pomalu lezouci po skli¢ku.
Neékteré obri mnohojaderné ménavky (napt. Chaos carolinense) mohou mit i nékolik
milimetrd. Za ,,rekordmany*“ v§ak mtzeme oznacit nékteré hlenky: v jistych stadiich
zivota vytvareji mnohojaderné plasmodium, které se chovéa jako jeden organismus
a muze byt makroskopické. Naprtiklad slizovka tiislova (Fuligo septica) vytvarijasné
zluté povlaky o plose az nékolika ¢tvere¢nich metrt.

VétSina ménavkovcd jsou volné Zijici heterotrofové — Zivi se pohlcovanim mikro-
organismu nebo organickych zbytkd pomoci panozek. Najdeme je v padg, ve sladké
i slané vod¢, v mechu, opadu apod. Nékteré druhy vstoupily do tésného vztahu s ji-
nymi organismy. Naptiklad obti ménavka Pelomyxa palustris z bahnitych rybnikd
postrada plnohodnotné mitochondrie a Zivot si ,,zaridila“ pomoci vnitrobunéénych
symbiotickych bakterii. Jiné ménavky zase v symbioze hosti rasy (zelené nebo zla-
tivky) uvnitf svych bunék, takze ¢astecné ziskavaji energii z fotosyntézy. U hlenek do-
chazi k zajimavé formé spoluprace mezi bunikami téhoz druhu — jednotlivé amébky
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se v urcité fazi shlukuji v jediny mnohobunéény Gtvar, aby vytvorily vytrusnice a do-
koncily zivotni cyklus.

Nékteri ménavkovci presli na paraziticky zptisob Zivota a mohou zpasobit vazné
ménavkové uplavice. Nemoc se projevuje tézkymi prijmy (s krvi a hleny) a miize dojit
ik prostoupenti strevni stény a rozsevu ménavek po téle vedoucimu ke vzniku abscest
(dutin vyplnénych hnisem) v jatrech a dal$ich organech. Mezi voln€ zijicimi ménav-
kami najdeme i oportunni patogeny: napt. rod Acanthamoeba muZe zpUsobit zanct
rohovky predevsim u uzivateld kontaktnich ¢ocek ¢i vazny zanét mozku u oslabenych
jedinca.

Opisthokonta

Nazev Opisthokonta znamena v fec¢tin€ ,,zadni bi¢ik® — vznikl z opistho- (,,vzadu®)
a kontos (,ty¢“, v tomto smyslu bicik). Tato skupina kromé¢ protist zahrnuje i Zivo-
¢ichy (Metazoa) a houby (Fungi), kterym vénujeme vice prostoru dale. Spolec-
nym znakem je stavba pohyblivych bun¢k: maji zpravidla 1 bi¢ik umistény na zad-
nim konci burky dle sméru pohybu, jimZ jsou tlaceny vpred. To je rozdil oproti ji-
nym eukaryottim, kde buriky ¢asto maji bi¢iky tazné, tj. burika se pohybuje za bici-
kem. Z protist sem radime trubénky (Choanoflagellata) — drobné bi¢ikaté organismy
opatrené véneckem mikroskopickych vybeézka (mikroklkl) kolem biciku. Trubénky
jsou povazovany za sesterskou skupinu zZivocicht. Nékteré Ziji v koloniich, coz na-
znacuje moznou evoluc¢ni cestu k prvnim mnohobunécnosti. Dalsi zajimavou skupi-
nou jsou plisnovky (Ichthyosporea), mikroskopické organismy ¢asto parazitujici na
rybach a obojzivelnicich. Tito paraziti byli diive povazovani za houby, ale nyni vime,
Ze jde o odstépenou vétev blizkou Zivoc¢ichiim. Naopak mezi houby dnes ¢asto fadime
i nékdejsi hadanku prvokd — hmyzomorky (Microsporidia). Jde o vnitrobuné¢né pa-
razity zivo¢icht (u lidi napt. Encephalitozoon vyvolava prijmy a postizeni organt
u imunodeficientnich pacientti). Hmyzomorky jsou schopny vytvaiet odolné spory
s vystrelitelnym vlakénkem pro prinik do hostitelské burky. Protoze byly dfive pova-
Zovany za prvoky, jejich vyzkumu se stale vénuji protistologové a nikoliv mykologové.
O mikrosporidiich si fekneme vice v kap. 3.2 u hub.

Metamonada

Jméno Metamonada lze voln¢ pielozit jako ,,pozménéné monady“, coz odkazuje
na prastaré oznaceni ,,monada“ pro jednoduché jednobunécné organismy. Meta-
monady jsou jednobunééni bi¢ikovci adaptovani na anaerobni prostredi — typicky
stfevni trakt Zivoc¢ichdl nebo bahnité sedimenty, kde neni kyslik. Maji silné reduko-
vané mitochondrie zvané hydrogenosomy (produkuji ATP a uvolnuji vodik) nebo
mitosomy (zbytkové organely bez metabolické funkce). Hydrogenosomy ani mito-
somy obvykle nenesou Zadnou genetickou informaci. (O Gpravach mitochondrii viz
téz brozura 50. ro¢niku BiO, ramecek 6.A. Ve stejném ramecku naleznete také in-
formace o tzv. kinetoplastu trypanozom a jejich blizkych pribuznych.)
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Nejznaméjsimi zastupci jsou diplomonady (Diplomonadida) a parabasilidi
(Parabasalia). Diplomonady jsou osové symetrické a vSechny bunééné organely maji
zdvojené — jejich typickym zastupcem je lamblie stievni (téz giardie, Giardia intes-
tinalis). Ma hruskovity tvar, zespodu piisavny disk a osm bic¢ikt; napadna jsou dvé
jadra vedle sebe (vypadaji jako velké ,,0¢i“). Zije v tenkém stievé lidi a dalsich savct,
kde zptisobuje giardiézu — prijmové onemocnéni provazené kiecemi. Cysty lamb-
li se 8ifi vodou a v prostiedi vydrzi i n€kolik tydnt. U lamblie stievni, stejné jako
u mnoha dalsich jednobunéénych parazit, bylo pozorovano tzv. antigenni sttidani
—v priibéhu infekce se u populace parazitti méni jejich povrchové bilkoviny (,,previé-
kaji kabat®), aby tak unikli imunité hostitele. Mezi Parabasalia patii napt. bi¢enka
posevni (Trichomonas vaginalis) zpisobujici u lidi pohlavni nemoc trichomonidzu.
U Zen obvykle vyvolava zanét pochvy projevujici se pachnoucim vytokem a zarud-
nutim délozniho hrdla. MuZi ¢asto funguji jako bezptiznakovi prenaseci. Vyjimecné
unich mize dojit kzdnétu prostaty a nadvarlat. Bi¢enky (konkrétné Trichomonas gal-
linae) jsou také zodpoveédné za tzv. krmitkovou ndkazu zrnozravych ptakd, zejména
zvonkd. Dalsi druhy bi¢enek parazituji u dobytka ¢i driibeZe a plisobi zna¢né ekono-
mickeé ztraty. Mnozi zastupci jsou viak viceméné neSkodni obyvatelé stfev a mizZeme
povazovat za komenzaly. Existuji dokonce i bi¢enky, které opustily své hostitele a vra-
tily se zp€t k Zivotu ve volné piirod€. Zajimavi jsou také obii mnohobicikati zastupci
zijici mutualisticky ve stievé termitl, napt. Trichonympha. Evolu¢né starsi termiti je
potiebuji k traveni celuldzy. Dalsi skupinou metamonad jsou oxymonady (Oxymo-
nadida), mezi nimiZ se nachazi jediny eukaryoticky organismus, ktery nema zadny
pozustatek mitochondrie — Monocercomonoides exilis obyvajici sttevo hlodavct. Me-
tamonady jsou tedy jakymsi extrémem ve svété eukaryot — dokazi zit bez kysliku i bez
organel, které povaZujeme za typické pro komplexni eukaryotickou buriku.

Discoba

Nazev Discoba je odvozeny od typického znaku — diskovitych mitochondrialnich
krist. Dal§im spole¢nym znakem je ¢asta pritomnost dvou funkénich bicikd, obvykle
jednoho dlouhého a jednoho kratsiho. Patii sem zejména Euglenozoa a Heterolo-
bosea. Mezi Euglenozoa patfi prevazné volné Zijici krasnoocka (Euglenoidea) blizce
ptibuzna parazitickym trypanozomam (Trypanosoma) a leishmaniim (Leishmania,
téz niCivky), které patri mezi Kinetoplastea. Heterolobosea zastupuje napt. Naegle-
ria ¢i n€které tzv. akrasidni hlenky.

Nektera krasnoocka jsou dravymi heterotrofnimi bi¢ikovci, napt. krasnoocko-
zrava Peranema. Jin4 ziskala chloroplasty diky sekundarni endosymbioze (vizkap. 5,
chloroplasty pochazeji ze zelené rasy) a ztratila schopnost fagocytovat, napf. kras-
noocko zelené (Euglena viridis).

Kras-
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nooc¢ko krvavé (Euglena sanguinea) pokryva v letnim obdobi rybniky tenkou krvave
rudou blankou a produkuje toxiny, které mohou ptisobit thyny vodnich Zivo¢icht.

Mezi Euglenozoa patii i rod Trypanosoma. Trypanozomy parazituji u obrat-
lovci, kde mohou puasobit zavazné nemoci. Nekteré africké trypanozomy prenasené
mouchami tse-tse (Glossina) vyvolavaji spavou nemoc, zatimco Trypanosoma cruzi
je ptivodcem Chagasovy choroby v Latinské Americe a jejimi vektory (prenaSeci)
jsou krevsajici plostice (Triatominae). Zatimco africka spava nemoc je nyni jiz vice-
méné minulosti, Chagasova choroba postihujici vnitfni organy je spiSe na vzestupu.
Trypanozomy se vyhybaji imunitni odpovedi hostitele stfidanim antigennich povr-
chovych proteinti v pribéhu generaci (obdobné jako lamblie). Pribuzné leishmanie
(Leishmania) prenasené dvoukiidlymi flebotomy (Phlebotominae, patii mezi kou-
tule) zpasobujileishmaniozy — onemocnéni projevujici se koznimi viredy nebo posko-
zenim vnitfnich orgdnt. Stejné jako u vSech ostatnich krevnich protist, i zde plati, Ze
definitivnim hostitelem (kde probiha sexualni rozmnozovani) je bezobratly vektor,
zatimco mezihostitelem je obratlovec.

Do skupiny Heterolobosea patii meénavkovity organismus schopny transformo-
vat se v bi¢ikovce a zp€t — Naegleria fowleri. Obyva teplé vody a u ¢lovéka vyvolava
primarni amébovou meningoencefalitidu (PAM) — velmi vzacné, rychle probihajici
smrtelné onemocnéni. Nejvétsi svétova epidemie PAM se odehréala v 60. letech mi-
nulého stoleti v Usti nad Labem, kde se v plaveckém bazénu béhem dvou let nakazilo
16 mladych lidi a vSichni zemfeli. V roce 2023 se védciim z Biocevu u Prahy poda-
til vyznamny krok v 1é¢bé této velice rychlé nemoci — dokazali vylécit mySi nakazené
N. fowleri.

SAR: Stramenopiles, Alveolata, Rhizaria

Skupina SAR (téz Sar) sdruzuje tfi velké vyvojové vétve: Stramenopiles, Alveolata a
Rhizaria. Toto seskupeni bylo potvrzeno fylogenomickymi studiemi a pojmenovano
podle prvnich pismen téchto skupin. SAR zahrnuje mnozstvi riiznorodych jedno-
bunéénych i mnohobunéénych eukaryot, od riznych ras pres dravé i byloZravé pr-
voky aZ po parazity.

Stramenopiles (téZ Heterokonta): Nazev pochdzi z latiny: stramen (slama) a pi-
lus (vlas/chlup), doslova ,,slaméné chlupy“. Vyjadiuje pritomnost typickych tiasni-
tych chloupkt na povrchu jednoho ze dvou bi¢ikt téchto organismi. Oznaceni Hete-
rokonta pak znamena ,,rizné bic¢iky“, nebot druhy bicik byva kratsi a bez chloupkd.
Mezi nejznaméjsi stramenopila patii rozsivky (Bacillariophyceae). Rozsivky jsou
jednobunécéné rasy s ornamentovanou schrankou z oxidu kiemicitého, skladajici se
ze dvou ¢asti do sebe zapadajicich jako viko a dno Petriho misky. Jejich schranky
se hromadi jako rozsivkova zemina (diatomit, kiemelina) vyuZivana technicky (fil-
trace, leSténi), ale i antiparaziticky, napt. proti blecham. Dalsi skupinou strameno-
pil jsou zlativky (Chrysophyceae), drobné sladkovodni rasy zlatozluté barvy. Opo-
menout nelze také chaluhy (Phaeophyceae) — mnohobunécné mnohametrové hnédé
rasy. Na tyto fototrofni skupiny se bliZe podivame v kap. 5. Z heterotrofnich stra-
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menopil jsou vyznamné rasovky (Oomycota), naptiklad plisert bramborova (Phyto-
phthora infestans), ktera zpuasobila nechvalné prosluly hladomor v Irsku a nésled-
nou masovou migraci Irt do Ameriky. Rasovky jsou zodpovédné i za mnoho dalsich
vyznamnych onemocnéni rostlin (napf. vietenatka révova), ale i zivocichd — napf.
Aphanomyces astaci je pavodcem ra¢iho moru, ktery decimuje nase ptivodni druhy
rakd. Mezi stramenopila patii i né€které slunivky (napt. rod Actinophrys) — kuloviti
dravci s tenkymi paprskovitymi panozkami vyztuZenymi mikrotubuly.

Nazev Alveolata je odvozen od latinského alveolus — ,,dutinka“. Jejich bunky totiz
maji tésné pod cytoplazmatickou membranou dal$si membranou ohranic¢eny méchy-
fek ¢i jejich soustavu (alveolus, v mnozném ¢isle alveoly). Alveoly tvori podpirnou
kostru bunky a mohou v nich byt ukladany dalsi struktury, napft. ,,pancirové® platy
obrnének z celuldzy. Do alveolat se radi tfi velké skupiny: nalevnici (Ciliophora),
vytrusovci (Apicomplexa) a obrnénky (Dinoflagellata).

Buriky nalevnikti (Ciliophora, Ciliata) nesou mnozstvi brv (cilii) budicich do-
jem chlupatosti. Brvy jsou usporadany v radach, které slouzi k pohybu i k manipu-
laci s potravou. V burice jsou zpravidla dvé jadra: maly generativni mikronukleus
(slouzici pro pohlavni rekombinaci) a velky makronukleus, ktery ridi bézny meta-
bolismus. Makronukleus obsahuje mnoho kopii uzite¢nych (prepisovanych) ¢asti
genomu a vznika vzdy nové z mikronukleu mnozstvim amplifikaci a tprav (napfr.
u trepky se genom ,,nastriha“ na malé funkéni kousky a nékteré nepotiebné sekvence
se vyradi). Pri procesu konjugace nalevnikd dochazi k vyméné genetické informace
mikronukledt mezi dvéma jedinci pres cytoplazmaticky mustek — je to sex bez roz-
mnoZovani, nebot kazdy jedinec si nakonec upgraduje svij mikronukleus spojenim
vlastni a prijaté DNA. Mezi znamé nalevniky patii trepky (Paramecium), péstované
v senném nalevu (odtud nézev nalevnici). Mohou dortstat az 0,3 mm. Jesté vétsi je
plazivenka (Spirostomum) — hadovity néalevnik az 3 mm dlouhy a viditelny pouhym
okem jako mlé¢né bila pohybujici se pidi¢arecka ¢asta v bentosu rybnik. Trumpeto-
vity nalevnik mrskavka (Stentor), Casto zbarveny zelené ¢i zelenomodie diky sym-
biotickym rasam, je také vidét pouhym okem. Nalevnici jsou prevazné volné zijici
predatofi (Zivi se bakteriemi, fasami, jinymi prvoky), ale zname i komenzaly, para-
zity amutualisty. Napriklad bachorci Ziji v predZaludcich prezvykavcii, kde pomahaji
travit celulozu — krava jich mé ve svém bachoru miliardy, a tak se vlastné Zivi odcho-
vanymi nalevniky a bakteriemi. K parazitickym nalevniktim patfi napf. koZovec rybi
(Ichthyophthirius multifiliis), pivodce nemoci ryb zvané , krupicka®.

Vytrusovci (Apicomplexa) jsou prevazné vnitrobunééni paraziti zivocicht
vcetné ¢lovéka. Na vrcholu bunky maji tzv. apikalni komplex (odtud jejich jméno),
strukturu uréenou pro prinik do hostitelské buriky (obr. 3.2). Rada z nich ma rov-
n¢Z apikoplast, ktery je siln€ pozmeénénym, fotosyntézy neschopnym plastidem od-
kazujicim na ddvnou minulost, kdy byli jesté voln¢ Zijici fototrofové (nejblizs§i znami
pribuzni Apicomplexajsou fototrofni Chromerida z koralovych atest). Apikomplexa
maji slozité Zivotni cykly zahrnujici nékolik fazi a ¢asto i dva hostitele. Nechvalné pro-
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sluli jsou ptvodci malarie, rizné druhy zimnicek (nejznamé;jsije rod Plasmodium).
Vsechny napadaji cervené krvinky svych hostitelt: savcd, ptaka a plazd. Sav¢i zim-
nicky prenaseji vyhradné komati rodu Anopheles (anofelové), ale naptiklad ptvodce
ptaci malérie, kterd po zavle¢eni na Havajské ostrovy vyhubila nemalé mnozstvi mist-
nich druhi $atovnikti (Drepanidinae), prenaseji komari rodu Culex. Lidskéa malarie
se projevuje periodickymi hore¢kami, hemolyzou krve a postizenim organti. Malarie
stale patfi mezi nejvétsi zabijaky — ro¢né na ni zemfie kolem ptl milionu lidi.

Dalsim popularnim vytru-
sovcem je kokcidie Toxoplasma
gondii. Definitivnim hostitelem
jsou kockovité Selmy, ale mezi-
hostitelem se mudze stat témer
jakykoli endotermni obratlo-
vec (endotermie viz kap. 4).
U clovéka toxoplasméza pro-
biha obvykle skryté, ale muze
byt nebezpecni pro pacienty
s oslabenou imunitou nebo plod
tehotnych  Zen. Toxoplazma
dokaze ovlivnit chovani svého
hostitele — infikovani hlodavci do
jisté miry ztraceji strach z pachu
kocky, ¢imZ se zvySuje Sance
jejich uloveni a prenos parazita
do definitivniho hostitele.

Obr. 3.2: Schéma buiky vytrusovca
(Apicomplexa). Vyznaceny nékteré vy-
razné struktury v¢. apikalniho komplexu (jak
rdzné ¢asti jeho , kostry”, tak zldzkovité rhoptrie
a mikronemy), mikropéru ¢i apikoplastu.

Nyni opustime Apicomplexa, jeSt€ vSak zUstaneme ve skupiné Alveolata.
Obrnénky (Dinophyta, Dinoflagellata) mivaji bunky kryté celul6znimi destickami.
Zaroven jsou na burice patrné dvé ryhy — podélna a pii¢na, v nichz lezi vzdy po jed-
nom bic¢iku. Pri¢ny bi¢ik zpisobuje rotaci buriky a podélny jeji posun vpied. Z toho
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prameni nazev Dinoflagellata (,,vitivi bi¢ikovci®). Vyraznym znakem obrnének je téZ
dinokaryon, velké jadro, jehoZ chromozomy byvaji kondenzované v priibéhu celého
bunécéného cyklu. Priblizné polovina obrnének fotosyntetizuje (plastidy maji ¢asto
z ruduch), jiné jsou heterotrofni nebo parazitické. Z ekologického hlediska jsou ne-
smirné vyznamné — tvoii znacnou slozku morského planktonu. Jiné Ziji symbioticky
uvnitf tél koralovych polypt — tzv. zooxantely (napt. rod Symbiodinium, termin zoo-
xantela v§ak mize oznacovat i jiné fotosyntetizujici symbionty mimo obrnénky) do-
davaji koralim fotosyntézou vyrobené Ziviny a podminuji existenci koralovych utest.
Pokud korali zooxantely ztrati (vlivem teplotniho stresu), dochazi k béleni korali
a jejich thynu. Nékteré druhy obrnének produkuji silné toxiny, blize v kap. 5.

Zbyvad nam posledni skupina SAR,
Rhizaria. Nazev vychdazi z teckého rhizo-
(,,kotfen®), protoze organismy této sku-
piny vytvareji casto jemné kofinkovité
panozky. VétSina rhizarii jsou morsti he-
terotrofové; vyjimkou jsou fotosynteticka
Chlorarachniophyta, a také schrankata
menavkovita Paulinella chromatophora
— jediny soucasny znamy organismus
s primarnim plastidem (vzniklym ze sinice)
mimo Archaeplastida. Jeji bunky vzdy
obsahuji dva ledvinovité chromatofory —
Obr. 3.3: Schranka mfizovce v po- plastidy, které vznikly endosymbidzou pred
dani Ernsta Haeckela. cca 60 miliony let. Pro porovnani: plastid
Archaeplastida pochazi z linie kolem jiné
sinice a je stary asi 1,6 miliardy let.

Vyraznou skupinou jsou morsti dirkonosci (Foraminifera) vytvarejici pevné
schranky s otvory (foramen = otvor), jimiz prochazeji jejich panozky. Schranky
jsou nejéastéji z uhli¢itanu vapenatého, nékdy z aglutinovanych (stmelenych) zr-
nic¢ek pisku. Maji ¢asto komurkovitou stavbu — pti rastu dirkonosci pridavaji nové
a nové komtrky do spiraly. Jejich odolné schranky dobre fosilizuji a geologové podle
nich datuji vrstvy (tzv. vid¢i fosilie). Hlubokomorsti dirkonosci ze skupiny Xeno-
phyophorea Ziji v oceanskych hlubinach, kde vytvareji az dvaceticentimetrové (!)
schranky a predstavuji tak jedny z nejvetsich znamych jednobunéénych organismd.
V moti najdeme i dalsi skupinu rhizarii, mrizovce (diive ve skupiné Radiolaria, tato
se v§ak ukazala nemonofyletickd), ktefi tvoii nddherné vnitfni kostry z oxidu kiemi-
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¢itého. Tyto kostry maji riznou podobu — koule, jehlice, mtizky, ostny — jejich krasu
zachytil Ernst Haeckel ve svych ilustracich (obr. 3.3). Mrizovci ¢asto Ziji v symbi-
0ze s fasami. Odumrelé schranky miiZovcu klesaji ke dnu a vytvareji hlubokomorské
radiolaritové usazeniny. Maji bohaty fosilni zaznam a rovnéz slouzi geologtim jako
biostratigrafické znacky. RGznoroda Rhizaria pak najdeme ve skupiné Cercozoa ob-
sahujici ménavkovité i bi¢ikaté organismy, a také jiz zminéna fotosynteticka Chlora-
rachniophyta. Jejich chloroplasty vznikly sekundarni endosymbidzou se zelenou ra-
sou a obsahuji nukleomorf, redukované jadro pohlcené rasy.

Haptista

Haptista jsou pomérné nové navrzenou (a moznd nemonofyletickou) skupinou,
ktera zahrnuje dvé mensi linie: fototrofni Haptophyta a obcas fototrofni tzv. centro-
helidni slunivky (Centrohelida). Nazev Haptophyta vychazi z teckého hdpto (,,pti-
chytit, dotknout se*) a nema (,,vlakno“) a odkazuje na haptonema (obr. 5.13B), vl4-
kénko na bunce, které slouZzi k prichyceni nebo napriklad lovu koftisti.

Haptophyta jsou prevazné jednobunécné rasy morského planktonu. Maji dva bi-
¢iky a haptonemu. K nejznaméjsim zastupctim patii kokolitky — drobné kulovité rasy
obalené destickami z uhli¢itanu vapenatého, tzv. kokolity. Kokolitky se masove vy-
huxleyi), jez mlzZe vytvaret gigantické vodni kvéty o plose stovek tisic km? viditelné
z vesmiru. Hraje fadu dtlezitych ekologickych roli, bliZe kap. 5.

Slunivky (Centrohelida) maji kulovité buriky s vystupujicimi paprsky (axopodi-
emi). Zivi se fagotrofné na tikkor mensich protist, které zachyti na svych paprscich.
Nejsou tak znamé jako jejich protéjsky mezi Rhizaria ¢i Stramenopiles (télni plan
»slunivka“ vznikl v evoluci opakovan¢), nicméné fosilni nalezy naznacuji, ze existo-
valy uz v prvohorach.

Cryptista

Jméno Cryptista je odvozeno z feckého kryptds (,,skryty“). Odrazi skutecnost, ze za-
stupci této skupiny dlouho unikali pozornosti nebo ,,skryvali“ svou identitu a byli
fazeni do rozli¢nych skupin. Cryptista zahrnuji predevsim skryténky (Cryptophyta)
a nékolik pfibuznych linii drobnych heterotrofnich protist. Skryténky jsou jednobu-
nécné, vétSinou fotosyntetizujici rasy zijici ve sladkych i slanych vodach. Jejich plas-
tid pochazi ze sekundarni endosymbidzy a podobné¢ jako u chlorarachniofyt z Rhi-
zaria obsahuje nukleomorf. Jsou vyznamnou slozkou planktonu v zimnich a jarnich
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obdobich — snaseji chladnou vodu a slabé osvétleni. Zarovern jsou jakousi ,,superpo-
travinou“ pro filtratory diky obsahu nenasycenych mastnych kyselin.

Mezi prevazné heterotrofni Katablepharida, sesterskou skupinu skrytének, patii
moiska Hatena arenicola, ktera, podobné¢ jako princezna Kolobézka I., je rasa-
nefasa. Ve svych burikach drzi endosymbiotickou fasu rodu Nephroselmis se zvétSe-
nym plastidem a degradovanymi ostatnimi organelami. Kdyz se Hatena rozdéli, Ne-
phroselmis se nerozd€li, a tak jedna z dcefinych bunék zlistava bez plastidu, dokud si
ho sama znovu neulovi. Jde tedy o jakysi mezi¢lanek na cesté k ziskani plastidu.

Promethea/Disparia

Na posledni malé superskuping si mizZeme demonstrovat Zivost fylogeneze euka-
ryot. V dobé¢, kdy koncila prace na tomto textu, byly dvé superskupiny (Hemimas-
tigophora a Provora), které az nedavno vydaly sva geneticka tajemstvi, slouceny do
jedné. K tomuto vysledku dospély paralelné minimalné dvé skupiny védct — jedna,
jejizvyzkum byl publikovan v1ét€ 2025, navrhuje pro novou superskupinu nazev Pro-
methea. Druhy vyzkum, na kterém se podileli ¢esti protistologové, je jesté ve stadiu
preprintu, tedy verze rukopisu pred hotovym recenznim procesem. Tento vyzkum
navrhuje pro superskupinu nazev Disparia. Ve stejném rukopisu se autofi zaroven
vénuji nové popsanému a evoluéné zajimavému rodu Solarion, pfibuznému jiného,
jiz déle znamého protista, kterym je prapodivna Meteora sporadica — tvor s velmi
extravagantnim zptsobem pohybu, ktery plave ,,kraula“ pomoci vyrastkd na bocich
bunky. Konkrétni pozice rodu Meteora mezi eukaryoty byla dlouho nejisté (tzv. incer-
tae sedis), avSak nyni snad jiz zakotvila v nové superskupiné Promethea/Disparia.

S popisem novych druhti i dal§imi analyzami vztaht mezi liniemi miZeme oceka-
vat, Ze strom eukaryot jesté dozna zmeén a upfesnéni. Prehled v této kapitole by vam
meél poskytnout zakladni orienta¢ni body umoznujici, abyste se neztratili ani v bu-
doucnu, kdyz se néco mirné preskupi. Uzite¢na tak maze byt i pouhé pasivni znalost
vyse popsanych skupin.

Zaveérem lze konstatovat, Ze protista (eukaryota mimo rostliny, Zivocichy
a houby) tvoii ohromny ,,mikrokosmos“ Zivota, kde najdeme nepreberné mnozstvi
forem a prekvapivych strategii. Klasifikace protist se v poslednich dekadach zcela
zménila na zakladé genetickych dat: od riznych umélych skupin jsme se posunuli
k mapovani fylogenetického stromu eukaryot, v némz jsou hlavnimi vétvemi prave
vySe popsané linie. Tyto linie se od sebe odd¢lily snad uZ pred vice neZ miliardou let
a kazda z nich experimentovala s odliSnymi cestami — at uz jde tteba o vznik mnoho-
buné¢nosti nebo rizné endosymbidzy. Protisti ovliviiuji cely ekosystém Zemé — pro-
dukuji kyslik, recykluji ziviny, tvofi usazené horniny, ale ptisobi i onemocnéni ¢i uvol-
nuji toxiny. Protistologie tak neni jen okrajovou disciplinou, ale klicem k pochopeni
zornost 8ir8i vefejnosti se zdjmem o biologii — jsou mali, ale mocni a fascinujici svymi
schopnostmi.

Krasa nesmirna... 61



3.2 Diverzita hub

Houby (Fungi) byly dlouhou dobu po-
vazovany za skupinu nezelenych rostlin.
Tento nazor vznikl v dobé, kdy se Zivé
organismy délily v podstaté pouze na
rostliny a Zivo¢ichy. Houby jsou na prvni
pohled skute¢né vice podobné rostlindm
nez zivo¢ichim, akorat nejsou zelené.
Podobny osud potkal jest€ hlenky
a také rasovky (Oomycota), které byly
zafazeny mezi houby, a tim padem
i mezi rostliny. Jak jste se mohli docist
v kap. 3.1, houbam, rostlindm ani sobé
navzajem ovSem moc pribuzné nejsou. U druhé vétve se stale vedou spory,
Diky analyze molekularnich znakt se | .4, je fadit mezi houby, nebo jsou
podatilo odvékou zahadu postaveni hub || spige sesterskou skupinou hub. Skupina
vyfedit a nyni vime, Ze houby patfi do | Aphelida probirand dale v textu zde
skupiny Opisthokonta, coz znamena, Ze | nenizobrazena.

jsou blizce pribuzné Zivocichiim.

Obr. 3.4: Zjednoduseny fyloge-
neticky strom hub. BéZové vétey,
o jejiz ,houbové identité” neni pochyb.

Pocet popsanych druhii hub je ptiblizné 150 tisic. Skute¢ny pocet druhd na svéte
jeodhadovanna 2 az 10 miliond. Typickym znakem hub je bunééna sténa tvorena chi-
tinem. Pro vétSinu hub také plati, Ze maji vlaknitou stélku tvorenou protahlymi bun-
kami. O rliznych vyjimkach se do¢tete dale. Namolekularni trovni je dobrym znakem
hub pritomnost ergosterolu (molekula podobna cholesterolu) v bunééné membrane.
Jeho mnozstvive vzorcich z pfirody se da vyuzit k odhadu mnozstvi houbové biomasy
v daném ekosystému.

VétSina celkové diverzity hub zlistava nasim o¢im skryta. BéZny obcan se setka
maximaln¢ s par druhy ,,plisni“ v domécnosti a s nékolika druhy vétsich hub pti
vychézce do lesa. I pres svou neviditelnost v§ak hraji houby klicové role ve vétSiné
(hlavné terestrickych) ekosystému. Bez nadsazky najdeme houby téméf vSude, od
mot'ského dna az po nejvyssi vrcholky hor.

Predevsim na ekologickou diverzitu hub se podivame v dalSich odstavcich. Rtizné
zivotni strategie hub budou pro zjednoduseni textu oddélené, ovsem nutno fici, Ze se
Casto prolinaji. Nez zacnete Cist hlavni text, je dalezité si predstavit par zakladnich
pojmu. Asi nejdtleZitéjsi je pojem hyfa oznacujici obecné houbové vlakno, a tedy i za-
kladni jednotku houbové stélky. Jednotlivé hyfy pak spole¢né tvori mycelium. Dal-
$im pojmem jsou spory, coZjsou drobné jednobunécné ¢astice slouzici k sifeni. Spory
vzniklé nepohlavné¢ oznacujeme jako konidie. Spory, které maji bi¢ik a jsou schopné
aktivniho pohybu oznacujeme jako zoospory.

Z pojmu spi§ taxonomickych se v textu setkate hojné s pojmy stopkovytrusé
houby (Basidiomycota) a vireckovytrusé houby (Ascomycota). Jedna se dvé nej-
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vétsich skupiny hub (obr. 3.4) a patfi mezi n€ vétSina nejznaméjsich hub. Hlav-
nim morfologickym rozdilem mezi nimi je odliSny zptsob produkce pohlavnich
spor. Zatimco u vieckovytrusych se spory tvori ve virecku (ascus), tedy ve speciali-
zované bunce pfipominajici kapsu, u stopkovytrusych spory vyristaji na stopkach
z bunky zvané basidie. Termin ,kvasinka“ oznacuje obecné jednobunéc¢né houby,
které spolu netvori monofyleticky taxon. Pro n¢které houby je kvasinkové forma
pouze piechodnym stadiem a jsou pak schopny tvofit vlakna. Napriklad kvasinka
Schizosaccharomyces pombe, ktera je oblibenym modelovym organismem, patii do
skupiny vireckovytrusych hub Taphrinomycota spole¢né s plicnim patogenem Pneu-
mocystis. Kvasinky rodu Candida a Saccharomyces patiiv ramci vieckovytrusych do
skupiny Saccharomycotina. Kvasinkové stadium maji tfeba i nékteré rzi, které patii
do hub stopkovytrusych. Podobné je na tom i lidovy taxon ,,plisen“. Ten oznacuje
v podstat¢ jakoukoli vldknitou houbu bez ohledu na jeji skute¢né systematické za-
razeni.

Houby jako rozkladaci (saprotrofové)

Naprosta vétSina druhdl hub je schopna rozkladat slozité organické molekuly na
jednodussi. Dulezité je, Ze kvlli pritomnosti bunééné stény nejsou houby schopné
fagocytovat. Zatimco jednodussi molekuly je mozné prijmout skrz bunéénou sténu
a zpracovat uvnitt buriky, velké molekuly je tfeba zpracovat vné. Proto je nutné en-
zymy $tépici napt. celulézu (hlavni slozku bunéénych stén rostlin, a tedy i deva) se-
kretovat ven z bunky. Houby dokaZzi svymi enzymy §tepit i velmi odolné materialy,
jako je napriklad lignin (nepravidelna polyfenolicka struktura v buné¢né sténé rost-
lin tvorici velkou ¢ast dieva, viz kap. 5). KlicCovym enzymem pii §t€peni chemicky
odolnych material jsou peroxidazy, enzymy schopné tvorit kyslikové radikaly, které
potom napadaji uhlikaté slouc¢eniny a oxiduji je na 1épe zpracovatelné. Kyslikové ra-
dikaly jsou obecné velmi ,,drsné“ chemikalie, zodpovédné naptiklad za odbarveni
vlasu pfi kontaktu s peroxidem vodiku. V extrémnich pripadech byly dokonce né-

Obr. 3.5: Hnéda a bila hniloba dreva. Typy hniloby se lisi chemicky podle toho, které
molekuly je schopna dana houba zpracovavat a které zlstéavaji. U hnédé hniloby z{-
stava primarné lignin, u bilé primarné celuléza.
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které druhy z rodu Penicillium Gspé$né testovany na schopnost rozkladat uhli (lignit).
[ v tomto pripadé hraly hlavni roli peroxidazy. Velmi dobré schopnosti rozkladat or-
ganické molekuly jsou testovany pro pripadné vyuziti v biotechnologiich, naptiklad
pro degradaci organického znecisténi.

Houby hraji v ptirodé klicovou roli pti degradaci dieva (obr. 3.5). V zasadé exis-
tuji tii strategie, jakymi je mozné dievo degradovat. Casto jako prvni dievo napa-
daji houby mékké hniloby, které degraduji celuldzu a hemicelul6zu. Z ligninu jsou
schopné degradovat pouze postranni retézce. DalSim zptGsobem degraduji dievo
houby hnédé hniloby, které se ligninu vyhybaji a rozkladaji pouze celulézu, hemi-
celul6zu a pektiny. Houby s nejsilnéj$im enzymatickym aparatem jsou schopné roz-
kladat i lignin, ale pouze v pritomnosti celuldzy. Lignin totiZ neni pfili§ energeticky
vydatny a jeho samotnym rozkladem by se dalo uZivit jen tézko. Takto vznika bil4 hni-
loba dreva.

Dal$im nepfili§ dobfe rozloZitelnym materialem je keratin, protein obsaZeny
v kizi, vlasech apod. Ac¢koli se jedna o protein, neni kvili velmi pevné sekundarni
strukture prili§ dobre Stépitelny klasickymi protedzami. Napriklad pepsin v lidském
zaludku si s nim prili§ dobie neporadi. Nékteré houby vSak maji specializované prote-
azy, které jim umoznuji tento protein efektivné vyuzit. Existujiidruhy hub, které jsou
schopné vyuzivat uhlik ve form¢ uhlovodikd. Jednim z nich je naptiklad ,,kvasinka“
Candida kerosene. Tato houba muiZe zplisobovat i potize v letecké doprave, pokud se
usadi v nadrzi na palivo.

Rada velkych hub je silné¢ vazana na konkrétni chemismus ptidy a obsah zivin,
muzeme se tak setkat s druhy, které rostou pouze na kyselém, zasaditém, ¢i dusi-
kem bohatém substratu. Extrémnim pripadem jsou pak houby rodu Hebeloma —tada
z nich vyrista predev§im na mistech, kde zemftelo né&jaké zvire a do ptidy se tak uvol-
nilo velké mnozZstvi Zivin. Jiné druhy vyrGstaji z nor a latrin drobnych savct.

O vhodny substrat musi houby ¢asto bojovat, jednak mezi sebou a jednak s bak-
teriemi. Za timto ucelem produkuji houby celou fadu sekundarnich metabolitd. Né-
které z nich nasly vyuziti i v mediciné, nejznam¢j$im je bezesporu antibiotikum peni-
cilin, produkovany rodem Penicillium. Bojisté ,,mikrobialni valky“ mizete Casto vidét
iv prirodé, napriklad v mrtvém dievé Ize pozorovat riizna ,teritoria“ oddélena tma-
vou bariérou. Tmava barva je zptisobena zvySenou koncentraci melaninu. Tato latka
je pomérné obtizné rozlozitelna a potlacuje rast ostatnich hub a bakterii. V kazdém
Hteritoriu® pak maze probihat jiny typ hniloby dieva.

Specifickou ekologickou skupinou hub jsou tzv. endofyti. Tyto houby se vyzna-
Cuji tim, Ze rostou v pletivech Zivych rostlin a vlastn€ tam az tak nic moc ned¢laji.
V fadé pripadd se jedna o saprotrofy, ktefi nejsou konkurenéné piili§ schopni a tak
¢ekaji, az ¢ast rostliny odumfe, aby ji mohli kolonizovat jako prvni.
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Houby jako paraziti

Jak uZ to tak byva, ohromné diverzita Zivotnich cyklt a morfologickych adaptaci je
spojena s parazitickym zptsobem Zivota. Nekteré parazitické houby béhem evoluce
dokonce ztratily saprotrofni schopnosti a misto postupného rozkladu tkani svého
(mezi)hostitele z n¢j vysavaji Ziviny zaziva.

Rzi jsou pojmenované podle své oranzové barvy, ktera pripomina oxidy Zeleza.
Rada druhti, napft. rez travni (Puccinia graminis) nebo rez hrusiiova (Gymnosporan-
gium sabinae) maji hostitele a mezihostitele. Na hostiteli probiha pohlavni rozmno-
zovani, na mezihostiteli pouze nepohlavni, podobné jako u jinych parazitl. U rzi

vvvvv

vvvvv

cilenému vymyceni z velké ¢asti krajiny. Zajimavé je, Ze pfi pohlavnim rozmnoZo-
vani tvori rada druh rzi na listech v podstate analogy kvétl — ndpadné novotvary,
které produkuji sladkou $tavu s jejich sporami. Hmyz, ktery §tavu olizuje, poté pre-
nasi spory mezi rdiznymi jedinci. Nékdy mohou ,,kvéty“ rzi také ndpadné vonét (napf.
u rzi srpkové, Puccinia sii-falcare). Mezi rzi ve smyslu Pucciniomycotina patii také
kvétni snéti (Microbotryum). Tyto druhy zptsobuji, Ze misto prasnikd na kvétu vyris-
taji kupky spor. Konkrétni rostlinég je tak vlastné znemoznéno rozmnozovani a snét ji
doslovavykastruje. Spory jsou poté roznaseny opylovacina dalsirostliny. Houba také
manipuluje rostlinu, aby vytvarela vice kvéth. Typickym prikladem je Microbotryum
dianthorum, které roste na hvozdicich (Dianthus).

Zivot ,,pravych® snéti (Ustilaginomycotina) je v zasadé velmi podobny, opét se
jedna o vétSinou rostlinné patogeny. Maji dvé stadia, kvasinkové a vlaknité. Ekolo-
gicky se od rzi liS§i mimo jiné tim, Ze o schopnost saprotrofie neptisly uplné. Kvasin-
kové stadium je schopné preZivat v ekosystému jako saprotrof. V1aknité stadium nao-
pak pomoci haustorii vysava rostlinna pletiva. Infekce snéti se Casto projevuje vyraz-
nym zvétsenim (hypertrofii) napadenych organua. Napriklad u snéti kukuricné (Usti-
lago maydis) dochazi k hypertrofii zrn, kterd potom ¢asem prasknou a vypusti tak
houbové spory dale. Napadené organy ¢asto nachazeji kulinaiské vyuziti, jelikoz je
v nich spousta Zivin a rizné aromatické latky (obr. 3.6). Parazit(i rostlin je mezi hou-
bami jesté vice, jejich strategie jsou ovSem podobné skupinam popsanym vyse, neni
tedy pro ucely této broZury nutné je jmenovat.

vvvvv

dace: saproparazity, ktefi postupné zabijeji svého hostitele a nasledné se Zivi na jeho
mrtvych tkanich. Tuto strategii maji napriklad vaclavky (Armillaria). Jejich myce-
lium prorusta od jednoho stromu k druhému a postupné likviduje jeho kotenovy sys-
tém, coz nakonec vede ke smrti celého stromu. Vaclavky potom dale rozkladaji dievo
bilou hnilobou. Spi¢ky (Marasmius) zase vypoustéji do piidy kyanovodik, ktery vyu-
zivaji k poskozovani kotend rostlin ve svém okoli, které potom rozkladaji.

U Zivocicht se pak mizZeme setkat roztiepenkami (Laboulbeniomycetes), speci-
alizovanymi parazity hmyzu, s charakteristicky kyjovitym tvarem stélky. Svymi haus-
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Obr. 3.6: Snét kukufi¢na (Ustilago maydis). Tento druh snéti nachazi kulinaiské vy-
uziti predevsim latinskoamerické kuchyni, proto se ji nékdy fika,mexicky kaviar”.

torii pronikaji do hemolymfy hostitele a berou si z ni Ziviny potfebné pro svij rist.
Nékteré druhy Ziji pouze ve vnéj$im povrchu hmyzu a hloubéji nepronikaji. Hostiteli
ptili§ neskodi ani jedna ze zminénych strategii. Velmi béZnym druhem je Hesperomy-
ces harmoniae, ktery tvori sotva milimetr velké Zlutavé privésky na povrchu invaznich
slunécek asijskych (Harmonia axyridis).

Cela rada parazitickych hub je ovSem o poznani drsnéjsi. Dobi'e prostudované
jsou housenice (rod Ophiocordyceps). Tyto houby jsou znamé svou schopnosti vytva-
et hmyzi, zejména mravenci, ,,zombie“, které donuti vylézt na stonek, pevné se za-
kousnout a poté houba vypusti své spory. Pri zdveére¢ném zakousnuti uz nejspis ani
nedochazi k vyuziti nervi hostitele, ale houba aktivuje svaly v Celisti pomoci vlastnich
Entomophthoromycota (souc¢ast Zoopagomycota), napt. Entomophthora muscae,
jejiz spory jsou schopné penetrovat kutikulu hmyzu (obr. 3.7). Béhem kratké doby
houba postupné¢ zkonzumuje vétsinu organd (zac¢nou od téch méné dilezitych, jako
je treba tukova tkan) az se nakonec neboha moucha posadi, vyrostou z ni hyfy a uvolni
se spory.

Na prikladu pddni houby Beauveria bassiana, ktera je entomopatogenni a vyu-
Ziva se i komer¢né v biologickém boji, Ize pak poukazat na jeden problém taxono-
mie hub. Tato houba se projevuje jako bila ,,pliseni na hmyzu a mnozi se pouze ne-
pohlavné. Pti podrobnéjsi analyze bylo ov§em zjisténo, Ze se jedna o nepohlavni li-
nii jiné entomopatogenni houby z rodu Cordyceps, ktera se vyskytuje v Asii. Samo-
ziejmé existuje vice takovych pripadu, a ¢asto tak mame jeden druh houby s vicero
jmény, protoze jednou bylo popsané pohlavni stadium (tzv. teleomorfa) a jednou ne-
pohlavni (anamorfa).

Az $ilené zni zptsob, jakym funguje Massospora cicadina. Tato houba napada
predevsim americkeé velké cikady. Do jejich téla po napadeni sekretuje kathinon (sti-
mulant chemicky podobny pervitinu) a psychedelikum psilocybin. Takto ,,zdrogo-
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vané“ cikady potom létaji krajinou, zkousi se parit s ostatnimi (i kdyz uz se jim v pod-
staté rozpadly kopulacni organy) a roznasi tak spory.

Do hub byvaji v nekterych pripadech
razeny také dvé velmi redukované parazi-
tické skupiny, a to hmyzomorky (Microspo-
ridia, mikrosporidie) a rozelidi (Rozello-
mycota). Mikrosporidie jsou vnitrobunécni
paraziti, ktefi napadaji rGzné druhy zivo-
¢ichl, velmi ¢asto hmyzu (proto hmyzo-
morky), ale také obratlovct. Pfi kontaktu je-
jich spory s hostitelskou tkani dojde k vymrs-
téni specialniho penetra¢niho vlakna, které
umozni proniknout do bunky a infikovat ji.
V burice poté vznika plasmodium, tedy mno-
hojaderny utvar vznikly délenim jader bez
déleni bunky. Rozellomycota na rozdil od

Obr. 3.7: Moucha napadena hou- || VScch ostatnich hub (véetné mikrosporidii)
bou Entomophthora muscae. Bila postradaji chitinovou bunécnou sténu. Jedna
barva zadec¢ku je zplisobena hy- || se rovnez o endoparazity, tentokrat riznych
fami, které vyrostly z mouchy, kte- druht hub a rasovek, predevsim v pude a ve
rou houba postupné zkonzumo- || vodé. Rozella allomycis je napriklad parazi-
vala. tem ptdnich hub z rodu Allomyces (Blastoc-

ladiomycota). Skrz bunécnou sténu pronika
do jejich cytoplazmy, kde fagocytuje rizné organely. Podobnym zpisobem parazituji
také afelidie (Aphelida). Jejich zoospory najdou ve vodnim sloupci fasu, penetruji
jejibunécnou sténu a pak postupné rostou a fagocytuji obsah cytoplazmy. Fylogene-
tické zarazeni afelidii v ramci hub neni jesté tplné€ vyjasnéné. Budto patii do pribu-
zenstva hmyzomorek a rozelidd, nebo se jedné o skupinu na bazi hub v uzsim slova
smyslu (béZova skupina na obr. 3.4). Do této skupiny patii naptiklad druhy z rodu
Aphelidium, obligatni paraziti morského i sladkovodniho fytoplanktonu (napft. ze-
lené rasy fetizkovky, Scenedesmus).

Houbové patogeny se nevyhybaji ani obratlovelim. Z ochranaiského hlediska
jsou velkym problémem dva druhy z rodu Batrachochytrium, které napadaji obojZi-
velniky. Jeden druh napada predevsim zaby, druhy predevsim ocasaté. Snadné $ireni
(mimo jiné prostiednictvim chovli a obchodu) téchto hub zptsobilo vyhynuti nebo
ohrozZeni uz né€kolika stovek druhd obojzivelnikd (viz kap. 4). Jako kazdy spravny
chytridiomycet mé i Batrachochytrium pohyblivé zoospory, které jsou schopné na
vzdalenost par centimetrd najit obojzivelnika a zavrtat se mu do kiize, kde se potom
zac¢nou rozristat. Houba je schopna infikovat také americké raky (Procambarus).

I u lidi se lze setkat s houbovou infekei. Vétsinou se jedné o saprotrofni druhy,
které jsou schopné degradovat téméi cokoli, co se jim nebrani. U zdravych lidi tak
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houbové infekce nejsou prili§ nebezpecné, ale pro lidi s oslabenou imunitou (napft.
infikované HIV) mohou byt zivot ohrozujici. K nej¢astéjsim patogentm patii ,,kva-
sinka“ Cryptococcus a rtzné ,plisné“, napriklad rod Mucor nebo kropidlak (Asper-
gillus). Pro ilustraci, podle 1ékarskych odhadt trpi chronickou plicni aspergil6zou az
3 miliony lidi. Ve vzacnych pripadech muze infekce vyvolavat i klanolistka obecna
(Schizophyllum commune), jinak velmi béZna houba bilé hniloby dieva. Velka ¢ast
houbovych infekci se odehrava v plicich, jelikoZ se houbové spory §ifi predev§im
vzduchem. ,,Kvasinka® Candida albicans je béznou soucasti lidského mikrobiomu,
ale v piipadé oslabeni organismu je schopné vyvolat neprijemnou infekci. Podobné je
na tom také vieckovytrusa houba Pneumocystis jirovecii, které je pojmenovana podle
své schopnostiridst v plicich (druhové jméno odkazuje na vyznamného ¢eského védce
Otto Jirovce). Druhou velkou skupinou lidskych patogend jsou dermatofyta, houby
zrodu Trichophyton. Tyto houby se Zivi predevsim keratinem v povrchové vrstvé kiize.
Hyfy prortstajici kizi stimuluji imunitni systém a zpasobuji tak zanét. Existuji jak
vyloZené lidské druhy, tak druhy, kterymi se ¢lovék mize nakazit od zvirat.

Neprekvapivé existuji i druhy
hub, které napadaji jiné houby.
Syspastospora  parasitica napada
vySe zminéné houby z rodu Beauve-
ria/Cordyceps, které jsou samy o sobé
parazity. Nedohub zlatovytrusny
(Hypomyces chrysospermus) zase na-
pada predev§im plodnice hiibovitych
hub. Ty se pak jevi jako ,,plesnivé®,
rychle se rozpadaji a navic jsou kvuli
ptitomnosti nedohuba slab¢ jedovaté.
H. lactifluorum, ktery se v anglicting

nazyvalobster mushroom,atodiky své | opyr, 3.8: Hiib pizivny (Pseudoboletus

schopnosti pfeménit plodnice hosti-
tele (holubinkovité houby) ve sterilni
utvary s barvou pripominajici vare-

parasiticus). Plodnice tohoto hfibu vyrls-
taji z plodnic pestifce obecného (Sclero-
dermas citrinum).

ného humra. Céaste¢né parazitické
mohou byt i velké houby jako jsou hiiby. Hfib piizivny (Pseudoboletus parasiticus)
je castecné ektomykorhizni, zaroven ale také napadé plodnice pestice obecného
(Scleroderma citrinum), z nichz poté vyristaji vlastni plodnice hfibu (obr. 3.8).

Houby jako preddtori

Pak jsou tu ovSem také druhy, které Ize povazovat za skutecné predatory. Nékolik
skupin drobnych hub vyvinulo fadu riznych struktur, od lepkavych hyf aZ po sta-
hovaci oka, do kterych mohou chytat hadatka, ktera ndhodou lezou kolem. Had4atka
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poté usmrti a zkonzumuji. U druhu Pochonia chlamydosporia je zndmo, Ze hadatka
usmrcuje ketaminem. PrilepSovat si lovem drobnych hlistic jsou schopné také né-
které dalsi houby, predevsim hlivy (Pleurotus). U lakovky Laccaria bicolor byl za-
znamenan ,,lov“ chvostoskok; pii vypusténi chvostoskokti na Petriho misku s timto
druhem byla za dva tydny vétsina chvostoskokt nalezena mrtva a prorostla hyfami.
U jinych druht@ hub zistali chvostoskoci nazivu. Pfesny mechanismus lovu bohuzel
neni znam.

Houby jako mutualisté

Mizeme se setkat také s velkou sku-
pinou hub, ktera v evoluci dospéla
k mutualismu s jinymi organismy. Jed-
nou z nejviditelnéjsich ,,spolupraci®
jsou lisejniky. Stélka liSejniku je tvo-
fend houbou a fotobiontem (obr. 3.9).
Houby patii vétSinou mezi vieckovy-
trusé (ale mohou byt i stopkovytrusé),
fotobionti jsou budto jednobunécné
zelené fasy nebo sinice. Fotobiont po-
skytuje cukry, houba zase poskytuje | Qbr. 3.9: Provazovka (Usnea) pod fluo-
ochranu a vodu. Pfi mikroskopickém rescen¢nim mikroskopem. Zatimco my-
pohledu to vypada, Ze je rasa v liSej- [ celium fluoreskuje zelenég, chlorofyl v fa-
niku v podstaté uvéznéna. Skutec¢né sach fluoreskuje v ¢erveném spektru.

umi rist i bez néj, ale nutno rici, Ze by
sama nezvladla tak extrémni podminky. Houba v liSejniku navic syntetizuje celou
fadu chemikalii, které celé spolecenstvo brani pred predatory. Kombinace houby a fo-
tobionta tedy umoznuje vznik velmi odolného spolecenstvi, které je schopné prezit
i v mistech, kde by jiné organismy nemély prili§ mnoho Sanci (holé skaly, koruny
stromd apod.). Mozna vas napadlo, jak se takovy liSejnik mnozi. Neni to az tak pre-
kvapivé, na liSejniku prosté vyrostou drobné smotky houbovych hyf s fotobionty,

Jednim z nejdilezitéjSich a nejrozsirenéjSich vztahd na Zemi je bezesporu my-
korhiza — mutualisticky vztah mezi houbou a rostlinou. Houba je napojena na bunky
korent a dodavé rostliné mineralni Ziviny a vodu, rostlina dodava houbé¢ uhlikaté
latky, jako jsou cukry a prekurzory lipidi. Houby se pro tento ucel skvéle hodi, jelikoZ
maji velmi tenké hyfy, které jsou schopné prorust i velmi drobné péry v pidé a na-

Krasa nesmirna... 69



jit v nich potfebné Ziviny. Do urcité miry je rostlina schopna si bez houby vypomoci
korenovymi vlasky, ale ty nejsou zdaleka tolik efektivni. Zaroven houba tvori bariéru
proti vstupu infekce do kotene. To, co miiZe na prvni pohled vypadat jako pratelské
souZiti, je spiSe tvrdy obchod. Houba i rostlina vétSinou peclive kontroluji, zda druhy

dodrzuje ,,smlouvu® a v piipadé nedostatkd prosté prestanou dodavat ,,zbozi“ a na-
jdou sijiného partnera.

Mykorhizu tvoii az 80 % procent druhd rostlin. Rozeznavame nékolik zaklad-
nich typt, které se lisi morfologicky (obr. 3.10), ekologicky a v fadé piipada i ta-
xonomicky. Zatimco u rostlin se schopnost tvotit mykorhizu vyvinula uz pfi pre-
chodu na sou$, u hub vznikla nékolikrat nezavisle na sobé. Nejstarsi a nejrozsire-
romycota a jsou mezi houbami velmi zvlastni skupinou. Nemaiji totiZ Zadné sapro-
trofni schopnosti a jsou tak plné zavislé na tom, co ,,vyyméni“ s rostlinami. I ostatni
ziviny (fosfor, dusik apod.) prijimaji pouze v anorganické forme, musi je tedy z orga-
nické hmoty ,,vytézit“ nékdo jiny. Spolecenstva arbuskularné mykorhiznich rostlin
tak jsou predev§im na mistech s rychlym rozkladem organické hmoty (louky, tropické
lesy apod.). Glomeromycota jsou navic také velmi tolerantni vii¢i nedostatku kysliku,
a tvori tak mykorhizu i s vodnimi a mokradnimi rostlinami. Dal$i typem mykorhizy
je ektomykorhiza. Tento typ je nejrozsiren€jSim v lesich mirného pasu. Na rozdil od
ostatnich typd mykorhizy neproristaji hyfy pod bunéénou sténu rostlinnych bunék,
pouze je obristaji. Pod mikroskopem je tak kolem buné¢k kotrene k vidéni tzv. ,,Har-
tigova sit“. Hlavni ektomykorhizni stromy jsou jehli¢nany a bukovité (Fagaceae) —
napft. dub (Quercus), buk (Fagus). Ektomykorhizni houby netvori jednu taxonomic-
kou skupinu, ale rekrutuji se z fad padnich vireckovytrusych a stopkovytrusych, které
jsou schopny rozkladat organickou hmotu, a tim padem ,tézit“ dusikaté latky pro
vyménu s rostlinami. Do této skupiny patii u¢ebnicové druhy, jako jsou htiby (Bole-
tus), muchomitirky (Amanita), ryzce (Laccaria), holubinky (Russula) apod. V chlad-
nych a na Ziviny chudych lesich je moZné najit druhy, které vytvari v ptidé velmi husté
mycelium, které sekretuje velké mnozZstvi peroxidu vodiku a rozloZi témér vse, co
je v okoli. Takto mohou fungovat napf. lo§aky (Sarcodon). Pro viesovcovité rostliny
(Ericaceae) je typicka erikoidni mykorhiza. Tyto rostliny rostou predevsim ve velmi
stresujicich podminkach, kde panuje velké sucho, nebo naopak mokro (mokfady,
pisciny, vrcholky hor, tundra...). Houby vytvarejici erikoidni mykorhizu opét netvori
jednu taxonomickou skupinu. Tyto houby také dokazi prezit jako saprotrofové bez
své rostliny, disponuji totiz velmi silnym enzymatickym aparatem. Diky tomu jsou
také velmi dobré v hledani Zivin v mrtvé organické hmoté.

Vztah s houbami je klicovy pro celou ¢eled vstavacovité (Orchidaceae, kap. 5.3).
Tyto rostliny maji tak drobné semena, Ze neobsahuji témér Zadné zasobni latky pro
kliceni. Vznikajici rostlinka proto potiebuje podporu od saprotrofni houby, ktera ji
potiebné ziviny doda. Houby pak Ize nalézt v kofenech orchideje po zbytek jejiho Zi-

vota. Nutno fici, Ze ale prili§ §t€dra neni. Zatimco u jinych rostlin se po fixaci objevuje
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Obr. 3.10: Zjednodusené schéma vybranych typti mykorhiz. 1 — arbuskularni my-
korhiza, 2 — orchideoidni endomykorhiza, 3 - erikoidni mykorhiza, (4 - ektendomy-
korhiza), 5 - ektomykorhiza. Zavorka oznacuje typ, ktery neni v brozure v detailu zmi-
nén. Zelené struktury rostliny, oranzové struktury houby.

uhlik v houb€ béhem par hodin, u orchideji muaze jit klidn€ o tyden a vice. Experi-
menty na toto téma byly navic ponékud problematické, takze je otazka, jestli orchidej
na houb¢ spiSe neparazituje.

I Zivo¢ichové jsou schopni vyuZzivat extrémnich degradacnich schopnosti hub.
Cela rada druhd, které se Zivi rostlinnym materidlem, ma k dispozici mutualistické
houby, které jim pomahaji potravu stravit. V bachoru piezvykavca tak mizeme najit
anaerobni chytridiomycety ze skupiny Neocallimastigomycota. Rada hmyzu je pak
zavisla na rtznych druzich saprotrofnich hub, které cilen¢ péstuje. Termiti ze sku-
piny Macrotermitinae si ve svych hnizdech péstuji houby z rodu Termitomyces pii-
buzné nasim liham (Lyophyllum). Termiti houbam ptinasi své vykaly, které obsahuji
velkou ¢4st nestravené rostlinné hmoty. Houby jsou pak schopné degradaci dokon-
¢it a starS§imi ¢astmi mycelia se opét zivi termiti. Jednou za ¢as Ize pozorovat pomérné
velké plodnice, jak vyristaji z termitist. Pro africké domorodce jsou tyto houby dilezi-
tou slozkou kultury a mediciny. Podobnym zptisobem funguji mravenci stfihaci (rod
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Atta). Ti zase péstuji hnojniky z rodu Leucocoprinus (diive znamé jako Attamyces),
kterym prinaseji listy rostlin a opét se pak Zivi myceliem. Pfibuzni mravenci z rodu
Apterostigma vyuzivaji zase houbu z rodu Myrmecopterula, ktera je piibuzna nasim
Stétinackm (Pterula).

Velkou skupinou hmyzu, ktera vyuZziva houby, jsou také tzv. ambraéziovi brouci.
Jedna se o nékteré nosatce z podceledi Scolytinae (kiirovcoviti) a Platypodinae (ja-
drohlodoviti). Na rozdil od nejznaméjsiho karovce — lykozrouta smrkového (Ips ty-
pographus), ziji tyto druhy ve direvé. Dievo se travi o poznani hiife nez Iyko a neob-
VykousSou si ve dieveé jenom par komdrek, které postupné poroste houba, kterou ne-
sou v mykangiich (specialnich atvarech na téle slouZicich k transportu houbovych
spor). Houba postupné degraduje jednodussi slozky dreva a koncentruje Ziviny na
sténach chodbicek ve svych konidiich, kterymi se Zivi larvy i dosp€lci. Houba benefi-
tuje nejvice z toho, Zze nemusi spoléhat na ndhodu, ale je zanesena rovnou na vhodné
misto. Dievokazné houby, predevs§im outkovky (Cerrena) a pevnikovce (Amyloste-
reum) vyuzivaji k traveni dieva také blanokiidli — pilofitky (Siricidae). Samice zan4si
do dreva pfti kladeni inokulum drevokazné houby, které se postupné rozroste. Larva
potom ovSem nepoZira samotné mycelium, ale vrta vjeho t€sné blizkosti, kde je dievo
otické houby, ty vSak ziji pfimo v jejich stievech, kde pomahaji opét s degradaci lig-
ninové slozky dreva.

Saprotrofnich schopnosti hub vyuziva od davnych dob také ¢loveék. Nejzname;jsi
je bezesporu kvasinka pivni (Saccharomyces cerevisiae), jejiz schopnosti zlepsuji li-
dem zivot uz po tisice let. Hojn¢ vyuzivané jsou také houby z rodu Penicillium. Pre-
dev§im druhy P. camemberti a P. roqueforti jsou konkurenéné schopné a vice méné
neskodné, takze dokazi skvéle ochranit syr pred nezddoucimi mikroorganismy. Pri
vyrobé japonského ryzového vina (saké) se vyuzivaji dokonce dva druhy hub. Nej-
prve se vyuzije kropidlak ryzovy (Aspergillus oryzae), ktery $krob v ryzi nastipe na
jednoduché sacharidy, které poté zpracuji kvasinky pivni.

Radiotrofie?

Pokud si myslite, Ze vas po precteni této kapitoly uz nic neprekvapi, tak pred par lety
se v médiich objevila zprava, ze nékteré druhy hub jsou schopné radiotrofie, vyuzi-
vani energie z ¢astic vzniklych radioaktivni preménou. Je sice celkem dobie popsané,
Ze houby jsou schopné vydrzet velké mnozstvi radiace, mimo jiné diky zvySené pro-
dukci melaninu, coZ je fotoprotektivni pigment, ktery mame i my v kizi. Samotné
tvrzeni o radiotrofii se vSak v soucasnych studiich ukazalo jako velmi nadsazené a nej-
spis neplatné. Podobné jako u dalSich fantastickych tvrzeni nejen o houbach si mu-
sime pockat, co prinesou dalsi vyzkumy.
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s, SHRNUTE KAP. 2 A3

Prokaryota: Prokaryota miizeme rozd¢lit na dvé domény, archea a bakterie, lisici
se zejména v detailech molekul, z nichZ se skladaji jejich bunky. Archea skupiny
Asgard sdili nékteré unikatni proteiny s eukaryoty — divodem je prosty fakt, ze
eukaryota jsou odvozena z této evolu¢ni vétve archei.

Archea: O archeich ziskavame vice informaci az v poslednich letech diky pokroci-
lym genetickym metodam. VétSinu archei se dodnes nepodatilo kultivovat. Jejich
zivotni styly jsou pomérné rozmanité, mnohé jsou extrémofilni. Zadn4a znama ar-
chea nejsou patogenni.

Bakterie: Charakteristickou makromolekulou bakterii je peptidoglykan tvorici
buné¢nou sténu. Ta mize byt jedinym silnym obalem na povrchu bakterii, nebo
muZe byt relativn€ tenkd a prekrytd vnéjsi membranou s lipopolysacharidy.
Tloustka peptidoglykanové stény rozhoduje o barveni dle Grama: prvni jmeno-
vané bakterie se barvi Gram-pozitivné, druhé Gram-negativné.

Funkcni diverzita bakterii: U bakterii nalézdme ohromnou diverzitu Zivotnich
stylti a metabolismt, coz souvisi se silnou konkurenci a selekénim tlakem na vy-
uzivani rznych latek. Najdeme zde i rizné fotosyntetické linie véetné sinic. Mezi
bakteriemi najdeme jak mnoho mutualisti a komenzalt dalsich organismi (tvo-
ficich soucast jejich mikrobiomu), tak patogen.

Eukaryota s diirazem na protista: V ramci eukaryot jsou dobte znamymi liniemi
zivoc¢ichové, houby a rostliny. Nalezneme zde v§ak mnoho dalsich linif eukaryot
rtznych velikosti i tvarti. Tyto linie souhrnné oznacujeme protista. Nejde vSak
o monofyleticky taxon. Coby hlavni linie eukaryot dnes rozliSujeme Amoebozoa,
Obazoa (zahrnujici Opisthokonta, kam patii mj. houby a zivoc¢ichové), Metamo-
nada, Discoba, SAR (Stramenopila, Alveolata, Rhizaria), Archaeplastida (zahr-
nujici rostliny), Haptista, Cryptista a k tomu nékolik mensich skupin. Diverzita
riznych linii protist je nepteberna, s mnoha riznymi evolu¢nimi novinkami ¢i na-
priklad opakovanou evoluci mnohobuné¢nosti. V ptirodé¢ zastavaji protista roz-
licné role a vyznamné ovliviuji ekosystémy.

Houby: Razné ekologické role hraji také houby, mj. jako rozkladaci (i obtizné roz-
lozitelnych material) nebo specializovani paraziti rostlin, Zivocichd i jinych hub.
Vyznamné jsou i jejich mutualistické vztahy s rostlinami (mykorhiza), zivocichy
(pomoc s travenim zejména celuldzy) nebo s fasami a sinicemi (spojeni v lisej-
niky).
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4. BIODIVERZITA EUKARYOT: ZIVOCICHOVE

4.1 Nepieberna diverzita zivoc¢isSnych druhii a forem

,,INyni ani nikdy v budoucnu nebude mit jeden ¢lovék moznost osobné pozorovat vse, co
je popsdno na ndsledujicich strandch.“®

Tak za¢ind Waldo L. Schmitt predmluvu svého textu o korysich v knize o bezob-
ratlych. Vroce 1931, kdy kniha vySla, jich pochopitelné bylo popsdno méné nez dnes.
V soucasnosti je pro védu popséno vice nez 70 tisic zijicich druht korysia (ve smyslu
,Crustacea“, tj. ,.korysich“ koryst). Na prelomu 20. a 21. stoleti se ukazalo, Ze jeden
extrémné druhové bohaty taxon s vice nez milionem popsanych druhd je vnitini vétvi
korysti (Pancrustacea, cheete-li viekoryst).” Timto taxonem, jenz drzi z hlediska zi-
voci$né biodiverzity jednoznaéné prvenstvi, jsou Sestinozi (Hexapoda: hmyz, chvos-
toskoci a méné znamé hmyzenky a vidlicnatky). Pan Schmitt by se asi nenadal, jak
se moznost poznat viechny korysSe za jeden lidsky Zivot stane jeSté nedosaziteln€jsi,
nez si myslel. V této kapitole se proto nepokusime piiblizit vam veskerou zivo¢iSnou
diverzitu, protoze se ndm to nemiize povést. Na ivod si jen zkusime naznacit, kolik
jakych zivo¢isnych druhd tu s ndmi v soucasnosti zije. (Pro ilustraci zde padne po-
mérné hodné ¢isel. Neucte se je nazpamét, v pribehu ¢asu se stejné méni.) Jiz tuto
¢ast budeme prokladat raznymi medailonky méné znamych ZivociSnych skupin, od
kterych se toho vS§ak mizeme mnoho naucit nebo které néjak zajimavé funguji. Na-
sledné se podivame na to, jak vypada a vypadal taxonomicky systém Zivo€icht a jak
to souvisi zejména s vyvojovou biologif jednotlivych skupin.

Zijicich druht zivoéichii (Metazoa) je hodné — momentélné tvoii zhruba tii étvr-
tiny vSech popsanych eukaryot (cca 1,5 milionu ze 2 milionti druht). Jiz bylo feceno,
ze hmyz tvoii pres milion popsanych druhd. Samotny kmen élenovci (Arthropoda),
kam spadaji pravé korysi v¢. estinohych, ale také stonozkovci ¢i klepitkatci, obsa-
huje vice nez 80 % Zijicich Zivoc¢isnych druhd. Pokud k ¢lenovctim pripocitame dalsi
dva velké zivoc¢isné kmeny, mékkyse (Mollusca) a strunatce (Chordata, kam spa-
daji i obratlovci), secetli jsme vice nez 90 % zijicich zivo¢isnych druhd (obr. 4.1).
I proto se na tyto tii skupiny zamérime ve vétsim detailu dale. Zbyla zivocisna di-
verzita je rozdrobena do vice nez dvou desitek kmend (ramecek 4.A), a to znacné
nerovnomérn€. Najdeme zde jak kmeny obsahujici pres 10 nebo 20 tisic druhd: plos-
ténce (Platyhelminthes), hlistice (Nematoda), krouzkovce (Annelida), zahavce (Cni-
daria), a ptihodme sem i houbovce (Porifera), ktefi se 10 tisicim druhi rychle blizi,
tak i kmeny s n¢kolika malo popsanymi druhy.

8 It is not now nor will it ever be given to one man to observe all the things recounted in the following
pages.“ Smithsonian Scientific Series, volume 10 (Shelled Invertebrates of the Past and Present).

9Synonymem Pancrustacea jsou téz Tetraconata. Cela skupina by se mohla oznacovat také jako Crusta-
cea (bez uvozovek, tj. znac¢ime, Ze jde o monofyleticky taxon). Nazvy Pancrustacea/Tetraconata jsou vak
jiz vzité.
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4.A KMENY A PODKMENY. Jednotlivé kategorie jako kmen, podkmen, tfida,
fad, nadfad, celed a podobné se v biologii oznacuji jako ranky nebo taxo-
nomické kategorie. Jak jste se jiz dozvédéli v kap. 1, obcas se hodi z hle-
diska jazykového (proto se dale doctete napf. o tfidach mékkysa), nejde viak
o zaddné snadno porovnatelné jednotky, které by nam fikaly néco o biodiver-
zité. Na jednu stranu se tak od jejich pouzivani upousti a nékteré taxony jsou
v soucasnosti bez ranku, na druhou stranu mGzeme i v dnesni dobé narazit
na debaty o tom, jaka skupina spada do jaké kategorie. Dlivody jsou obvykle
spise kosmetické — kmen zni honosnéji nez podkmen. Napf. strunatci jsou
dlouhodobé chapéni jako samostatny kmen se tfemi podkmeny (kopinatci,
plasténci a obratlovci), dle nékterych nazort by vsak kazdy z nich mél byt po-
vysen na kmen.Zména ale nijak neovlivni to, jak strunatci funguji nebo jaka je
jejich fylogeneze. Nabizi se tak shakespearovské:,Co sejde na jméné? | kdyby

X1

rdzi nazvali jinak, bude vonét stejné!

Samotné pocty druhd jsou vSak jen
dilkem skladacky poznani Zivocisné diver-
zity. Vy$8i mnozZstvi druhdl rozhodné ne-
znamena, Ze je napt. celkovy pocet jedinct
nebo biomasa dané skupiny vyssi nez bi-
omasa néjaké druhové méné bohaté sku-
piny. Stejné tak pocet druhd sam o sobé
nefikd nic o tom, jak je ta ¢i ona sku-
pina vyznamna ekologicky — vétSina Zi-
voci$nych druhd je bezobratla, obratlovci
(60 tisic druht, cca 4 % zivocisné biodi-
verzity) se vSak vyznamnou mérou podi-
Obr. 4.1: Schematické znazornani || l€jinautvarenimnoha ekosystému (a sami
biodiverzity zivotichii. Vétsinu | SlouZijako ekosystémy pro mnoho bezob-
druhi tvofi ¢lenovci (bila). Dale jsou || ratlych). Zahavcti je jeSté méné nez obrat-
znéazornéni mékkysi (¢erna), strunatci lovct, ale nebyt jich, tak neexistuji kora-
(mfizkovité srafovani) a ostatni || lovéutesyhosticimnoho dalsibiodiverzity.
ZivoCichové (teckovani). Podobné jsou na tom i dal§i ekosystémovi
inZeny¥ri, napt. mravenci ¢i termiti, kteri
zdaleka nejsou nejvetsimi hmyzimi skupinami. A pochopitelné mnozstvi druht prilis
neodpovida tomu, jak moc je skupina znama lidem'® nebo kolik pozornosti ji je vé-
novano. Zivo¢ichtim dilezitym z medicinského ¢&i hospodaiského hlediska (domes-
tikovana zvirata, Skadci) a tém, ktefi se nam z néjakého dtvodu libi, se dostava po-
zornosti vyrazné vice.

10Napt. ostnokozce (¢ alespori jezovky nebo hvézdice) lidé bezpochyby znaji coby obyvatele moi, a¢
jde o skupinu druhové relativné chudou.
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Popularitu skupiny mize zvySovat i jeji fylogenetické postaveni a vyznam pro
evoluéni vyzkum. Prikladem budiz drapkovci (Onychophora), v soucasnosti je-
diny Cisté suchozemsky kmen Zivocichli. U nés se s drapkovci nesetkate, obyvaji
pouze tropy a mirny pas jizni polokoule. Pfipominaji jemné¢ ojinéné housenky s dlou-
hymi masitymi tykadly a kuzelovitymi nozi¢kami (obr. 4.2A). Navzdory roztomi-
lému vzhledu v8ak jde o drsné dravce vyzbrojené ostrymi ¢elistmi, slinami, které lep-
taji koftist, a také schopnosti vystrikovat rychle tuhnouci lepiva vlakna. Zajimavé je
ijejich rozmnoZovani — oplozeni je bud vnitini, nebo samci odkladaji spermatofory
(bali¢ky spermii) na povrch téla samice. Specializované burnky samice pak pod sper-
matoforem porusi télni sténu a spermie se hemolymfou dostanou k vaje¢nikiim. Vét-
Sina druhd je zivoroda, a u ¢astiz nich se vyvinula placenta. (Existence placenty zda-
leka neni jen vysadou placentalnich savct, jak uvidite napfic touto brozurou.) Bre-
zost mUzZe trvat az 15 mésicli; déle nez u vétSiny savcll. Drapkovce vS§ak neproslavila
diverzita morfologickych a fyziologickych podivnosti, ale jejich sesterska skupina —
¢lenovci. Vyzkum se tak zaméruje zejména na drapkoveinervovou soustavu a vyvojo-
vou biologii pro srovnani s ¢lenovci. Velmi podobnym magnetem na védeckou pozor-
nost jsou také kopinatci (Acrania), kteti byli dlouho povaZovani za sesterskou sku-
pinu obratlovct (viz dale). V pripadé drapkovci a kopinatci ma tato pozornost i ur-
¢itou nevyhodu — ac jde o skupiny, které maji mnoho unikatnich odvozenych znakii
po stamilionech let samostatné evoluce, mame ¢asto snahu se na n€ divat jako na pri-
mitivni, tedy na organismy nesouci evolu¢né staré znaky a slouzici jako jakési ,,zrca-
dlo minulosti“ ¢lenovcl nebo obratlovcli. Alespon vSak diky ,,slavnym pribuznym®
mame tyto organismy lépe prostudované, nez kdyby jejich pribuznymi byly napt. me-
chovky (Ectoprocta).

Podobny efekt slavnych piibuznych se kupodivu piili§ netyka pasnic (Nemer-
tea), jiného mensiho kmene, ktery spada do pomérn¢ blizkého pribuzenstva mek-
kysa a krouzkovcd (a méné zndmych mechovek). Divodem je mozna i to, Ze jejich
ptibuznost byla poradn€ rozpoznana az nedavno, jak si ukaZeme dale. Pasnice maji
ploché Cervovité télo v fadu jednotek milimetrd az desitek metrt. Obyvaji jak more,
tak sladké vody a pitidu. Typické pasnice je dravec aktivné vyhledavajici potravu.!!
K zachyceni kotisti jim slouzi dlouhy vychlipitelny proboscis (chobot), kteryje v klidu
sbalen ve specialni duting€. Tato dutina je zaroven naplnéné tekutinou, kterd mutze
pod tlakem svalt proboscis vychlipit naruby podobné, jako kdyzZ si napt. obracite na-
ruby rukav svetru. Ani reprodukéni chovani pasnic kupodivu neptitahlo vétsi pozor-
nost, a¢ maji extrémné dobré schopnosti regenerace a obecné jsou siln€ plastické —
vyvoj n¢kterych zahrnuje obrvenou larvu, pricemz mladé pasnice se sestavi uvniti
této larvy z né€kolika vchlipenych kusti tkané. Mala pasnice pak prorazi sténu larval-
niho téla a zbytky larvy Casto sezere (obr. 4.2B). Kupodivu pasnice nejsou jedini zivo-
¢ichové, u kterych hotovy Zivo€ich vznika jen z malé ¢asti larvy — prikladem podobné

1 Existuji viak i druhy parazitujici nebo komenzalné zijici v jinych organismech. Napt. pasnice rodu
Malacobdella, které obyvaji plastovou dutinu mlzd, se zivi fytoplanktonem a dal$imi ¢asticemi vyfiltrova-
nymi hostitelem.
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Obr. 4.2: Méné znami bezobratli. A. Drapkovec (Eoperipatus sp.), B. larva pasnic (tzv.
pilidium) s vyvijejici se pasnici uvnitf.

katastrofické metamorfozy budiz nékteré jezovky a ostatni ostnokozci (Echinoder-
mata).

Vratme se v§ak od malych pasnicich vetielcti zpatky k biodiverzité. Az dosud jsme
se bavili o popsané diverzité rozdélené podle taxond. Pokud bychom se podivali na
ekologické skupiny, tedy na organismy, které sdruZuje podobny Zivotni styl, zjis-
tili bychom, ze extrémni mnozstvi Zivocisné biodiverzity tvori paraziti (vCetné pa-
razitoidQ, parazitd zabijejicich hostitele). Napr. jeden z odhada hovoii az o 300 ti-
sicich druht helmintt (raznych ¢ervovitych parazitd) parazitujicich v obratlovcich.
Pro srovnani, to je zhruba stejné mnozstvi jako pocet znamych druhd krytosemen-
nych rostlin. Je v§ak otazka, jak relevantni podobné srovnavani je; jiné odhady za-
loZené na nazoru odbornikd hovofi o zhruba ¢tvrtinovych ¢islech a ziejmé jesté né-
jakou dobu potrva, nez budeme schopni diverzitu parazitti odhadnout s vy$si mirou
presnosti. Obecné je totiZ problém, Ze velké mnoZstvi soucasné biodiverzity parazitd
i volné Zijicich organismt zlistava nepopsané.'?

Fakt, Ze jsme je$té zdaleka nepoznali veskerou diverzitu, demonstruje i to, Ze ne-
popisujeme jen nové druhy, ale i pfedtim nepoznané varianty t€lnich pland, na za-

Nxr

kladé kterych jsou Casto ustaveny vy$si taxony.

120rganismu je hodné a preferencné se zkoumaji nékteré skupiny z dobie pristupnych mist. Situaci
komplikuje i sou¢asné ,,vymirani“ taxonomti. Obecné je ale asi celkem rozumné predpokladat, ze nezane-
dbatelna ¢ast zivocichl jsou bezpaterni paraziti, a to zejména asi paraziti hmyzu. Zajemce o vice parazitl
pak odkazujeme na brozury 38. a 58. ro¢niku BiO.
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Do obdobi objevili nejnovéjsich zivocisnych kment zaroven spada i pocatek re-
voluce v nasem chapani fylogeneze Zivo¢ichd. Na viné v§ak nebyly nové kmeny, ale
rozvoj a aplikace molekularni fylogenetiky. (Ty ostatné¢ midZou i za onu novou okno-
zubku nebo za rozdily mezi taxonomickym systémem prezentovanym zde a v bro-
zure 50. roéniku BiO z roku 2015.) Neplati vSak, ze by molekularni fylogenetika
byla vSespasna — zalezi, jaké geny (¢i kusy genomtl) se analyzuji a jak. Navic tfeba
dale zminénym Zebernatkam fada gen chybia miZeme u nich ziskat riizné vysledky,
pokud analyzujeme stejna data riznymi pokrocilymi metodami.

Popis fylogenetickych vztahli mezi Zivoc¢isSnymi skupinami se pred moleku-
larnimi metodami opiral o morfologické znaky. Pravdépodobné nejnidpadnéjsim
a dodnes platnym je rozdéleni zivocicht podle toho, zda se u nich vyskytuje dvou-
stranna t€lni symetrie, tj. jestli miZeme Zivocichy rozdélit na viceméné zrcadlovou
pravou alevou polovinu. Dvoustranné soumérni Zivoc¢ichové (Bilateria) tvorivelké
monofylum zahrnujici vétsinu zivoc¢isnych kment s vyjimkou ¢tyf: houbovet (Po-
rifera), Zebernatek (Ctenophora), vlockovca (Placozoa) a Zahavcti (Cnidaria).
Tato Ctverice jisté neni monofyleticka, konkrétni vztahy mezi kmeny ale nejsou uspo-
kojivé dofeSeny. Pal¢ivou otazkou je zejména to, zda jsou vSem ostatnim Zivoci-
chiim sesterské Zebernatky, nebo houbovci, v obou pripadech skupiny velmi svérazné
(obr. 4.3). Pomérné stabilné vychazi, ze zahavci maji blize k bilatériim nez k houbov-
cam.

Jak ale dale rozdelit Bilateria? Kde viibec zacit hledat morfologické znaky, které
nam pomohou odhalit vztahy mezi plo§ténkou, vazkou, jezovkou, klokanem, ziZalou
amnoha dal$imi? Nabizi se povrchni podobnost organismu — napft. na zakladé ¢lan-
kovani téla se drive myslelo, Ze by k sobé m¢li pattit ¢lenovci a krouzkovci, pricemz
drapkovci pro svllj mirné Cervovity a zaroven nohaty vzhled predstavovalijakysi ,,me-
zi¢lanek* mezi témito dvéma skupinami. Podobné u sebe ¢asto diive koncily razné
¢ervovité organismy, napt. plosténci a pasnice. (Celkem pochopitelné: pokud by se
vam v naSich vodach podatilo nalézt malou pasnici pasemnicku sladkovodni, Pros-
toma graecense, snadno byste ji mohli zaménit za plosténku.) Podobné znaky se vSak
pozdéji ukazaly jako zavadé&jici. Zaroven morfologickych znakt neni nikdy dost. Pro
navyseni poc¢tu dostupnych znak se tak casto sahlo k priibéhu embryonalniho a lar-
valniho vyvoje. Celym embryonalnim vyvojem se zde zabyvat nebudeme (vice detail
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viz broZura 53. ro¢niku BiO), nékteré pojmy je vSak dlleZité vyjasnit, mj. proto, Ze
odkazy na né dodnes najdeme v ndzvech nékterych taxont.

Dtilezitou udalosti v embryonalnim vyvoji zivocichti je gastrulace. Pii procesu
gastrulace se embryo (v této fazi zvané gastrula) zacne preskladavat — vchlipenim
svych ¢asti, migraci bunék a podobné. Jednu takovou schematickou gastrulu mutzete
vidét na obrazku (obr. 4.4). Zasadni je, zZe v gastrule takto vzniknou oddélené sku-
piny bunék. Témto skupinam rikame zarodeéné listy. Zarodecnym listem, ktery je
na povrchu embrya, je ektoderm, ze kterého obvykle vznikaji rdzné povrchové struk-
tury, a také nervova soustava, ktera se z povrchu embrya pozdé&ji zanofi dovnitf. Pro-
tipolem ektodermu, tedy vrstvou, ktera vystyla dutinu vchlipenou dovnit embrya, je
entoderm (endoderm). Z néj vznika velka ¢ast travici soustavy a jejich vychlipek.
(U obratlovctl tedy napriklad plynovy méchyr nebo plice. Zkuste se zamyslet, z ja-
kého zarodec¢ného listu budou vznikat vzdusnice hmyzu.) Tretim zarode¢nym listem,
ktery se riiznymi zpUisoby dostava mezi ektoderm a entoderm, je mezoderm. Z néj
nasledné vzniké svalovina a dalsi pojiva, cévni soustava, pohlavni Zlazy apod. Berte
toto rozdéleni spise orientacné; rizné struktury mohou vznikat kombinaci rtiznych
zarodecnych listt nebo mohou mit rizny ptivod. (Pfipadné situaci dale komplikuje
slozitéjsi vyvoj zivocicha —viz katastrofickd metamorféza pasnic vyse.) U obratlovci
se od vznikajici nervové trubice navic oddé€luje neuralni liSta, populace bunék, které
se rozlezou po téle a vytvori mj. pigmentové bunky, Schwannovy buriky, mnoho bu-
nék, ze kterych vznikaji neurony, nebo bunky tvorici né€které kosti ¢i chrupavky. (Tyka
se typicky kosti hlavy, mnoho jinych kosti vznika z mezodermu.) Kdyz tedy na ulici

Obr. 4.3: Fylogeneticky nerozieseny strom bilatérii (5) a dalSich zivocisnych sku-
pin s vyznacenymi zastupci. Vlockovci (3) jsou jednoduchd plocha zvitatka tvorend
jen nékolika vrstvami specializovanych bunék a soubuni. Dle nékterych analyz vycha-
zeji sestersti zahavclm (4). Houbovci (2) jsou prisedli, bez jasné télni symetrie, ale
s velkou diverzitou bunéénych typ(. Zebernatky (1) jsou prevazné aktivni predatofi.
Na rozdil od vsech jinych Zivocichd maji pomichané jinak evolu¢né vyrazné konzer-
vované bloky genetické informace v genomu. V tomto stavu se ndpadné podobaji
trubénkam (Choanoflagellata), protistim blizkym zivocichdim (kap. 3).
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potkate psa se zkracenou Celisti, povislyma usima a bilym flickem na ¢ele, hledejte za
tim z velké ¢asti neuralni listu.

Vzhledem k tomu, Ze neuralnili§ta vznika na rozhrani nervové soustavy a povrchu
téla, je povazovana za odnoz ektodermu. Na druhou stranu z ni vznika tak ohromné
mnozstvi riznych bunéénych typd a struktur (velka ¢ast hlavy, pravdépodobné také
silné kosténé pancire davnych obratlovctl), Ze nékteri autori povazuji neuralnilistu za
¢tvrty zérodeény list. Casto se vsak dal mluvi jen o tiech zarode¢nych listech. I proto
se bilatériim drive rikalo Triblastica, tedy ,trojlisti“. Naopak u zahavci, zebernatek
a vlo¢kovcli — houbovce nikdo moc neresil — se vychazelo z predpokladu, ze maji
pouze dva zarode¢né listy (chybi jim mezoderm). Rikalo se jim proto ,,Diblastica“.
Jednoducha predstava byla takova, Ze kdyZ se podivaime napt. na nezmara, povrch
jeho téla tvori ektoderm, zatimco vystelku jeho 1a¢ky entoderm. Problém vsak je, Ze
nezmar neni nejlep$im reprezentantem zahavct (ramecek 4.B) a celé predstava je
zjednodusena. U nékterych zZebernatek ¢i zahavcid byly jiz pomérné dlouho zndmé
bunky, které aktivitou svych gent odpovidaly spise mezodermu. Detailni pohled na
aktivitu gend u sasanek nasledné odhalil, Ze vétSinu jejich 1acky tvori ve skutecnosti
mezoderm (obr. 4.4). Nazev ,,Diblastica® — ktery ani predtim neoznacoval monofy-
letickou skupinu — tak ztratil i svlij funkéni vyznam. Je tedy lepsi se jeho pouZivani
vyvarovat.

Podobné jiZ na smetisti d&jin skoncilo taxonomické déleni bilatérii na zaklade
usporadani mezodermu. Zna¢na pozornost se totiz vénovala tomu, jestli mezoderm
vyplnuje télo Zivocicha v podobé vice ¢i mén¢ kompaktni hmoty zvané mezenchym,
nebo vystyla a ohranicuje dutinu, ze které se neda dostat ani k ektodermu, ani k en-
todermu. Této duting se rika coelom (vyslovuje se s ¢ na zacatku, tedy ,,célom®). Pri-
tomnost ¢i nepfitomnost coelomu a piipadné porovnavani jeho tidajnych homologii
se dlouho pouzivaly pro ur¢ovani ptibuznosti, dnes v§ak vime, Ze tyto struktury maji
rizny ptivod a pro odvozovani pribuznosti se nehodi.

Obr. 4.4: Schéma rozlozeni zarodec¢nych listt u bilatérii azména naseho pohledu
na zarodecné listy zahavci. Z povrchového ektodermu (modfie) se skrz blastoporus
(b) dovnitf vchlipuje entoderm (zluté). U bilatérii se mezoderm (¢ervené) nasledné
dostane mezi oba tyto listy. U Zahavct dle novéjsich poznatkl tvofi entoderm pouze
malou ¢3st hltanu a kus prepéazek l1acky. Vétsina lacky je mezodermalni.

80 K.Bezanyiova a kol.



zenou skupinou Zivocichti, coby acoelomatni (ti bez coelomu) byli chapani jako evo-
luéné primitivni. Tato povést se jich drzi dodnes. Plivodné byly k plos§ténctim razeny
i pasnice. Zahy vSak taxonomové prisli na to, Ze pasnice, ac ,,plosténkoidni“ a vypl-
néné mezenchymem, majii coelom: jednak je to ta dutina, ve které je uloZen chobot,
jednak je to uzavirena cévni soustava. Fylogeneticky Slo o oriSek, ktery, jak jiz vime,
nema na zakladé coelomi cenu fesit. Z hlediska fungovani Zivocichd je viak dobré
o coelomech védet — Cist€ acoelomatni télni plan pravdépodobné znan€ omezuje ve-
likost téla ¢i zivotni styl. Napt. vznik coelomu v podobé cévni soustavy u pasnic umoz-
nil lepi rozvod latek po téle' a zaroven uvolnil prostor pro svalovinu potiebnou pii
aktivnim lovu. Obecné pak plati, Ze coelom typicky najdeme u vétsich zivocichti nebo
utéch, ktefi ryjivzemi a vyuzivaji coelom natlakovany tekutinou coby hydrostatickou
kostru.

Kromé coelomu se pozornost u bilaterii zamérovala a stale zamé&fuje také na osud
blastoporu, §térbiny, pres kterou pri gastrulaci dochazi k presuntiim bun¢k dovnitf
embrya. Casto jde o misto, kde se nasledné styka ektoderm s vchlipenym entoder-
mem. Ucebnicova predstava je takova, zZe vacek vchlipeného entodermu pak pro-
rusta dale embryem, az se dotkne jeho stény, se kterou se spoji. Vysledkem je pak ja-
kasi roura (budouci travici trubice), ktera je oteviena na obou koncich. A prave osud
téchto dvou ,,dér” — blastoporu a druhého otvoru — se muize lisit. Pokud z blastoporu
vznikaji Gsta a z druhého otvoru fit, mluvime o prvoustosti (protostomii). Pokud je
to obracené a Usta vznikaji aZ z druhého prolomeného otvoru, jde o druhotstost (de-
uterostomii). Bilateria se tak d¢lila na dvé monofyla, prvotsté (Protostomia) a dru-
housté (Deuterostomia). (K tomu, kdo do téchto skupin patfi, se jesté vratime.) Pro-
blém vsak je, Ze uc¢ebnicové pojeti dobre neodrazi realitu. Napt. malo znami hlavatci
(Priapulida), kteti spadaji mezi prvousté, jsou vice u¢ebnicove druhotsti nez vétsina
druhoustych. Z podobného divodu fada riznych potizistt dlouho cestovala systé-
mem sem a tam. Asi nejnapadnéjsi byl tento problém u ploutvenek (Chaetognatha),
drobnych a siln¢ jedovatych motskych dravct tvaru torpéda, kteri, a¢ funkéné druho-
usti, snad jiz nadobro zakotvili mezi prvotstymi. Problémy d¢lalii ramenonozci (Bra-
chiopoda), prisedla schrankata zviratka s filtracnim aparatem, ktera dnes spolu s dal-
$imi filtratory (chapadlovkami /Phoronida/, mechovkami /Ectoprocta/ a mechov-
natci/Entoprocta/) nalezi do pribuzenstva mékkysa, krouzkovct a pasnic v ramci pr-
voustych. Zde byl nejvétsim zadrhelem fakt, Ze mezi ramenonozci najdeme jak druhy
prvouste, tak druhotsté. Obecné plati, Ze striktni prvoustost a druhoustost je v pii-
rod¢ vzacnd, a zejména v rdmci prvoustych je diverzita toho, jak tista a fit vznikaji,
velmi velka. Az dosud jsme zamlceli amfistomii, tedy ,,obouustost® pti které se blas-
toporus piehradi uprostied a vzniknou z néj jak usta, tak fit. (Déje se tak napiiklad
u drapkovci, nékterych krouzkovct ¢i hmyzu.) Navic neni nijak vzacné, ze se rizné

14A snad i moznost doriistat vétsich délek. Nejdelsi nalezena pasnice pasmovka velka (Lineus longissi-
mus) udajné méftila az 55 m. Je vak mozné, Ze byla pouze protazena. Skromnéjsi odhady tak hovori ,,jen®
030m.
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4.B VOLBA REPREZENTANTU. Chceme-li poznat n&jakou skupinu orga-
nismd, obvykle skon¢ime u toho, Ze se - alespon ze zac¢atku — zaméfime na
par vybranych zastupcu. Pokud se dany organismus dal sehnat prakticky za
rohem a snadno se prezentoval ve vyuce, byl to pfijemny bonus. Typickym
zastupcem zahavcll (nejen) v nasich ucebnicich se snad proto stal nezmar
(Hydra). Jde viak o volbu nestastnou vzhledem k tomu, Ze jde o Zahavce
znacné odvozeného, se zjednodusenou télni stavbou, ale zaroven s pomérné
slozitym zarode¢nym vyvojem. Proto se dnes Castéji sahd spiSe po modelo-
vych kordlnatcich, napf. sasance rodu Nematostella, u které doslo k vyse zmi-
nénému objevu mezodermu. Podobny problém s reprezentanty se tyka i dal-
Sich skupin. Napt. krouzkovci (Annelida) se obvykle pfedstavuji na Zizale,
ac je to zhruba stejné, jako bychom coby typického zéstupce savcl uvadéli
narvala. Nékteré krouzkov¢i znaky pochopitelné jdou zobecnit, jiné pfilis ne.
Mame pak tendenci zapominat, ze pro fadu jinych linii krouzkovcUl je nao-
kadly, makadly, chapadly ¢i kusadly. Vzacné nejsou ani rizné choboty, slo-
zené ¢i jednoduché oci nebo vyrazné zabry. Vsechny tyto struktury jde na-
vic dale modifikovat - zminme napt. jemné délena makadla rournatct (Sa-
bellidae) slouzici k dychani i filtraci potravy. Diverzita forem a zivotnich styl{
krouzkovcl je pak extrémni; najdeme zde viechno mozné od parazitickych
plazmodiovek (Orthonectida) tvofenych jen nékolika malo burikami pres ak-
tivni dravce, proryvace a probirace sedimentl i pfisedl|é filtrdtory az po mo-
hutné hlubokomoiské riftie (Riftia), které si v sobé péstuji chemosyntetické
bakterie krmené slouceninami siry. Spadaji sem téz rypohlavci (Echiura) Ci
paraziticti lilijovci (Myzostomida) dfive povazovani za samostatné kmeny.
Zvlastnijsou také sylidky (Syllidae). Mj. zahrnuji stromeckovité vétvené formy
(napf. rod Ramisyllis), ale také druh Megasyllis nipponica, ktery si pfi rozmno-
zovani doslova ,postavi hlavu”. Podobné jako néktefi jini krouzkovci, i tento
druh odhazuje ¢ast svého téla naplnénou pohlavnimi burikami, které se poz-
déji uvolni a dojde k oplozeni. U Megasyllis vak této Casti pfed oddélenim na
prednim konci narostou o¢i a tykadla a vytvofi se i jednoduchy mozek. Cela
rozmnozovaci ¢ast po osamostatnéni aktivné odplave pryc.

otvory uzaviraji a pak zase oteviraji nebo vznikaji nékde jinde. Cela situace je tedy vy-
razn¢ komplikovanéjsi, nez se mliZe zdat z u¢ebnic.

Nazvy taxonll Protostomia a Deuterostomia tedy jiz neodrazi to, jaky typ sto-
mie jednotlivi Zivo¢ichové maji. Platnost taxont tento fakt nijak neovliviiuje a de-
leni bilaterii na Protostomia a Deuterostomia se pouZziva dodnes. Deuterostomia jsou
z této dvojice vyrazné mensi skupinou; zahrnuji strunatce (Chordata), polostrunatce
(Hemichordata, tedy morské Zaludovce a kiidlozabiiky, mezi které spadaji i grapto-
liti, zndmé prvohorni fosilie) a ostnokozce (Echinodermata). Polostrunatci spole¢né
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s ostnokoZci tvoii monofylum zvané Ambulacraria. Protostomia pak zahrnuji vétSinu
zbyvajicich kmenud. Ty mdZeme rozdélit do dvou monofyletickych skupin: Ecdyso-
zoa a Spiralia. Ecdysozoa zahrnuji ZivoCichy, ktefi provadéji ekdyzi, tedy svlékani
kutikuly. Spadaji sem ¢lenovci, drapkovci a Zelvusky, dale pak hlistice a také parazi-
ticti strunovci (Nematomorpha) a poté nékolik mensich kment (hlavatci, korzetky
¢i drobné rypecky, Kinorhyncha). Do skupiny Spiralia (nékdy téz Lophotrochozoa)
pak spadaji zbyvajici mensii vétsi kmeny vcéetné mekkys, krouzkovcet, plosténct ¢i
vifnikd. Vnitini vztahy spiralii dosud nejsou plné vyreSeny.

Existuje v§ak jeste jedna skupina bilatérii, ktera zaslouzi zminku, zejména proto,
Ze ma potencial vySe nastinéné rozbit. Touto skupinou je kmen Xenacoelomorpha,
zahrnujici mlZojedy (Xenoturbellida) a praplosténce (Acoelomorpha). V obou pripa-
dech jde o placaté nebo Cervovita zviratka, ktera jsou strukturné zajimava mj. tim, zZe
jim fada struktur (napf. nékterych organovych soustav) chybi nebo existuje jen pre-
chodné. V minulosti proto byla Xenacoelomorpha povazovana za divné plosténky.
Dnes vychazeji bud sesterska vSem ostatnim bilatériim, nebo spadaji dovnitt De-
uterostomia, kde ¢asto vychazeji sesterska Ambulacraria (tedy ostnokoZctim + po-
lostrunatciim). Problém vsak je, Ze v fadé praci, kde se Xenacoelomorpha druzis Am-
bulacraria, najednou vychazeji parafyleticka Deuterostomia. Jinymi slovy: strunatci
(Chordata) najednou odskakuji kamsi bokem. Protostomia ve vSech téchto pripa-
dech vychéazeji jako dobré monofylum. Ziejmé se stale v ramci zivo¢i§ného systému
mame na co téSit jak na Grovni ¢ty bazalnich kmend (houbovct, Zebernatek, vlo¢-
kovci a zahavci), tak bilatérii, v rdmci nichZ bude tfeba n¢jak urovnat Xenacoelo-
morpha, Ambulacraria, strunatce a Protostomia.
4.2 Mékkysi
Mekkysi (Mollusca) predstavuji druhy nejpocetnéjsi kmen zivocicht s vice nez
100 000 recentnimi druhy. Neni proto divu, Ze na zastupce této skupiny mizZeme na-
razit takrka kdekoli — od hlubokomortskych prikopi pres holé skalni sté€ny az po Ze-
lezni¢ni naspy. Spolu se Sirokou $kalou nejriznéjsich obyvanych habitatti mtzeme
u mekkysi pozorovat i nepfeberné mnozstvi rozmanitych morfologickych adaptaci
a zivotnich strategii — od drobouckych druhti neptesahujicich 1 milimetr po nejvetsi
znamé bezobratlé Zivocichy, od prisedlych filtratord po aktivni predatory. V této ka-
pitole se vam pokusime predstavit alesport malou ¢ast jejich rozmanitosti.

Nez se do toho pustime, je potieba alesponi kratce zminit, co takto riznorodou
skupinu naopak spojuje. Nebudeme zde dopodrobna rozebirat vSechny apomorfie
meékkysl, uvedeme si jen ty, které pravdépodobné sehraly vyznamnou roli v diverzi-
fikaci mekkyst. Jednou z nejvyznamnéj$ich evolu¢nich novinek mekkyst je radula
slouzici k pi{jmu a zpracovani potravy. Vyskytuje se u zastupct vSech tiid meékkysta
s vyjimkou mlz{, ktefi ji druhotné ztratili spole¢né s redukci celé hlavy. Jedna se o chi-
tinovou pasku obvykle s velkym poc¢tem drobnych zoubkd usporadanych v radach,
ktera po cely Zivot jedince na jedné strané postupn¢ degraduje, zatimco na druhé do-
rusta. Konkrétnitvar, pocet a ptipadna mineralizace zoubkt riznymi anorganickymi
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latkami pak do zna¢né miry odrazi typ ptijimané potravy (viz obr. 4.5). Diky tomu
muZe radula jednotlivym druhm slouZit jako Skrabka na oSkrabavani rtiznych na-
rostdl z kamen ¢i kiry stroma, struhatko na okrouhavani listl rostlin, pinzeta na
vybirdni potravy ze sedimentu, rasple na prode€raveéni schranky jinych mekkys nebo
tiebajedovy 8ip k rychlému usmrceni kotisti. Predpoklada se, Ze radula sehrala v evo-
luci mekkyst klicovou roli, a to zejména otevienim Siroké 8kaly potravnich nik. Dal-
$im a zcela urcité nejznaméjsim spole¢nym znakem meékkysl je schopnost vytvaret
struktury z uhli¢itanu vapenatého, at uZ se jedna o celistvou jedno- nebo dvoudilnou
schranku, jednotlivé desticky, nebo drobné jehlic¢ky ¢i Supinky. Vzhledem k vyraznym
rozdilim v charakteru, usporadani a vzhledu téchto vapenatych struktur u rtiznych
trid mekkysu se jimi budeme podrobnéji zabyvat v piislusnych ¢astech nasledujiciho
textu. Pro zajimavost zde jeSt¢ zminime, Ze plz Chrysomallon squamiferum k vytvo-
feni vnéjsich struktur vyuziva kromé uhli¢itanu vapenatého i sulfidy Zeleza. Ty u né-
kterych populaci tohoto druhu tvori svrchni vrstvu ulity a zaroven jsou souc¢asti Supin
pokryvajicich pokozku nohy. Pouziti takto neobvyklého materialu, ktery v exoskeletu
zadného jiného Zivocicha nebyl dosud nalezen, nejspise souvisi s extrémnim prostie-

Obr. 4.5: RGzné typy radul mékkyst. Barevné je vyznacena jedna fada zoubk, Sedé
jsou naznaceny nasledujici fady. (A) kotou¢ (Trochidae) - mofisky plz, jehoz potravu
mohou tvofit ndrosty na kamenech, detrit nebo mofské fasy; (B) natika (Naticidae)
- dravy mofsky plz lovici nej¢astéji mlze, do jejichz schranky je schopny pomoci ra-
duly a kyseliny provrtat otvor; (C) homolice (Conidae) — dravy mofrsky plz, ktery do
své kofisti zabodne 3Sip vytvoreny vyraznou modifikaci raduly, pomoci néhoz do ko-
fisti vpravi jed, ktery mGze byt u nékterych tropickych druhli smrtelné nebezpecny
i pro ¢lovéka; (D) ostranka (Muricidae) — dravy moisky plz; (E) pfilipka (Patellidae) -
moisky plz Zivici se nérosty na kamenech.
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dim v okoli hlubokomoiskych hydrotermalnich priducht, které tento druh obyva.
Podobné jako jini Zivo¢ichové, kteti zde Ziji, mu s vyZivou pomahaji chemoautotrofni
endosymbiotické bakterie. Predpoklada se, Ze hlavni funkci tvorby a zabudovavani
sulfidii Zeleza do schranky a Supin je ukladani odpadni siry produkované témito bak-
teriemi.

Kdo vSechno mezi mékkyse patii? Celkem
osm tfid mekkysa podle soucasnych poznatka
délime na dvé monofyletické skupiny (viz
obr. 4.6). Prvni z nich (skupina Aculifera)
sdruzuje tfidy bez kompaktni schranky — cer-
vovky, ryhonozky a chroustnatky. Cervovky
(Caudofoveata) a ryhonozKky (Solenogastres)
jsou skupiny s vice ¢i méné protahlym cervovi-
tym tvarem téla, jejichz kutikula je vyztuzena
drobnymi vapnitymi Supinkami ¢i jehlickami,
vztahti mezi tridami mék- kteté jsou prodpkoyény pokoikvoV}?mivbur:lkarlni.
ky$d. Vztahy mezi plzi, mizi Obe tyto skupiny jsou druhové pomérné malo
a kelnatkami nejsou dofeseny. pocetné, nicméné jsou rozSirené v oceanech
Aculifera bézové, schrankovci || @ morich celého svéta. Cervovky travi vétsinu
(Conchifera) tyrkysové. Ryh. + || svého Zivota zahrabané v sedimentu, z néhoz
¢erv. = ryhonozky a ¢ervovky. pomoci pinzetkovité raduly vybiraji detrit nebo
drobné organismy, kterymi se Zivi. Morské
dno obyvaji i ryhonoZzKy, které ziskaly své ceské jméno podle siln€ osvalené nohy
umisténé v prohlubni tdhnouci se po spodni strané téla. Ta je uzplisobena ke
$plhani po koralech, jejichz polypy se ryhonozky zivi, vy$touravajice je z jejich
vapnitych piibytkti pomoci hiebinkovité raduly. Posledni tfidou skupiny Aculifera
jsou chroustnatky (Polyplacophora), ¢itajici asi 1000 recentnich druht. Jak jejich
védecké jméno napovida, télo chroustnatek svrchu kryje vicero (u recentnich druhi
vzdy osm) uhlicitanovych desticek, které mohou byt ¢aste¢né nebo zcela prekryté
plastém. Tyto desticky jsou protkany siti smyslovych kanalk, v nichz se u nékterych
chroustnatek nachazeji svétlo¢ivné buriky a nékolik rodi zde ma vyvinuté i o¢i. Jejich
¢ocky jsou tvorené stejnym materialem jako desti¢ky —aragonitem, proceZjsou zcela
unikatni, nebot jde o jediné znamé ¢isté anorganické ¢o¢ky u recentnich zZivocicht.
S chroustnatkami se miZete béZné setkat v prilivové zon€ skalnatych pobrieZi, ale
vyskytuji se na dn€ mofiiv hloubkach nékolika kilometr. Pomoci prisavkovité nohy
lezou po kamenech ¢i jiném podkladu a oziraji nejraznéjsi narosty. Bézna velikost
chroustnatek je nékolik centimetrd. Pravym obrem této skupiny je pak chroustnatka
obrovska (Cryptochiton stelleri), ktera dosahuje velikosti az 40 cm a hmotnosti vice
nez 2 kg.

Obr. 4.6: Schéma evoluénich

Zbyvajici tridy mékkysa, u kterych se vyvinula celistva jedno-, pripadné dvou-
dilna schranka, radime do skupiny schrankovci (Conchifera). Pravdépodobné ba-
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zalni tfidou schrankovcd jsou prilipkovei (Monoplacophora), relativné drobni
mekkysi s ¢epickovitou schrankou, ktefi byli dlouhou dobu povazovani za vymielou
prvohorni skupinu. Zlom nastal vroce 1952, kdy zaoceanska expedice Galathea vylo-
vila z hloubky 3 570 m pobliz Kostariky 10 zivych prilipkovcd, coz byla udalost, ktera
je dodnes zoologickym vyznamem srovnavana s objevem latimérie (byt jeji hlavni
protagonistaje o néco méné atraktivni a znamy). Tento prvni objeveny recentni druh
dostal na pocest expedice jméno Neopilina galatheae. Od té doby bylo obvykle ze
znacnych hloubek rdznych svétovych oceanti a mofi popsano priblizné 30 Zijicich
druht. Nicmén€ pravdou zlstava, Ze obdobi nejvetsi slavy jiz maji prilipkovci za se-
bou a pti prozkouméavani morskych ekosystému se s nimi témér jisté nepotkate. Az
proto na skalach v prilivové zoné objevite mékkyse s ¢epickovitou schrankou, nera-
dujte se, Ze jste objevili Zivouci fosilii, a vézte, Ze mate co do ¢inéni se zastupcem pii-
lipek (Patellogastropoda) — bazalni skupiny plzd, ktera ma s prilipkovci spolecny jen
ten tvar schranky a sedm pismen v ¢eském jméné.

Stejné tak i zlaté casy druhové rozmanitosti hlavonozcti (Cephalopoda) jsou jiz
minulosti. Zatimco z fosilniho zdznamu je popséano asi 10 000 druht hlavonozcd,
jejich soucasné diverzita je vice neZ desetkrat nizsi. Potkat je vSak i dnes miiZeme
v mofich celého svéta od mel¢in po temné hlubiny, a to jak na dné, tak voln€ plovouci
v jakékoli ¢asti vodniho sloupce. Nékteri kalmari (skupina Ommastrephidae) jsou
schopni v pripad¢ potieby i vyskakovat nad vodni hladinu a plachtit az nékolik de-
sitek metrd vzduchem. AZ na vyjimky se jedna o aktivni predatory, ktefi jsou mimo
radulu k lovu vybaveni i zobanovitymi ¢elistmi. VétSina hlavonozcd s vnéjsi schran-
kou jiz vymiela — koncem kiidy takto skoncila éra emblematickych amonitd, jejichz
obfi schranky zdobi chodby mnohych muzei. Jedinymi preZiv§imi hlavonoZci s vnéjsi
schrankou je nékolik malo druhd lodének. U dal8ich druhti se setkdvame jen s vnitini
schrankou, kter4d maze mit riznou podobu. U olihni, krakatic a jejich pribuznych
nabyva formy tenké prihledné desti¢ky (gladius, mecik), u sépii ma podobu znamé
sépiové kosti, coz je druhotné zvapenatély mecik. U spiralovce sto¢eného (Spirula
spirula) mazeme najit spiralni vnitini schranku slouzici k regulaci vztlaku. Chobot-
nice a jejich nejblizsi pribuzni maji schranku zcela redukovanou. U jednoho druhu
chobotnice — argonauta pelagického (Argonaut argo) — v§ak doslo k sekundarnimu
vzniku vnéjsi schranky tvarem pripominajici lod bajnych argonautl. Tu nachazime
pouze u samicek a slouzi jako ko¢arek pro odchovani mladat.

HlavonoZci se sice nemohou srovnavat s plzi ¢i mlzi v druhové bohatosti, zato
drzi prvenstvi ve velikosti nejen mezi mékkysi, ale mezi v§emi bezobratlymi. Dlouho
se timto titulem honosila znama krakatice obrovska (Architeuthis dux) s hmotnosti
1ého samice kalmara Hamiltonova (Mesonychoteuthis hamiltoni) vazici bezmala ptl
tuny. Zustava vSak otazkou, jak obrovské kalmary dosud morské hlubiny skryvaji.
Zatimco chytit plné vzrostlou krakatici obrovskou neni zas takova vzacnost, ulovené
dospélce kalmara Hamiltonova bychom spo¢itali na prstech jedné ruky. Pii odhadu
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maximalni velikosti se musime spolehnout na rozméry zobanovitych Celisti naleze-
nych v Zaludcich vorvant — ty ukazuji na existenci jedinct vazicich az 700 kilogramd.
Slusi se nicméné podotknout, Ze fantaskni predstavy krakenii presahujicich délkou
50 metrti mdzeme s klidem odkazat do fiSe verneovek a namornickych bachorek. Tyto
pofidérni odhady se zpravidla zakladaji na méreni primeéru otiskl piisavek naleze-
nych na télech vorvant a nasledné extrapolaci délky Gtoc¢ici krakatice. Velikost jizev
se v§ak miize beéhem ristu kytovcli znaéné zvysovat, piipadné mohou byt otisky pii-
savek zaménény za jizvy zpUsobeny Uplné jinym organismem, tfeba mihuli.

Kelnatky (Scaphopoda) ziskaly své ¢eské jméno podle tvaru schranky nékterych
druhd, ktery pfipomina hodné zmenSeny sloni kel. Na rozdil od sloniho klu je vSak
schranka kelnatek po celé délce duta a oteviena na obou koncich, takze skrze ni mize
kolem kelnatciho téla proudit voda. Kelnatky Ziji na dn¢ mofti, kde kotvic¢kovitou no-
hou proryvaji substrat. Dlouhymi chapadélky (tzv. kaptakuly) vybiraji ze sedimentu
potravu, kterou z velké ¢asti predstavuji dirkonosci. Jejich pevné schranky kelnatky
snadno prostrouhnou pomoci raduly fungujici podobné jako mlynek na pepf.

S Zadnou z doposud zminovanych skupin mekkysi se v nasi prirodé€ nesetkame,
nebot se nedokazaly vymanit z moiského prostredi — to se zadarilo az mlziim (Bi-
valvia). Témér vSech 30 tisic zastupci této tridy se zivi filtraci detritu z okolni vody
pomoci zaber. S tim souvisi rozsahlé prestavby téla, predevsim vyse zmiriovana re-
dukce celé hlavy véetné nepotiebné raduly. I kdyZ se vét§ina druhti mlzt maze ak-
tivné€ pohybovat pomoci svalnaté nohy nebo reaktivniho pohybu opakovanym zavi-
ranim a oteviranim lastury, nékteré druhy na pohyb zcela rezignovaly. Prikladem jsou
slavky, ustrice, kyjovky nebo slavicky zijici v dospélosti prisedle, coZ se ¢asto proje-
vuje v asymetrickém tvaru schranky. Jiné druhy Zziji uvnitf substratu, kterym muize
byt nejen sediment dna, ale tfeba i dievo nebo vapencovy utes. Zatimco §aSen lodni
(Teredo navalis), vrtajici ve dfeveé, méla v minulosti na svédomi potopeni nejednoho
korabu, datlovky vrtavé (Lithophaga lithophaga) byly pro ¢lovéka vzdy vyhledava-
nou pochoutkou, a neuchranil je ani Zivot ve skalnich atrobach. Jejich lov (nebo spi§
tézba?) je dnes ve vétsine sttedomorskych statl zakazan.

S prechodem na pasivni zplisob zZivota se v§ak mlzi nemuseli nutn¢ vzdat své
pohyblivosti. Podobné jako u vétSiny ostatnich vodnich mekkysa Ziji larvalni stadia
mlZzi ve vodnim sloupci jako soucast planktonu, a $ifi se tak na nova stanovisté. Za-
stupci sladkovodniho fadu Unionida, kam radime znamé Skeble, velevruby a perlo-
rodky, se navic naucily stopnout si ,,rybi taxi“. Jejich parazitické larvy (glochidia)
se po opusténi téla matky prichytavaji na kolem plovouci ryby, nej¢astéji k jejich
zabram, kde se zivi tkani hostitele. Po urcité dobé odpadaji, zahrabavaji se do sub-
stratu a vraci se ke sporadanému mlzimu Zivotu.

vvvvvv

70 000 druhy. Zaroven se jedna o jedinou skupinu tohoto kmene, ktera kromé¢ slad-
kovodnich a moftskych habitatt osidlilaisous. Pti osidlovani souse, ke kterému doslo
mnohokrat nezavisle na sob¢ u riznych skupin plzd, sehrala naprosto zasadniroli je-
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jich schranka. Ta obvykle zajiStuje hned nékolik diileZitych funkci. Umoznuje tpon
svalQ, poskytuje ochranu proti predatorim a mimo vodni prostredi zabranuje vy-
schnuti. Pro mékkySe s neustale vihkym télickem, ze kterého se odparuje voda v pod-
staté stejnou rychlosti jako z volné vodni hladiny, se jedné o funkci naprosto zasadni.
Tvar schranky, at uz spiralovity, nebo ¢epickovity, stejné jako u dalsich tfid mékkysa
navic umoziuje neustalé postupné prirdstani schranky, a tedy kontinualni rtist Zivo-
¢icha. Diky tomu v zZivotnim cyklu mekkysia chybi zranitelna stadia v obdobi bezpro-
stfedné po svleku, kdy je Zivocich snadnou kofisti predatort, jako je tomu u jinych
taxont s exoskeletem.

Zakladnim tvarem, ze kterého
jsou také odvozeny ulity vétSiny
druht plzg, je spirala. Ta se mtze
staCet po, nebo proti sméru ho-
dinovych ruci¢ek. Podle toho
rozliSujeme schranky pravotocivé,
respektive levotocivé (obr. 4.7),
pfi¢emz smeér staceni je v ramci
jednotlivych druhti prekvapive jed-
notny. Tocivost schranky se totiz

odrézi v uspoFadéni celého téla, Obr. 4.7: Levotociva (vlevo) a pravotociva

setné . hlavnich o (vpravo) ulita. Tocivost schranky snadno ur-
vceope pozice pohiavnich Organt. || ¢ima y postaveni schrénky, které je zobrazeno
Kvili tomu se pravotocivy jedinec na obrazcich — Ustim smérem k pozorovateli

obvykle nemize UspéSné pafit | ayvrcholem sméfujicim vzharu. Pokud se dsti
s jedincem levotocivym, ¢imz mezi schranky v této pozici nachazi napravo od
nimi vznika reprodukéni bariéra, osy otaceni ulity, jedna se o schranku pravo-
vedouci budto k bezdétnosti abe- | tocivou. U levotocivé schranky se usti ulity
rantniho (nestandardné to¢ivého) v tomto postaveni nachézi naopak nalevo.
nestastnika, nebo vzacné i ke
vzniku nového druhu (o neobvyklych mechanismech dédi¢nosti to¢ivosti schranky
se mizete vice docist v lonské brozure 59. roéniku BiO). Je s podivem, Ze mezi
plzi drtivé prevladaji druhy s pravotocivou ulitou, ale t€zko fict pro¢ — snad dilem
nahody.

Spiralovita stavba ulity mize dat vzniknout neprebernému mnozstvi tvari zme-
nou jen nékolika malo parametrd, jako je tvar prarezu zavitu, rychlost zmény to-
hoto prifezu na jednu otacku kolem osy, roztazenost zavitd od osy a podobng. Tim je
mozné ziskat velmi rozli¢né tvary schranek od $picatych protahlych zavornatek pres
kulaté paskovky az po placaté okruzaky. Cim je tvar ulity jednotlivych druhti uréen?
Jedna z nevyhod ulity je, Ze neptsobi jenom jako ochrana, ale Casto i jako celkem vy-
razna zatéz. Tvar ulity je pak jeden z faktor(, ktery miiZe tuto nevyhodu o néco zmirnit
posunutim tézisté do vhodného mista. Vyhodné umisténi t€ziste, a tedy i tvar ulity, se
pritomlisi podle toho, kde ajak se plZ nej¢astéji pohybuje. Zejména zaleZi na tom, zda
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plzleze po vertikalnim, nebo horizontalnim povrchu. Ptipohybu ¢i odpocinku na kol-

vy

kazi tfeba na lezecké stén€. Z toho divodu mivaji skalni nebo arborikolni (stromové)
druhy schranky velmi ¢asto hodné tizké a protahlé (jako vyse zminované zavornatky),
nebo hodné placaté se zkosenym Ustim, coZ jim umozZiuje nosit schranku téméf pti-
tisklou k podkladu. Po okraji schranky rady druht plochych skalnich plzii se navic
tahne ostra hrana (tzv. kyl), ktery zlepSuje mechanickou odolnost schranky vaci na-
razu. Typickym prikladem druhu s takovouto schrankou, ktery miZete potkat na ¢es-
kych skaléch, je skalnice kylnata (Helicigona lapicida), ktera podle obyvaného habi-
tatu a tvaru schranky ziskala i své ¢eské jméno. Naproti tomu pro druhy, které ¢astéji
obyvaji horizontalni povrchy, je mén¢ energeticky naro¢né nést schranku kulatou,
pripadné zplo§télou. To se vS§ak zméni, kdyZ se plz vyda pod povrch do hrabanky nebo
primo do zemé&. Pak se opét vyplati izka protahla schranka, ktera se da snadno pro-
protoZe voda nadnasi a tim ¢astecné kompenzuje jeji hmotnost. Rozmanitosti tvarti
a velikosti ulit morskych druht se tak nekladou témér Zadné meze.

[ pfes optimalizaci tvaru schranky se nikdy nelze zcela zbavit tskali a nevyhod,
které s sebou jeji vlastnictvi prinési. Leda... Ze bychom se zbavili schranky samotné.
K tomu opravdu nezavisle u n¢kolika skupin motskych i suchozemskych plzi do-
Slo. Ztrata schranky s sebou prinasi fadu vyhod, jako je zlepSeni pohyblivosti, moz-
nost vyuziti tzkych $térbin jako ukrytd, ale i zbaveni se zavislosti na zdroji vapniku
a tim padem rozsireni §kaly obyvanych habitat(i. Vzpomerite na zastupy slimaka a pl-
zaka pochutnavajicich si na kloboucich hiibkl ve smrkovém podrostu. Ztratu vape-
natého brnéni si ,,nahaci“ kompenzuji silnou vrstvou nechutného slizu (plzaci, sli-
maécci, plZice), schopnosti autotomie (néktefi nahozabii plZi) nebo arzenélem Zaha-
vych bunék ,,ukradenym® své Zahav¢i koristi (nahozabri plzi skupiny Aeolidina).

4.3 Clenovci

Pokud vam dosavadni text ptipadal jako
stru¢né shrnuti jinak obrovské rozma-
nitosti organismii, nyni se rozjedeme
rychlosti japonského vysokorychlost-
niho vlaku. Mezi ¢lenovce patii vétSina
organismu na svété (asponi tedy téch po-
psanych eukaryotickych) a rozmanitost
jejich forem je vetsi, nez by se mohlo na
prv'\/,ni potlled. zdat. ,Souéasn.i Clenovci se casnych skupin ¢lenovci. Klepitkatci
deli na nékolik velkych skupin (obr. 4.8). (Chelicerata) jsou sesteriti kusadlov-
Zastupci mnoha z nich Ziji ve vodé | cam (Mandibulata, bézové) zahnuji-
a spole¢ny predek clenoved byl vodni, cim Pancrustacea a Myriapoda.
vétSina druhové rozmanitosti ¢lenovct

Obr. 4.8: Fylogeneticky strom sou-
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vSak v soucasnosti existuje na sousi. Vétsina ¢lenovct sdili diilezité spole¢né znaky,
na zakladé¢ kterych je mozné homologizovat jednotlivé télni struktury a pochopit
jejich evoluci. Pradavni ¢lenovci méli nepfimy vyvoj pres planktonni larvu, mnoho
skupin pak tento zptisob vyvoje ztratilo. To vSak neznamena, Ze je jejich vyvoj néjak
jednoduchy — ¢asto u nich sekundarné vzniklo mnozstvi zajimavych larvalnich stadii
a velmi slozité Zivotni cykly. Télo ¢lenovcd je pokryto pevnou kutikulou z chitinu
(vice si o ni povime nize). Clenovci maji élankované télo, pricemz kazdy ¢lanek
muze nést jeden par ¢lankovanych koncetin (tzv. télnich privéski). Télni privésky
Clenovcl byly u pradavného predka clenovcl nejspiSe kracivymi koncetinami,
postupem ¢asu se vSak rtizné proménovaly a daly vzniknout vSemu moznému, od
kusadel po snovaci bradavky. Prvni télni ¢lanek ¢lenovcd (akron) a posledni télni
clanek (telson) byvaji nékdy oznacovany jako ,nepravé®“, protoZe v ontogenezi
vznikaji odliSnym zpisobem neZ ostatni clanky. OdliSuji se také tim, Ze jimi piivodné
neprochdzi travici trubice — ta zacina az za akronem a konci pred telsonem. Treba
$tifi maji telson i dnes dobre vyvinuty — je to onen ¢lanek s jedovym bodcem na
konci téla. Ritni otvor §tira ale najdeme o ¢lanek ditve. Mnohé skupiny ¢lenovci pak
telson uplné ztratily a akron splynul s ostatnimi ¢lanky v ramci sloZitych hlavovych
struktur.

Splyvani ¢lanka je obecné dilezitym znakem ¢lenovct. Zpravidla maji totiz ¢lan-
kované t€lo rozdelené na velké funkéni celky, tzv. tagmata. Tieba hmyz ma tfi tag-
mata — hlavu, hrud a zadecéek. T¢élni tagmatizace umoznila ¢lenovclim vznik rady
komplexnich struktur a fadu vyhod, které ptispély k jejich tspéchu. Vezméme si ta-
kovy hmyz: jeho hlava nese hlavni smyslové organy (o¢i a tykadla) a ustni astroji. Jeji
¢lanky jsou tésné srostlé, takze neni skoro poznat, Ze je tvorena vice €lanky. Hrud' nese
organy pohybu: tfi pary konéetin a kidla. A pak je tu zadecek, ktery obsahuje vétSinu
vnitfnich organt, a také genitalie. Rozmanitost tagmatizace téla ¢lenovci je vsak,
jak si ukazeme dale, mnohem vyssi. Tim, Ze je télo ¢lenovch vSemozné tagmatizo-
vano, ¢asto na prvni pohled zanika dualeZita informace — které koncetiny jsou u rtz-
nych skupin homologické, tedy, které koncetiny u riznych skupin ¢lenovcll vznikly
ze stejného télniho ¢lanku. Obzvlast dilezité to je predevsim pro pochopeni evoluce
hlavovych partii ¢lenovci, které byvaji nejvice preménéné. Zde se do popiedi dostava
dulezita véc: ¢lenovci maji gangliovou nervovou soustavu. Co to znamena? Télem
¢lenovce prochazi nervova paska, ktera v kazdém télnim ¢lanku vytvari prave jeden
paruzlin—ganglii. Pokud v evoluci ¢lenovcili n&jaké ¢lanky splynuly vjeden, pozname
to prave podle poctu ganglii, ktera se zde nachazeji. Diky gangliim mtzeme poznat
tieba pravé to, jak jsou si navzajem homologické koncetiny a hlavové piivésky u jed-
notlivych skupin ¢lenovcl (ramecek 4.C).

Takovi jsou tedy ve velké zkratce ¢lenovci. KdyZ se podivame na jejich fyloge-
neticky strom, zjistime, ze ¢lenovci se déli na dvé velké skupiny: klepitkatce (Cheli-
cerata) a kusadlovce (Mandibulata). Kusadlovce dale rozdélujeme na stonozkovce
(Myriapoda) a (vSe)korySe (Pancrustacea).
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Diverzita a evoluce hlavnich linii clenovctii

Kromé recentnich linii ¢lenovcll existuje celd fada skupin, které jiz vymfely. Jedna
skupina vymrelych ¢lenovcil je notoricky zndma, a slusi se ji aspon kratce zminit.
Re¢ je o trilobitech (Trilobita), kteii predstavovali dominantni prvek morské fauny
prakticky po celé obdobi prvohor. Jejich télo bylo zietelné tagmatizované na hlavu,
trup a pygidium (zadecek). Méli velké mnozstvi kracivych koncetin, komplexni Gistni
ustroji a jeden par sloZenych o¢i. Evoluce trilobitti je velmi dobie zmapovana a skvéle
se nam dochovala i jejich rizna vyvojova stadia. Diky tomu dobfie vime, jak trilo-
biti rostli, jak se rozmnozovali, a nedavny aspésny vyzkum ceskych paleontologi do-
konce na zakladé studia jejich travici soustavy ukazal, ¢im se Zivili. Pro¢ toho o trilo-
bitech vime tolik? Hlavné proto, Ze byli hodné obrnéni — jejich télni pokryv byl velmi
tvrdy, takZe se ndm skvéle zachovaly nejen fosilie celych trilobitd, ale i jejich svle-
¢ek, které se v mofi obtizné rozpadaly a snadno se stavaly souc¢asti sedimentt. Tim,
ze svleCky dobre fosilizuji, se navic zvySuje celkovy pocet zkamenélin, které mohou
vzniknout — jeden jedinec totiz miZe zanechat hned nékolik zkamenélin, protoZe se
béhem Zivota né€kolikrat svléka. I pres enormni tspéch v prvohorach se vsak trilo-
biti nedochovali do soucasnosti. Jejich uspéch zacal opadat se vznikem dravych ryb
aparyb, pro které nebyl problém proniknout pevnou schrankou trilobitd. Definitivni
tecku za jejich historii pak ud€lalo hromadné vymirani na konci prvohor.

Klepitkatci (Chelicerata) uz se souc¢asnosti dozili, a to velmi ispé$né. Tato sku-
pina, zahrnujici hned n€kolik velmi rozmanitych evolu¢nich linii, se vyznacuje di-
leZitou morfologickou charakteristikou: najdeme u nich dva pary hlavovych konce-
tin. Prvnim parem jsou Klepitka (chelicery), druhym parem pak makadla (pedi-
palpy). U riznych skupin klepitkatcti doslo k dynamické evoluci forem téchto konce-
tin: vznikla z nich mohutna klepeta, jedové bodce i jemné nozky s hmatovou funkei.
Mezi klepitkatce patii dve az tii velké linie, z nichZ jedna az dvé jsou moiské (podobné
jako spole¢ny predek ¢lenovctl), a jedna je suchozemska. Mezi moiské klepitkatce
patfi nohatky (Pycnogonida), coz jsou velmi podivné organismy s redukovanym té-
lem a extrémné dlouhyma nohama (obr. 4.9). Na hlavé maji nohatky zvlastni ustni
aparat sloZeny z chobotku (proboscis) a dvou parti preménénych koncetin (tzv. che-
lifor a makadel) a dalsi dva pary koncetin (tzv. ovigery a 1. par nohou). Celkovy pocet
dalsich nohou je u jednotlivych druhi i jedincti variabilni. Nohatky ziji pouze v mofi,
kde se zivi drave; nasi vefejnosti nejsou prili§ znamé, prestoze jejich diverzita je rela-
tivn€ vysoké — je znamo pres tisic druhid. Mezi klepitkatce se nohatky nadobro usid-
lily az s pouzitim modernich genomickych metod. Do té doby v nékterych analyzach
vychazely i jako sesterska skupina vSech ostatnich ¢lenovcd. Dnes je nejpravdépo-

déli na nohatky a vSechny ostatni.

Krom nohatek mezi zZijici klepitkatce patii jesté jedna vodni skupina — ostrorepi
(Xiphosura). Narozdil od ostatnich klepitkatct maji sloZené o¢i, a také velmi silnou
kutikulu. Souc¢asné rozmanitost ostrorepti je velmi mala (existuji jen ¢tyti recentni

Krasa nesmirna... 91



druhy), velmi dobfe ale fosilizuji, takZe zndme celou fadu vymftelych zastupct. Ackoli
Ziji vmofri, rozmnoZuji se na rozhranivody a sou$e — vajicka kladou na pise¢né plaze,
kde se lihnou larvy. Ty se nasledné¢ vydavaji zp€t do more. Kromé biologickych po-
zoruhodnosti maji ostrorepi dilezité misto v biotechnologii. Jejich hemolymfa (t€lni
tekutina) ma diky obsahu imunitnich buné¢k vyuziti v 1ékarské diagnostice (mj. k de-
tekcei lipopolysacharidit Gram-negativnich bakterii; kap. 2, bliZe v brozZure 49. ro¢-
niku BiO). Proto jsou ostrorepi hojné loveni. Po extrakci ¢asti hemolymfy mohou
byt znovu vypusténi do prirody, avSak ¢ast z nich tento proces neprezije — i proto
je snaha hledat syntetické alternativy. Fylogeneticka pozice ostrorepi je znacn€ ne-
jasna. Tradi¢né byvali fazeni mezi klepitkatce jako samostatna stara vyvojova linie.
V mnoha analyzach na zakladé molekularnich dat skutecné vychazelo, Ze ostrorepi
ma vetSinu zastupcll na sousi. Nejmodernéjsi analyzy, zaloZené na peclivém vybéru
mnoha stovek lokusi napii¢ genomy klepitkatci, vSak ukazuji, Ze by ostrorepi mohli
byt hluboko uvnitt klepitkatcti — sesterskou skupinou jedné z nékolika nezavislych li-
nii roztoc¢l. Na definitivni potvrzeni této hypotézy si asi budeme muset jesté pockat,
v soucasnosti se vSak spiSe zd4, Ze ostrorepi skutecné patii dovniti pavoukovcti.

Pavoukovci (Arachnida)
jsou v soucasnosti povétSinou
suchozemsti. Predkové rhznych
skupin pavoukovct v§ak vystoupili
na sou$ neckolikrat nezavisle. Pa-
voukovci maji (az na vyjimky) osm
krac¢ivych koncetin a t€lo rozde-
lené na (zpravidla) dvé tagmata —
hlavohrud a zadecek. Hlavohrud
nese kromé kracivych koncetin
jesté uz zminéné dva pary preme-
nénych koncetin pfi istnim Gstroji
— Klepitka (chelicery) a makadla Obr. 4.9: Nohatka Nymphon maculatum
(pedipalpy). U nékterych skupin | S typickou stavbou téla.

(tfeba u pavoukd a solifug) maji
makadla hlavné smyslovou funkci (podobné jako tykadla, ktera klepitkatci nemaji),
u §tirQ a Stirkd naopak makadla napomahaji pti lovu a pfijmu potravy — a vypadaji
jako velka klepeta. Klepitka naopak casto jako ,klepeta“ viibec nevypadaji — tieba
u pavoukd maji podobu zahnutych hackd ¢i bodctd. Naopak tfeba u sekacd, ale
také u §tirhi ¢i solifug, si chelicery zachovavaji ptvodni klepetovity vzhled — jsou
tzv. chelatni. Mnozi pavoukovci produkuji jedy, coz souvisi s tim, Ze se vétSinou
jedna o predatory. Pavouci disponuji jedovou zlazou v chelicerach, §tirci maji jedové
kanalky vyvedeny v makadlech a §tifi zase jedovy bodec na konci zadecku. Nejvetsimi
skupinami pavoukovct jsou jednak pavouci, a jednak rozto¢i — ti vSak netvoii jednu
ucelenou (monofyletickou) skupinu, ale dvé, které si vzajemné nejsou pribuzné. Fe-
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nomén ,roztoce“ tedy vznikl dvakrat nezavisle a vyznacuje se velmi specifickou télni
stavbou. Roztoci byvaji zpravidla velmi drobni (mnozi nedosahuji ani 1 milimetru
a svou velikosti je prevysuji i mnozi nalevnici), cemuz odpovida i stavba jejich téla,
které byva velmi zjednodusené. Hlavohrud mnohdy kompletné sriista se zadeckem
a na kompaktnim téle mizi stopy po pivodnim ¢lankovaném usporadani. Primo
hlavova partie (nesouci chelicery a pedipalpy) se nazyva gnathosoma, zatimco
zbytek téla, véetné Casti s kracivymi koncéetinami, se nazyva idiosoma. Dychani
nékdy probiha plicnimi vaky ¢i vzdu$nicemi, ¢asto vSak celym povrchem téla. Mnozi
roztoci jsou paraziticti, dalsi se Zivi riznymi organickymi zbytky, jsou komenzaly
na télech jinych zivocicht nebo i predatory. Velky ekologicky vyznam maji tfeba
pancirnici (Oribatida), ktefi Ziji v listové opadance a mnozi z nich hraji klicovou roli
v rozkladu organické hmoty a kolobéhu prvka.

Pavouci (Araneae) jsou dals$i napadnou skupinou klepitkatcti. Az na naprosté
vyjimKky jsou to predatori, ¢asto disponujici zajimavymi strategiemi lovu koftisti (na-
piiklad stavbou siti z hedvabi, které je viibec pozoruhodnym vynalezem ¢lenovci).
Pro usmrceni kotisti pouZivaji ve vét§iné pripadu jed, ktery je produkovan jedovymi
zlazami v chelicerach. Ty u pavoukd, jak jsme si uz fekli vySe, prosly zajimavou pre-
ménou. Trochu pripominaji kusadla, 1isi se vSak podstatnymi detaily — jednak jsou
slozeny z vice ¢lanku (kusadla jsou tvofena jen jednim), jednak se mohou pohybovat
nezavisle (kusadla se mohou otevirat a zavirat vzdy jen synchronizovang¢).

Klepitkatci jsou velmi rozmanitou skupinou, hlavni ¢ast diverzity ¢lenovci vSak
lezi v dalsich skupinach. Sesterskou skupinou klepitkatcti jsou kusadlovei (Mandi-
bulata), ktefi sestavaji ze dvou velkych skupin: stonozkovcti a korysa. Jedinou vel-
kou skupinou ¢lenovcti, ktera je vyluéné suchozemska a vSichni morsti zastupci uz
vymteli, jsou stonozkovci (Myriapoda). Patii mezi né pfedevsim dveé velké skupiny
— stonozky (Chilopoda) a mnohonozky (Diplopoda). Krom toho mezi stonoZkovce
patiijeSte par drobnych, krypticky Zijicich skupin. Stonozkovci se ve vétSiné charak-
teristik podobaji hmyzu (prestoze si s nim nejsou blizce pribuzni, jak ukazaly mo-
lekularni a podrobné anatomické vyzkumy: ramecek 4.D). Stonozky jsou obvykle
dravé a vétSina druhti je jedovata — jedové zlazy maji vyvedeny do tzv. kusadlovych
nozek, coz je preménény prvni par nohou. Mnohonozky se Zivi rozli¢cnou potravou,
Casto riiznym detritem, a také jsou jedovaté — svij jed (Casto kyanovodik) ale produ-
kuji Z1azami na téle na obranu pred predatory.
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4.C CiM PAVOUK CHODI, TiIM HMYZ ZERE. V zakladnim textu jsme si vysvét-
lili, Ze v kazdém ¢lanku téla ¢lenovct se nachazi jeden par ganglii, a ze mize
nést jeden par koncetin. Tak tomu bylo u praddvnych predkd ¢lenovci. V evo-
luci vSak mnohé plvodni ¢lanky téla ¢lenovcl srostly, spojily se, a vznikly
z nich komplexni struktury, jako jsou rGzné hlavy, hlavohrudi, hrudi ¢i za-
decky. Mnohdy plvodni struktura ¢lankt v morfologii ddvno zmizela, a my
tak na prvni pohled nepozname, z kterych télnich ¢lankd jednotlivé struk-
tury vznikly. Pfitom je to velmi dulezité, protoze homologizace jednotlivych
¢asti téla ¢lenovcl je nezbytnd pro pochopeni jejich evoluce. Nastésti ma
srovnavaci morfologie v této véci velkou vyhodu - kazdy télni ¢lanek pra-
plvodniho téla ¢lenovce obsahoval pravé jeden par ganglii. PrapGvodni ¢le-
novec zkratka zacinal prvnim (hlavovym) ¢lankem, a jednotlivé dalsi ¢lanky
od prvniho tak Ize pocitat podle ganglii: jednotlivé télesné struktury na téle
¢lenovcl Ize tedy homologizovat tak, Ze se podivate na nervovou soustavu,
a spocitate, z kolikatého ganglia je inervovan ktery par pfivéskud. Podle toho
nasledné muzete zjistit, kolikatému ¢lanku odpovida na pradavném ¢lenov-
¢im téle ktery par koncetin, a tak zjistit, které struktury na téle rGznych ¢le-
novcl si vzéjemné odpovidaji. Vezméte si tfeba takovy hmyz: hlava hmyzu
se skldda z nékolika srostlych ¢lankd, a nese celou fadu pfrivéska, které pl-
vodné vznikly z kracivych koncetin (tykadla, kusadla, makadla, Celisti apod.).
Kdyz se podivate na nervovou soustavu, zjistite, Ze v hlavé hmyzu Ize rozlisit
jednotlivéd ganglia pochazejici z plvodnich ¢lankd. Prvni par ganglii (proto-
cerebrum) zadné koncetiny neinervuje, druhy par ganglii (deuterocerebrum)
inervuje tykadla. Treti par opét Zddné koncetiny neinervuje, ¢tvrty par pak
inervuje kusadla. Kdybychom stejnym zptsobem prozkoumali pavouka, zjis-
tili bychom, Ze jeho hlavohrud'je podstatné jednodussi. Prvni par ganglii opét
zadné koncetiny neinervuje, druhy par uz inervuje chelicery, zatimco treti par
inervuje pedipalpy (makadla) a ¢tvrty par uz prvni par kracivych koncetin.
Co z toho plyne? Tykadla hmyzu vznikla z téch samych koncetin, ze kterych
u pavoukovct vznikly chelicery. Koncetiny, ze kterych u pavoukovcl vznikly
pedipalpy, hmyz Uplné ztratil. U ostatnich korys( vsak zUstaly zachovany,
a tvofi druhy paér tykadel. Bohuzel zde tak dochazi k jistému terminologic-
kému zmatku, ktery vznikl z tradice v dobé, kdy se jesté o homologiich konce-
tin nic nevédélo. Prvni par korysich tykadel se nazyva antenuly, zatimco druhy
par se nazyvé anteny. U hmyzu najdeme jen jeden pér tykadel (odborné se
mu fikd anteny), ktery je ale homologicky pravé korysim antenuldm.
Koncetiny, které se u hmyzu pfeménily na kusadla, pak u pavoukovci zlstaly
kracivé - takze pavouci kraci pomoci stejnych struktur, jakymi hmyz pfijima
potravu. Kazdy par koncetin zkratka v evoluci mohl nabyt rdznych podob,
a diky dynamické morfologické evoluci se obdobné struktury vyvinuly u rliz-
nych ¢lenovct rdiznym zplsobem.
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jsou korysi (Pancrustacea). [ u této skupiny plati,
Ze vétSina zastupct Zije na sousi — vétSinu druhd
korysi totiz tvori hmyz. ,Nehmyzi“ korysi vSak
obvykle Zijive vod¢, hlavné v moti—aizde nabyvaji
obrovského mnozstvi forem. Korysi maji obvykle
nepiimy vyvoj, disponuji tedy celou radou nej-
riznéjsich planktonnich larev. Jisté jste 0 mnoha
z nich nékdy slySeli, anebo tieba pfimo nekteré
mikroskopovali (zndmé jsou tieba tzv. naupliové
larvy nebo otrnéna krabi larva zoea). T¢lo mnoha
Obr. 4.10: Pfiklady rozvét- koryst je rovnéZz tagmatizované, tieba u rakovct
venych konéetin korysu. rozliSujeme hlavu (cephalon), pereion a pleon. Na
pereionu (,,hrudi“) i na pleonu (,,zadecku“) se na-
chazi mnozstvi koncetin — pereiopodti a pleopodd. Bézné jsou tyto koncetiny roz-
vétvené — z jednoho ¢lanku mohou vychézet dva dalsi ¢lanky (obr. 4.10). U korysa
tak koncetina ¢asto plni vice funkci, jedna vétev koncetiny raka naptiklad slouZi k po-
hybu, zatimco druhé vétev nese Zabry a slouZi k dychani. Na hlavé maji korysi slozené
oc¢i, a také dva pary tykadel — antenuly (tykadla I. paru) a anteny (tykadla II. paru).
Korysi existuje nepieberna diverzita forem a rozhodné nevypadaji vSichni tak, jak
vypadaji rakovci (tedy raci ¢i krevety). Mnozi korysi jsou drobni a Ziji jako plankton
(tfeba buchanky a perlooc¢ky), néktefi zastupci jsou zcela suchozemsti (tfeba stinky)
nebo ¢astecné suchozemsti (nékteri krabi). Koncept ,kraba“ je vibec omindzni za-
lezitosti korysti. Podobné jako u roztocq, i u koryst totiz koncept ,,.kraba“ v evoluci
vznikl opakované — a to velmi opakovang, skute¢né mnohokrat nezavisle na sobg.
Proces opakovaného vzniku morfologické stavby téla typu ,,krab“ ma dokonce v bi-
ologii korysu sviij pojem, fika se mu karcinizace, tedy doslova ,,zkrabéni“. Existuje
také cela rada parazitickych koryst. Nékteti Ziji jako ektoparazité na télech vodnich
Zivocichq, tfeba kapfivci, ktefi se prisavaji na ryby a saji jim krev. V morich pak exis-
tuje cela rada tzv. ,velrybich v§i“, coz jsou rozmaniti korysi, ektoparazité morskych
savcu. Parazitické strategie kory$t ovsem mohou byt jesté bizarngjsi. Paraziticky ko-
ry§ rodu Cymothoanaptiklad vlarvalnim stadiu vnika do Gst ryb, které postupné zbavi
jazyka a prichycen v ustech sam nésledné jazyk nahradi. Zcela extrémnim ptipadem
parazitismu je pak pripad korenohlavce rodu Sacculina. Ten v larvalnim stadiu vy-
pada jako celkem normalni mlade€ korySe — ale jen do chvile, neZ se dostane do téla
hostitele, kterym byvaji rzni krabi. Zde se proméni v podivnou vlaknitou strukturu,
ne nepodobnou houbé. Proroste télo celého kraba a vykastruje ho, ovSem nezabije.
Krab Zije dal a vétsina jeho energie sméfuje do vyZivy parazita. Sacculina je natolik
podivny organismus, Ze trvalo vyzkumnikim velmi dlouho, nez studiem larvalnich
stadii zjistili, Ze se jedna o korySe. Zajemce o dalsi parazitické korySe odkazujeme na
brozuru 58. ro¢niku BiO. O dalsich kory$ich —hmyzu a jeho nejblizsich pribuznych
—si povime v nasledujicim textu.
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4.D ZKAZA VZDUSNICOVCU: NEJVETSI PREKVAPENI MOLEKULARNI FY-
LOGENETIKY. Na prvni pohled mizete na fylogenetickém stromé ¢lenovcl
vidét, ze jedna vyznamna skupina ¢lenovcl zcela chybi. Jsou to vzdusni-
covci (Tracheata), ktefi obcas pohtichu stale ¢ihaji v ucebnicich biologie, pfi-
praveni kdykoliv zmast studenty. Pfed pétat¥iceti lety by pfitom nikoho ani
ve snu nenapadlo, Ze tato krdsné vymezend, Uzasna skupina organism0 vU-
bec neexistuje. Jiz v dievnich dobdach biosystematiky si vyzkumnici vsimli, ze
hmyz (respektive 3estinozi, Hexapoda, kam kromé hmyzu patfi také blizce
pfibuzni chvostoskoci, hmyzenky a vidli¢natky) jsou si nesmirné podobni se
stonozkovci. Obé skupiny jsou primarné suchozemské a neziji v mofi. Maji
pravé jeden pér tykadel. Dychaji diimysinym systémem vzdusnic, ktery pfi-
vadivzduch pfimo z povrchu téla do viech tkani a ke kazdé bunce. Sdileji také
slozené oci a kousaci Ustni Ustroji slozené z kusadel a horniho pysku. Prosté
xonu vzdusnicovcl (Tracheata). Evolu¢ni pribéh vzdusnicovcli dava perfektni
smysl: spole¢ny predek vzdusnicovcid vystoupil nékdy v obdobi siluru ¢i de-
vonu z mofe na sous. Mél jeden pér tykadel, kusadla, sloZzené o¢i a na kaz-
dém télnim ¢lanku za hlavou kréacivé koncetiny. Vyvinuly se u néj vzdusnice
umoznujici dychat kyslik ze vzduchu. A potom se rozbéhla evoluce: zatimco
u stonozkovcll zUstaly koncetiny na vétsiné télnich ¢lankd, u predkd hmyzu
se vyvinula dalsi télni tagmatizace (hrud'a zadecek), vétsina koncetin zmizela
a postupné se vyvinula kfidla. Zadny vyzkumnik o vzdusnicovcich zkrétka ne-
mél dlivod pochybovat. Jak by oviem ekl Tolkien: vSichni vsak byli podvedeni.
Nebot to celé bylo Uplné jinak.

Vsechno se zménilo v devadesatych letech, kdy do systematiky organism0
zacala ve velkém mluvit molekularni fylogenetika. Ta objevila celou fadu pre-
kvapivych pfibuzenskych vazeb mezi organismy, méloktera ale zpUsobila tak
obrovsky poprask, jako se tomu stalo u ¢lenovcu. Na zékladé studia moleku-
larnich znakl se totiz ukazalo, Ze Sestinozi jsou - svéte div se — vnitini sku-
pinou korysa! Ano, presné — téch korys(, ktefi dychaji zabrami, ziji v mofi,
maji dva pary tykadel a vlibec, prosté jako hmyz nevypadaji. A ne, nejsou je-
jich sesterskou skupinou, jsou vnitini skupinou korysa, a jejich nejblizsimi
v podmoiskych jeskynich. Novou skupinu, zahrnujici hmyz a koryse, nazvali
badatelé Pancrustacea (neni bez zajimavosti, ze za timto ndzvem je ceska
stopa, vymysleli ho ¢esti zoologové Pavel Stys a Jan Zrzavy). Objev Pancrusta-
cea zpUsobil velkou kontroverzi, ale vSechny nésledujici molekularni prace
potvrdily, Ze pfesné takhle to je. Zadni vzdugnicovci nejsou. Veskera ta neuvé-
fitelnd podobnost stonozkovcl a hmyzu vznikla evolu¢ni konvergenci, tedy

dvakrat nezavisle na sobé.
o000
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Molekularni fylogenetika v naprosté vétsiné pfipadd potvrdila predchozi
Uvahy o systematice organismu, které vychazely z morfologickych studii.
Casto se také ukézalo, Ze néktera skupina patfi dovniti jiné. Malokde se viak
stalo, Ze by se naprosto jednoznacnd systematickd skupina, o které nikdo ne-
pochyboval, rozpadla na dvé nezavislé linie. MoZnd i proto se ucitelim bio-
logie vzdusnicovci tak tézko opoustéji. Je vsak treba jit vpfed a vzdusSnicovce
nechat historii. Jako vzdy, i zde totiz plati, Ze realita je mnohem Uzasnéjsi nez
fikce, ve které mnozi radi setrvévaji.

Klicové evolucni inovace ¢lenovcii a hmyzu

Podivejme se nynikoneéné na kli¢ové evoluéniinovace, které vydlazdily hmyzu (i dal-
§im ¢lenovetim) cestu k aspéchu. Clenovci patii do skupiny Ecdysozoa. Jejich cha-
rakteristickou vlastnosti je schopnost ekdyze, tedy sviékani. Co Ecdysozoa svlékaji?
Stejné jako mnozi ostatni zivocichové, i Ecdysozoa maji pokoZku — vrstvu epitelu na
povrchu téla. Pokozka je v§ak velmi citliva a jemna tkan, proto se u ekdysozoi objevila
inovace, ktera umoznuje pokozku i cely organismus chranit od chemickych i biolo-
gickych ttok zvenci: kutikula. Kutikula je pevna schranka, ktera je na povrch téla
produkovana praveé pokozkou. Zajistuje zivo¢ichtim efektivni ochranu, ovSem tim,
Ze je tvrda, blokuje rist Zivo€icha. Je to stejné, jako kdyby bylo télo Zivocicha uza-
viené v plechovce. Plechovka se muzZe trochu natahovat, ale zvétsit se nemize, ros-
toucimu télu Zivocicha uvnitf tedy casem zac¢ne byt mald — a praveé v tu chvili je tieba
ji svléknout a vytvorit novou, veétsi. Podobné je tomu i u ostatnich organismt ze sku-
piny Ecdysozoa. Ne, zZe by byly kutikuly u vS§ech moznych ekdysozoi stejné — tieba
kutikula hlistic nebo strunovct vypada upln¢ jinak nez kutikula ¢lenovct. SpiSe nez
z polysacharidt je tvofena proteiny, hlavné kolagenem, a tfeba v pripadé strunovct
jimimoradnou pevnost dodava prostorové usporadani vlaken kolagenu. Skute¢nost,
Ze pokozka smérem ven z téla produkuje kutikulu, je v§ak jednou z prvnich davnych
evolu¢nich inovact, které nasmerovaly ¢lenovce k tispéchu.

Ve strukture kutikuly ¢lenovci se uplatiiujijak proteiny, tak strukturni polysacha-
ridy. Mezi vyznamné proteiny v kutikule patii sklerotiny, které napomahaji kutikule
ziskat potfebnou pevnost. Pruznost naopak kutikule dodava resilin, ktery patii k vi-
mukopolysacharid chitin. Nékdy je navic kutikula jesté inkrustovana, tedy vyztu-
Zena anorganickymi latkami. Casto to byva uhli¢itan vapenaty, nékdy, tieba v pii-
pad¢ kladélek lumkd, dokonce kovy. Vedle toho kutikula obsahuje celou radu dal-
sich vyznamnych latek. Jeji povrch (tzv. epikutikula) je napriklad tvoren nejraznéj-
$imi vosky, které kutikule dodavaji odolnost proti vod¢, a zaroven brani vyschnuti
téla. Tyto a dalsi tzv. kutikularni uhlovodiky maji casto také komunikacni funkci (jde
o pachové latky).
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ProtoZe je kutikula ¢asto velmi pevna, umoziiuje u mnoha skupin plnit také opér-
nou funkci, slouzi tedy jako vnéjsi kostra (exoskelet). Rtizné kutikularni sklerity se
pakv evoluci u mnoha skupin zanotily dovnitf do téla, kde vedly ke vzniku ¢asto velmi
dulezitych vnitfnich koster (endoskelet(i). Na kutikule také mohou vznikat nejriz-
n¢jsizcela nové atvary, jako jsou v§emozné ostny, vybézky, dychaci struktury, chlupy,
kridla, Supinky —zkratka kdeco nového, co rozsifuje moznosti forem a Zivotnich stra-
tegii ¢lenovcd. Kutikula je tedy typickym prikladem exaptace — znaku, ktery vznikl
k néjakému tcelu, ale pozd¢ji v evoluci poslouZil k dal§im rozmanitym tcelm.

Ochranné funkce kutikuly umoznuje chranit ¢lenovce nejen pred mechanickym
poskozenim, ale také pred chemickymi a fyzikalnimi vlivy prostfedi. Diky tomu je ku-
tikula skvélym néstrojem, ktery umoziuje organismiim opustit vodni prostiedi a vy-
dat se na sou$. Zde jsou samozrejmé mnohé podminky velmi odlisné od mote — krom
vyschnuti ¢iha na potencialni suchozemce UV zareni, a také tieba extrémni teploty.
Vyschnuti v8ak pro prechod z vody na sous predstavuje nejvetsi problém — metabo-
lismus je zavisly na vodnim prostiedi, a kdokoli chee Zit mimo vodu, musi najit zpad-
sob, jak toto vodni prostiedi udrzet aspon ve svych tkanich. Komplexni télni pokryv
nenijedinou moznosti, jak toho dosahnout. Tteba takovi plZi misto pevné kiize vyna-
lezli zptisob, jak si vodni prostiedi nosit vSude s sebou — produkuji latky, které méni
vodu ve sliz. Sliz vysycha pomaleji nez kapalna voda, a umoznuje tak plziim se efek-
tivné pohybovat a prezit na sousi. Jsou vSak stale na vyschnuti velmi nachylni a neni
pro né snadné zit v aridnich podminkach. To efektivné dovedou jen organismy s pev-
nym télnim pokryvem, ktery je vodotésny —jako je tfeba kutikula ¢lenovci nebo kiize
obratlovct. Spolu s existenci kracivych koncetin tak kutikula predstavuje diilezitou
vyhodu, kterd umoznila ¢lenovciim vystup na sous.

V dobg, kdy ¢lenovci vystoupili poprvé na sou$, nebyli sami, kdo se o néco tako-
vého pokusil. V obdobi ordoviku a siluru na sous postupné vystupovaly také rostliny,
azacatkem devonu je nésledovaliiprvniobratlovci. Pro¢ tak najednou? Je velmi prav-
dépodobné, ze za nahly trend vystupu na sou$ miize extrémni presycenost moiskych
ekosystému organismy. Ve starSich prvohorach existoval zZivot jen v mofti — Zily zde
nejspis vSechny organismy. Vyvoj rtiznych linii a forem organismi zde asi zprvu pro-
bihal celkem pozvolna, v dobé asi pred 530 miliony lety se ve fosilnim zaznamu nahle
objevilo velké mnozstvi Zivotnich forem. Od té doby bylo v motskych ekosystémech
znacné rusno — stoupal tlak predatort i boj o relativné omezené zdroje. Proto zacaly
organismy ,,hledat“ zptsoby, jak z ekologicky piecpaného mortského prostiedi unik-
nout. Velmi vhodnym mistem k ,,aniku se staly sladkovodni a suchozemské ekosys-
témy. Prinik do sladkych vod je pro mot'ské organismy slozity kvali problémiim s os-
motickymi jevy. O sloZitosti vystupu na sous jsme jiz hovorili. Pfes v§echny kompli-
kace mély ale oba tyto ekosystémy jednu obrovskou vyhodu: tlak predatort zde chy-
bél.

Podivnych ekosystémi, kam se da uniknout z more, je ale jesté vic. Kdyz se po-
divame na ty skupiny korysd, které jsou blizce pribuzné hmyzu, na prvni pohled si
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muizZeme pov§imnout, Ze i tyto linie ¢asto Ziji v jinych prostredich, neZ je more. Nej-
bliz8imi pribuznymi Sestinohych jsou veslonozci (Remipedia), kteri ziji v naprosto
obskurnim prostiedi: obyvaji podmorské jeskyné, do kterych prosakuje sladka voda
z povrchu. V nékterych jeskynich se sladka a slana voda skoro nemisi a kvtli rozdilné
hustoté obou kapalin zde vznika podivny ekosystém s rozhranim: blize povrchu je
nez prezit v mofi — a prave sem tak kdysi pred ekologickym tlakem motského eko-
systému asi unikli veslonozci. Unik z mote se povedl i dal$im piibuznym Sestinohych
a veslonozcd. Jsou to lupenonozci (Branchiopoda), mezi které patii tieba zabro-
nozky a listonozi, specializovani obyvatelé kratkodobé existujicich vodnich ploch.
Ziji v periodickych tdnich, které na léto vysychaji v luznich lesich, v poustnich je-
zirkach, ktera se jen ¢as od ¢asu pfi silnych destich naplni vodou, nebo tfeba prosté
vlouzich na polich. Jejich vajicka jsou soucasti piidy a prachu, vitr je roznasi krajinou
— a nekdy se stane, Ze kolem nich vznikne louZe. Pak se lupenonoZci rychle lihnou,
dokoncuji vyvoj a kladou nova vajicka diive, nez louze vyschne. Tato strategie z nich,
pon¢kud paradoxné, d¢la charakteristické vodni zivoCichy pro pouste, kde jina nez
rychle vysychajici voda po ob&asnych destich viibec neni. Hlavni vyhoda této strate-
giejeznovu v Uniku pted predaci: ve vodnich plochach, které vysychaji, nemohou ob-
vykle Zit ryby, hlavonoZci ani dalsi postrachy davnych prvohornich mofri. A skute¢né
—jaklupenonozci, tak veslonozci ve snaze uniknout z ,,precpaného“ mote uspéli: pre-
zili az dodnes, na rozdil od spousty jinych linii mot'skych ¢lenovct, ktetiv prvohorach
vymteli. VeslonoZct je znamo nékolik druhd, lupenonoZci jsou po celém svété znamy
stovky druhd. A pak jsou tu Sestinozi, kterym se ve starSich prvohorach podarilo jako
jedné z prvnich skupin proniknout na prazdnou sous — do nejvetsi volné niky, jaka
kdy na svéte existovala. Dnes jsou jich tu miliony druh.

Na sousi je tfeba nejen nevyschnout — je tieba se tam také neudusit. Suchozemsti
¢lenovci tak museli vyvinout mechanismus, jak dychat kyslik ze vzduchu. Nejjedno-
dussim zplisobem, jak toho docilit, je preménit k tomuto ucelu Zabry. To se poda-
filo suchozemskym stejnonozctim (Isopoda), kam patii tieba stinky, a také radé kle-
pitkatcd. Ti dychaji na sousi pomoci plicnich vakil, coz jsou, zjednodusen¢ feceno,
komirky uvnitf téla, ve kterych se neustale udrzuje vysoka vlhkost. Plicni vaky si tak
muzete zjednodu$ené predstavit jako Zabry, které organismus ,,zatahl“ dovnitr téla,
jako kdyz pfi svlékani obratite naruby rukav svetru. U stinek dokonce takto plicni
vaky doopravdy vznikly — stejn€ jako Zabry koryst se nachazeji na kracivych konceti-
nach. Dychani plicnimi vaky vSak neni prili§ efektivni, navic musi ¢lenovci fesit, jak
z plicnich vakli dychaci plyny dostat do tkani. VSechny tyto problémy elegantné resi
mechanismus, ktery pro dychani vzduchu u ¢lenovct opakované vznikl: vzdusnice
(tracheje). Vzdusnice jsou tenké trubice vystlané kutikulou, které v téle vedou do
vSech tkéni. Ven usti uzaviratelnymi otvory (spirakuly), na koncich vzdusnic jsou pak
tenoucké vzdusnicky (tracheoly), které jsou vyplnény kapalinou a nachazeji se v pri-
mém kontaktu s bunkami tkani. Do tekutiny v tracheolach difunduje kyslik ze vzdus-
nic, a bunky jej nasledné mohou z tracheol Cerpat. Stejnym zptisobem, jen vopacném
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smeéru, se do tracheol dostava i oxid uhlicity, ktery nasledné proudi vzduSnicemi ven
z téla. Cely trachealni systém je genialni predevsim v tom, Ze dovede fungovat au-
tonomné bez pomoci svalli — vzduch proudi trachejemi diky fyzikalnim silam a neni
k tomu tieba zadnych dychacich pohyb, které by spotfebovavaly energii. To nezna-
mena, Ze by hmyz takové dychaci pohyby nemé¢l — fada skupin hmyzu, obzvlast pak
hmyz velkého vzristu, disponuje celou $kalou dychacich pohybd, které zefektiviuji
proudéni vzduchu ve vzdu$nicich. Pokud je v§ak hmyz znehybnén, nedojde k jeho
uduseni, protoze dychaci systém funguje dal.'> Vzdusnice jsou natolik efektivni, ze
k jejich vzniku doSlo u ¢lenovel mnohokrat nezavisle na sobé. Vyskytuji se u velké
¢asti suchozemskych linii ¢lenovcd, prestoze jejich predkové urcité zadné vzdusnice
neméli — ma je vétSina pavoukd, solifugy, nékteri roztoci, a najdeme je také u stonoz-
kovci. Ujinych linii suchozemskych koryst (tfeba u stinek) pak nachazime tzv. pseu-
dotracheje, které napomahaji dychani plicnimi vaky. Krom ¢lenovct se pak vzdus-
nice vyskytuji jesté u drapkovcd.

Dychat vzdu$nicemi se tedy evidentné vyplati. Presto je s tim spojen jeden dd-
lezity problém: vzdusnice omezuji velikost téla. Cim vétsi je zivocich, ktery vzdugni-
cemi dycha, tim vice vzdusnic (nebo vétsi prameér vzdusnic) je tieba k dostate¢nému
zasobeni tkani kyslikem. Objem vzdusnic potiebny k saturaci (nasyceni) tkani kysli-
kem vSak s riistem tkané neroste linearné, nybrz rychleji. Dvakrat vétsi hmyz potie-
buje vice nez dvakrat vétsi celkovy objem vzdusnic, aby byly jeho tkané saturovany
kyslikem. Hmyz tedy nemtze riist donekonecna, protoze pii dosaZeni urcité velikosti
uz se do jeho téla potfebny objem vzdu$nic jednoduse nevejde. Prvnim mistem, kde
je to poznat, byvaji obvykle nohy — vzdu$nic, které se musi protahnout skrz klouby
nohou, je najednou tolik, Ze se tam uz nevejdou svaly. Nejvetsi zastupci soucasného
hmyzu, jako jsou obrovsti brouci (tfeba tesarik Titanus giganteus) a velké strasilky,
dosahuji hrani¢nich velikosti, které trachealni systém umoznuje. Vétsi hmyz zkratka
byt nemtiZze. MoZna si nyni vzpomenete na obrovské prvohorni vazky, a fikate si, jak
to, Ze v pravéku mohl byt hmyz o tolik vétsi. Divodem je skutecnost, Ze v karbonu,
kdy obrovsky hmyz existoval, bylo v atmosfére Zeme vice kysliku. Zatimco sou¢asna
atmosféra obsahuje asi 21 % kysliku, v karbonu to bylo i pies 30 %. Je-li ve vzduchu
vice kysliku, je vzduchu pro dostate¢nou saturaci tieba do tkani dopravit mensi cel-
kové mnozstvi. Neni tedy tieba tak velky objem vzdus$nic. Proto mohl hmyz v karbonu
dortstat vétsich rozméra.

Predkové hmyzu tedy za své vyhody a tspéchy vdéci tomu, Ze se jim v kli¢ovém
okamziku dé&jin podatilo uniknout z ekologicky pieplnéného motského prostredi na
sous. Tim ale jejich fascinujici pribéh teprve za¢ina. Skupin, které tehdy vystoupily na
sous, je mezi ¢lenovci cela fada. Uz jsme si ukazali, Ze se to povedlo nejen predkdim

15Proto ostatné neni mozné usmrtit hmyz jedy, které paralyzuji & ochabuiji svalstvo — zatimco obratlovci
se po kontaktu s takovym jedem udusi, hmyz pouze ztraci schopnost pohybu. Toho vyuzivaji napriklad pa-
razitoidi, jako jsou hrabalky (Pompilidae) ¢i kutilky (Sphecidae). Hmyz ¢i jiné ¢lenovce znehybni paraly-
tickym jedem, a nasledné umisti do komtirky, kde se na znehybnéném téle postupné zivi larva. Drasticky
zpusob obZivy je umoznén prave tim, Ze znehybnény hmyz stale Zije, a nenijej tedy tfeba nijak konzervovat.
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hmyzu, ale ijinym kory$tm, stonozkovclim i spoust¢ linii pavoukovcti. Hmyz v§ak na
sousi uspél daleko vice nez tyto ostatni skupiny. Vyvinuly se u n€j totiz dalsi kli¢ové
inovace — a mezi ty naprosto nejddlezitejsi patii schopnost 1état.

Hmyz se od vétSiny ostatnich skupin organismt odliSuje tim, Ze je schopen ak-
tivniho letu. Krom n¢j se dosaZeni aktivniho letu podarilo v evoluci uZ jen nékolika
skupinam obratlovcl — ptakim (resp. dinosaurtim), letountim a jiz vymfelym ptako-
jestérim. Klicovym znakem, ktery hmyzu umoznuje létat, jsou dva pary kridel umis-
téné na hrudi. Hrud hmyzu sestava ze tfi ¢lanka, kiidla nese prostiedni a zadni ¢la-
nek. Ke vzniku kiidel doslo v evoluci hmyzu jednou, a to u spole¢ného predka krid-
latého hmyzu (Pterygota). Dodnes existuji i skupiny hmyzu, které jsou starsi nez
tento spole¢ny predek, ajejich predkové tak kiidla nikdy neméli — patii mezi né tfeba
rybenky (Zygentoma) ¢i chvostnatky (Archaeognatha). Aby mohl hmyz kridla efek-
tivn€ pouZzivat, existuje uvnitt hrudi silné svalstvo, pomoci kterého hmyz kiidly pohy-
buje; vétsina hmyzu si pii pohybu kiidly také pomaha pruznosti kutikuly, coz umoz-
nuje energetickou usporu i vétsi rychlost. U vazek (Odonata), jakoz i rady fosilnich
prvohornich skupin, se na letu podileji predev§im primé létaci svaly. Piimo ke kii-
dldm jsou v hrudi prichyceny svaly, které jimi pohybuji (obr. 4.11A). Jeden par svali
se uvnitt ¢lanku stard o zdvih kridel, zatimco druhy o mavnuti smérem dolt. KdyZ je
jeden par svalll zatiZen, druhy je uvolnén a natahuje se — tim je zajiSténa energeticka
efektivita letu. Presto je takovyto let energeticky zna¢né narocny, protoze kazdé mav-
nuti kiidlem vyZaduje setrvalou svalovou akci. Obrovsky uspéch kridlatého hmyzu je
tedy spojen se vznikem alternativniho, usporadani svala kridel (obr. 4.11B). U vét-
Siny hmyzu nejsou svaly primo prichyceny ke kiidlim. Misto toho se upinaji na stény
hrudi —jeden par svalt je upnut kolmo na osu téla mezi briSnim a svrchnim hrudnim
skleritem, druhy par je umistén podélné, ve sméru od hlavy k zadecku. Kridla pfimo
osvalena byt nemusi, a pohyb tak zajiStuje jejich pfipojeni k hrudnim ¢lankam. Tento
zpUsob letu je vyrazné efektivnéjsi, protoze krom vlastni sily svalli si hmyz pomaha
jesté pruznosti kutikuly. Ta dovede, kdyz je rozkmitana, kmitat radové rychleji, nez
jak rychle se umi stahovat svaly. Zapojeni pruznosti kutikuly tedy umoznuje vyrazné
zvySenirychlosti mavanikiidly. Odvozené usporadani navic hmyzu dovoluje stiecho-
vité slozeni kiidel (tedy polozeni kiidel na télo).

Jak ktidla hmyzu vlastné¢ vznikla? Je to moZna velmi piekvapivé, ale naprosto
uspokojiva odpoved na tuto otdzku i pres nejmodernéjsi metody védeckého badani
stale neexistuje. V minulosti existovaly dvé hlavni hypotézy vzniku hmyziho kridla,
paranotalni a exitova hypotéza. Podle paranotalni hypotézy vzniku kridel se kii-
dla vyvinula z bo¢nich skleriti hrudnich ¢lankd, tzv. paranotalnich lalokt. Na téle
bezkiidlého hmyzu, jako jsou tfeba rybenky, jsou paranotalni laloky dobre vidét —
jedna se o jakési vybézky na vrchni strané hrudnich ¢lankd, které smetuji do stran
(obr. 4.12). Paranotalni teorie predpoklada, ze kiidla vznikla prave z téchto vybézki.
U davnych predku kiidlatého hmyzu, ktefi vypadali trochu jako rybenky, mohlo do-
jit k rozsireni a zvétSeni téchto lalokd, ¢imz vznikla rovna plocha na svrchni strané
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hrudi. Tato plocha mohla slouzit jako ktidlo kluzdku a umoznit davnému hmyzu
plachtivy pasivni let, tfeba pti seskoku nebo padu z rostliny. Neni bez zajimavosti, Ze
nekteré soucasné rybenky maji paranotalnilaloky znac¢né rozsirené a skute¢né je k fi-
zenému padu vyuzivaji. Casem pak u predki kifdlatého hmyzu doslo k jesté vétsimu
prodlouzeni paranot, ke vzniku kiidelni Zilnatiny, a nakonec i ke vzniku kiidelnich
kloubti a osvaleni. Pfibéh vzniku kiidelni Zilnatiny na paranotélnich lalocich je cel-
kem dobte podpoten u vymielého hmyziho fadu Palaeodictyoptera. Zastupci tohoto
radu méli dva pary normalnich kridel, stejné€ jako soucasny hmyz. Krom toho vSak
m¢li také Siroce rozsirené paranotalni laloky na prvnim hrudnim ¢lanku — a tyto la-
loky byly opatieny zilnatinou, podobné jako normalni kiidla. Palaeodictyoptera tedy
vypadaji, jako by méla Sest kiidel. Paranotalnilaloky se Zilnatinou na predohrudi vsak
byly u palaeodiktyopter zcela ptirostlé, neni zde patrny Zadny naznak vzniku ¢eho-
koliv, co by ptipominalo klouby. Druhou vyznamnou teorii vzniku hmyziho kiidla
je exitova hypotéza, kterou v 70. letech formulovala ¢esko-kanadska entomolozka
Jarmila Kukalova-Peck. Vzpominate si jeSté na korySe, ktefi maji rozvétvené konce-
tiny? Jedna vétev koncetiny nese Zabry, druha slouzi k pohybu. Exitové teorie pred-
poklada, ze kiidla ptivodné vznikla z druhé vétve kracivé koncetiny, z ¢lanku zvaného
exit. Vzhledem k tomu, Ze hmyz patfi mezi korySe, by takova moznost nebyla vylou-
¢ena; navic je znamo, Ze nékteré sklerity bo¢ni strany hrudi u hmyzu ptivodn€ vznikly
z prvnich ¢lankd davné ¢lankované koncetiny.

Obr. 4.11: Pfimé a nepiimé létaci svaly hmyzu. U pfimych svall (A) pohybuji l1étaci
svaly kiidly pfimo - jsou k nim fyzicky pfipojeny. U neptimych svall (B) pohybuiji 1étaci
svaly jednotlivymi sklerity hrudi, ke kterym jsou kfidla pfipojena. Na rozdil od pfimych
svalll zde jeden par létacich svalt sméfuje dorzoventralné (ve sméru kolmo na télni
osu), zatimco druhy rovnobézné s télni osou.
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Cetin pavodné byt? Exitova hypotéza predpoklada, zZe druha vétev kracivé koncetiny
se piivodné mohla zmeénit v jakési drobné kridélko, které mohlo poméahat pti pohybu.
Vzhledem k tomu, Ze nejstarsi linie kiidlatého hmyzu maji vodni larvy, dospélci jejich
praptfedkd se mohli lihnout z larev na hladiné podobné¢, jako dnes tieba komari. Kri-
délka mohla slouZit jako néstroj rychlého pohybu po vodni hladiné na sous. Exitova
teorie se stala velmi popularni poté, co se do vyzkumu evoluce hmyziho letu vloZila vy-
vojova biologie a genetika. Ukazalo se totiZ, Ze na vzniku kiidel se viznamné podileji
geny homologické s témi, které se uplatnuji pti vyvoji baze koncetin u korysu i konce-
tin jako takovych u hmyzu. V poslednich desetiletich vSak moderni metody umoznuji
presn¢ zjistit, kde se berou bunky, ze kterych kiidla vznikaji — a tyto studie ukazaly,
Ze exitova teorie sama o sob€ neobstoji. Na zakladé novéjsich studii spis vice ¢i méné
plati obé plivodni teorie — paranotalni i exitova. Na vzniku kridel se totiZ podileji jak
bunky plivodem z paranota, tak buriky, které davaji vzniknout konc¢etinam. Paleon-
tologické nalezy navic spiSe preferuji paranotalni teorii, nebot existuje fada fosilnich
nalez hmyzu s vyrazné rozsirenymi paranotalnimi laloky. Nejnové€jsi vyzkumy pak
naznacuji, Ze vznik kridel by mohl byt také spojen s Zabrami na téle vodnich larev
hmyzu, kterymi disponuji soucasné bazalni skupiny kiidlatych a byly bézné i u fosil-

vact, které kdy néjaké organismy ziskaly, si tedy budeme muset jesté pockat.

Vznik kiidel vSak nepfiinesl
hmyzu vyhodu pouze diky schop-
nosti 1état. Kiidla se rovnéz stala
dtlezitou exaptaci — znakem,
ktery mohl po svém vzniku zacit
slouzit i k mnoha novym a od-
liSnym 0c¢eldm. Mnoho skupin
hmyzu ma kiidla rizné¢ modi-
fikovana a preménénd, coZ jim
Obr. 4.12: Paranotalni a exitova (pleuralni) | UMOZiuje inovativni zivotni stra-

teorie vzniku hmyzich kidel. Oranzové jeza- || tegie. U broukd napiiklad prvni
kreslen okraj paranota (paranotalni lalok), fia- || par kiidel ztvrdl v pevné krovky,
lové  kiidélka” potencialné vznikla z exitl kra- || které zajistuji svému nositeli
¢ivych koncetin. Na zadecku s nimi mohou obranu. Podobné vytvrzena kiidla
souviset i tracheadlni Zdbry vodnich larev jepic. najdeme i u plostic, rovnokiid-

lych ¢i svabi. U dvoukridlych se
zase druhy par kiidel zménil v drobné kyvadélka (haltery) — organy s primarné
smyslovou funkei, které jim umoznuji efektivni orientaci v prostoru a vyvazZovani pfi
rychlém letu. Obdobné organy, av§ak z prvniho paru kiidel, se nezavisle vyvinuly
také u parazitického radu rasnika (Strepsiptera). Spousté skupin hmyzu pak nové
dvere evoluce paradoxné oteviela redukce kridel ¢i primo jejich ztrata. Tyka se
to tfeba mnohych druhli vazanych na horské biotopy ¢i Zijicich na zemi (hlavné
v pfipadé broukt). Dalsi skupiny hmyzu zase o kiidla ptiSly vzhledem ke svym
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specidlnim Zivotnim strategiim, jako je tfeba parazitismus nebo jiny blizky vztah
s dalsimi Zivocichy. Tak tomu je tfeba u blech nebo vsi.

Uz tedy mame suchozemsky hmyz schopny dychat vzduch i 1état. Néco ale prece
jen schazi. Naprosta vétsina druht hmyzu totiz patii jen do n€kolika skupin. Ty nej-
vétsi hmyzi rady, obsahujici vétSinu druhové rozmanitosti clenovct i organisma vi-
bec, jsou ¢tyii. Nékdy se jim také iika ,,velka étyirka* (big four): brouci (Coleoptera),
blanok#idli (Hymenoptera), dvoukridli (Diptera) a motyli (Lepidoptera). VSechny
tyto skupiny spojuje v ramci hmyzu jedna velmi dilezita vlastnost: specificky zp-
sob ontogeneze. Patii totiz (spolu s n¢kolika men§imi skupinami) do evolu¢ni linie
hmyzu s proménou dokonalou (Holometabola). Co to je proména dokonala? Po-
divejme se jesté kratce na to, jakou ma vlastné hmyz ontogenezi.

Hmyz obecné neni schopen se rozmnoZovat ve vSech stadiich svého Zivota.
Schopnost rozmnozovat se ma jedinec pouze ve stadiu dospélce, kterému se téz iika
imago. Ke stadiu imaga vede u rtiznych skupin hmyzu riizné slozité cesta. Spole¢ny
predek hmyzu nejspi§ nemé¢l Zadnou specialni, nééim podivnou ontogenezi. Spise
mél primy vyvoj: z vajicka se lihla mal4 larva, ktera se svlékala a rostla az do pohlavni
dospélosti. I po dosazeni pohlavni dospélosti se pak az do smrti mohla dale svlékat
a rast. Tento zplisob vyvoje hmyzu se oznacuje jako ametabolie, a v soucasnosti jej
najdeme u primarné bezkiidlého hmyzu, tteba rybenek. U kridlatého hmyzu se vSak
dospéli jedinci zacali od larev odliSovat. Souvisi to jednak se vznikem kiidel, jednak
mozna i s oddélenim ekologickych narokd larev a dospélcti — zatimco larvy Zily ve
vodé, dospe€lci na sousi. To prinasi velkou vyhodu, protoze larvy a dospé€lci si nekon-
kuruji o zdroje. Vznikla tedy proména nedokonala ¢ili hemimetabolie. Hemime-
tabolni hmyz disponuje larvou, ktera se sice ¢asto podoba dospélci, ale mize Zzit ji-
nym zpudsobem (prave tieba ve vodé ¢i v podzemi). Larva postupné roste a svléka se,
az doroste do pohlavné dospélého jedince. Ten uz se dale nesvléka (a tedy neroste),
vznikaji u néj funkéni kiddla'® a maize se rozmnozovat. Je tieba Fici, Ze na proméné
nedokonalé neni ve skutecnosti viibec nic ,,nedokonalého®. Je to naprosto tzasny
typ ontogeneze, ktery umoznil vznik obrovské rozmanitosti hmyzu, véetné nekte-
rych relativné velkych a aspé$nych skupin, jako jsou tfeba plostice, kiisi nebo rov-
nokridli. Hemimetabolni larva je stale relativné podobna dospélci, a u skupin, které
maji suchozemské larvy, opét dochazi k souboji larev a dosp€lcti o zdroje. Klicovou
evoluéni novinkou se tak u hmyzu stal vznik holometabolie — promény dokonalé.
Hmyz s proménou dokonalou (Holometabola) tvoii jednu evoluéni linii, ktera patii
hluboko dovnitf diverzity hmyzu s proménou nedokonalou. V evoluci tak proména
dokonal4 vznikla jednou u spole¢ného prredka vSech holometabolnich fadd, prestoze
urcité naznaky holometabolie existuji i u nékterych skupin s proménou nedokona-
lou (tfeba u trasnének, Thysanoptera). Jak funguje proména dokonala, vi kazdy, kdo

16yyiimku z pravidla, Ze hotova kidla vznikaji az u dospélych jedincii, predstavuji jepice (Epheme-
roptera), které maji dvé okridlena stadia. Z posledniho vodniho larvalniho stadia se lihne tzv. subimago,
které disponuje funkénimi kridly a zije na sousi. Subimago se nasledné znovu svléka do finalniho stadia
dospélce. Jepice jsou tak jedinym hmyzim radem, u kterého v souc¢asnosti najdeme dvé okiidlena stadia.
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nékdy Cetl Ferdu Mravence. Z vajic¢ek se lihnou larvy, které se dospélctim prili§ nepo-
dobaji. Nemaji treba zaklady kridel, a u nekterych skupin jsou redukované natolik, Ze
postradaji tieba i hlavu. Takové larvy dovedou Zit naprosto odliSnym zptisobem neZ
dospélci. Aby se z nich dospélci stali, museji po nékolika svlékanich projit stadiem
kukly. Co to je? Nejprve si na rovinu feknéme, co to neni — kukla neni obal, ve kte-
rém se larva méni v dospélce. Takova je totiz obvykla predstava vefejnosti o tom,
jak kukla funguje — larva se ,,zakukli“, tj. zaleze do kukly, a v ni pak dojde k jakési
svatostné preméné housenky na motyla, ktery kuklu opusti, kdyz je hotov. Tak tomu
neni. Kukla je normalni vyvojové stadium hmyzu. Larva kolem sebe kuklu netvori —
kukla vznika z larvy normalnim svliékanim. Kukla uz, na rozdil od larev, disponuje
zaklady kridel, a mnohdy se jiz celkem podoba dospélci, m4 ale jednu dudlezZitou vlast-
nost: neprijima potravu. Jedna se totiz o klidové stadium, které umoznuje hmyzu pre-
¢kat vSemozné nepiiznivé podminky a na ¢as uniknout od tlaku predatorti. Navzdory
vseobecné roz$irenym predstavam vSak kukla neni Gplné staticka. To, Ze nepfijima
potravu, jesté neznamend, Ze se nemuze tieba hybat — napriklad komafii kukly ak-
tivné plavou ve vodnim sloupci, kukly mnohych brouk? se zase aktivné vykousavaji
ven ze dieva hostitelskych stromd. KdyzZ je stadium kukly u konce, kukla se nasledné
znovu svléka —a to za vzniku dospélce, ktery jiz ma kiidla, je pohlavné dospély a dale
neroste. Behem stadia kukly dochazi k bourlivé prestavbé anatomie. Uvnitf téla do-
chazi béhem stadia kukly k ristu spousty nové tkan€, kterd vznika z tzv. imaginal-
nich teréiki. Mezi jednotlivymi skupinami hmyzu je rozdil v tom, kolik tkani musi
zimaginalnich teréikli vzniknout — podle toho, které struktury uz byly ptitomny v téle
larvy. Genitalie a kiidla vznikaji zimaginalnich ter¢ikd vzdy, zatimco tfeba nohy nebo
struktury hlavy se z nich tvori u skupin, kde larva témito znaky nedisponuje (tfeba
u mnoha dvouk#idlych). Naopak travici trubice ztistava béhem stadia kukly na svém
misté, stejné jako mnoho struktur u skupin, které maji komplexné vyvinuté larvalni
télo s nohama, kusadly ¢i o¢ima (jako jsou tfeba brouci). Oblibena poucka, Ze ,,uvnitf
kukly se celé t€lo rozpusti a znovu naroste” je tedy rovnéz chybna.

4.E HMYZ DO NEPOHODY. Sestinozi po svém vystupu na sou$ postupné
osidlilii sladké vody. Dnes ziji prakticky ve vsech suchozemskych a sladkovod-
nich ekosystémech. Osidlit zvladlii extrémni stanovisté. Rada dvoukFidlych se
vyviji ve vodé mineralizovanych termélnich pramend. Moucha Ephydra hians
zvlada vyvoj v zasolenych jedovatych tlinich, jako je americké Mono Lake.
Pfibuzna Helaeomyia petrolei se vyviji v asfaltovych jezerech, kde jeji larvy
poziraji jiny hmyz, ktery tam padd z okoli. U toho jim vibec nevadi polykat
spoustu asfaltu — jde o jediny znamy hmyz, ktery se vyviji v ropé. Skute¢ni
ropaci! Existuji dokonce i popsané pfipady much, které zvladly dokoncit vy-
voj na dieté sestavajici Cisté jen z prdmyslové barvy. Naprostym pfebornikem
v preziti je pak larva pakomara Polypedilum vanderplanki, ktera se vyviji v lou-
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zich na skalach v Etiopii. Pfi vyschnuti vody dovede pfejit do stavu anabidzy,
ve kterém prezije neskutecné véci. Prazeni pfi 130 °C, pobyt v tekutém du-
siku, extrémni davky gama zareni, védcim se dokonce povedlo ozivit larvy,
které kdosi zapomnél vice nez deset let v laboratorni vysousecce. Hmyz tedy
nejsou zadné ,snéhové vlocky” — naopak, mnohé druhy jsou vpravdé orga-
nismy do nepohody. Jedno misto vsak Sestinozi pfece jen ovladnout nedo-
kazali. Na rozdil od fady suchozemskych obratlovct se jim nikdy nepodafil
navrat do more. | pfes naprostou dominanci hmyzu v suchozemskych eko-
systémech jsou dnes mofsti zastupci omezeni jen na par druht dvoukfidlych
¢i brouka zijicich v pfilivové zoné mofi, vsi na morskych savcich, nékolik spe-
cializovanych druh hmyzu v mangrovovych porostech, a jednu ¢eled plostic
mofi. Plostice rodu Halobates najdeme pfimo uprostfed ocednu, stovky ki-
lometrli od pobrezi. Vajicka kladou na plovouci pfedméty (tfeba kusy dreva,
dobre jim ale slouzii plovouci plastovy odpad), a predstavuiji tak jediny volné
zijici (neparaziticky) hmyz otevieného more. Co hmyzu na mofi tak nesedi?
Tézkofici, urcité to ale nebude sland voda. Jak jsme si uz ukazali, mnohé druhy
se také dovede v mofské vodé vyvijet v rliznych jezirkach a louzich v pfili-
vové zdéné. Prilivové louze pfitom mohou byt kvili odparu vody i desetkrat
slanéjsi nez samotné more. Mnohem pravdépodobnéjsim divodem, proc
hmyzu ndvrat do mofe nejde, je tak nejspis znovu obrovska presycenost eko-
logickych nik v mofskych ekosystémech. Organismy, kterym se podafil pre-
chod ze souse do mofre, jsou zpravidla velci obratlovci. Do mofte se dostali
v dobé, kdy po rliznych vymiranich ¢i jinych podobnych udalostech nebyla
prilis obsazena pravé nika pro velka mofrska zvifrata - at uz predatory nebo fil-
tratory planktonu. Mensich Zivocich( je ale v moti porad obrovské mnozstvi
a malokdy je néjaké masové vymirani poskodilo natolik, Ze by se jejich mof-
ské ekologické niky radikalné uvolnily. Hmyz se tedy nejspis do mofe nikdy
nevratil ze stejnych dlivodd, z jakych kdysi davno jeho predkové more opus-
tili. Jaromir Nohavica ve své pisni zpiv4, Ze ,v mofi je mista dost”. Pfi pohledu
na monumentalni velikost ocednu si ¢lovék skutec¢né snadno pomysli, Ze do
mofre se musi vejit véechno, Ze v ném misto nikdy nemuize dojit. Vyzkum bio-
diverzity vak ukazuje, Ze tomu tak neni.V mofi neni mista dost, je tam naopak
poradny naval — a pro hmyz tam uz to misto zkratka nezbyva.

Vyhody, které holometabolie nabizi, jsou mnohé. Krom uz jmenovaného ome-
zeni konkurence larev a dospélcli znesnadniuje dokonald proména ¢innost i parazi-
tam a predatortim. Larvy a dospélci se lisi tolik, Ze je t€zké byt specializovan na oboji.
Stadium kukly zase umoziiuje preckani neptiznivych podminek, jako je sucho, zima
nebo tfeba pozary. To je vyhodné nejen pro rozsifeni ekologickych narokd hmyzu, ale
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skvéle se to hodi také pro preziti opravdu té€zkych dob, jako jsou tieba riizna globalni
vymirani. V8ak také hmyz s proménou dokonalou Zadné hromadné vymirani vyraz-
n€ji neposkodilo. Holometabolie tak definitivné predurcila jednu linii hmyzu stat se
extrémné uspé$nou skupinou organismd.

Co vSak stoji za uspéchem ,,velké ¢tyiky“ — téch nejvétsich hmyzich fadi? Zde uz
bychom n¢jaké obecné trendy hledali jen téZko. Za obiim tspéchem téchto linif stoji
mnoho rdznych dal$ich evolu¢nich inovaci a kliovych strategii — a prostor pro nas
pribéh o hmyzu se uZ na stranach brozury netiprosné krati. Nejveétsim fadem z ,,velké
Ctyrky“ co do poctu popsanych druhti jsou brouci. Jejich klicovou evolu¢ni inovaci
jsou krovky, které umoznuji ochranu téla. Kromé toho jsou ale také vyznamnou exap-
taci: slouzi jako nosic¢ dal$ich obrannych struktur, zbarveni slouZiciho ke komunikaci
i maskovéani, a mnoho dal$iho. Jednou z nejvétsich skupin broukd jsou paradoxné
drabéici (Staphylinidae), ktefi maji krovky zkracené. Spojili totiz prijemné s uzitec-
nym — kratké krovky jim dovoluji obratné se pohybovat v ptidé ¢i mezi kameny, ale
pln¢ vyvinuta kfidla se jim pod né stejné vejdou, takZe ochranna funkce krovek za-
stava nezménéna. Dalsi obrovské linie broukt — mandelinky (Chrysomelidae) a no-
satci (Curculionoidea) zase za sviij uspéch vdéci koevoluci s rostlinami. Jedna se totiz
o specializované byloZravce, ktefi se ¢asto Zivi jen jednim ¢i n€kolika malo druhy
rostlin. Jejich obii radiace se datuji do obdobi konce druhohor a zacatku tretihor,
a Castecné se tak prekryvaji s radiaci krytosemennych rostlin. Ta byla ostatné dtle-
Zitd i pro uspéch motyld, protoZe vétsina druhi se v dosp€losti zivi nektarem z kvéta.
Spolu s mnoha druhy blanok#idlych a dvouktidlych se tak jedna o specialisty s izkym
vztahem s rostlinami, kterym coby opylovac¢i napoméahaji s rozmnoZovanim a jsou
jimi za to odménovani potravou. Blanokridli v§ak za vétSinu svého Gspechu vdeci
spiSe opacné strategii — parazitismu. VétSinu druhti blanokfidlych totiz tvoti para-
zitoidi — riizni lumci, lum¢ici ¢i chalcidky, zkratka vSechny ty ,,parazitické vosic¢ky“,
které svého hostitele nakonec zabiji. Parazitoidi jsou ¢asto specializovani na jeden
¢i nékolik malo druht Zivo€ichli — zpravidla jinych ¢lenovcd. Proto je dost mozné,
Ze je parazitoidd mnohem vice, nez kolik jich zname. Je$té mnohem vice, nez kolik
je broukt. Brouci jsou totiz mnohem prozkoumangjsi skupinou, nez jsou paraziticti
blanok#idli. Pfesto je nezndmych druhi broukd stale obrovské mnozZstvi, hlavné téch,
kteri ziji skryté vlesni hrabance, nebo téch, kteti ziji na tropickych rostlinach. Rozuz-
leni, zda mame na svéte vice broukd, ¢i blanokiidlych, tedy nejspiSe jen tak nepfijde.
A dvoukridli? Ti vsadili na schopnost preZzit prakticky v jakychkoli podminkach. Ze
vSech velkych hmyzich rad maji snad nejsirsi $kalu ekologickych specializaci a do-
vedou osidlit i naprosto nehostinné podminky, kde ostatni hmyz tézko prezije (blize
ramecek 4.E). Mnohé druhy jsou navic také parazitické, ne¢které jsou i bylozravé
a spousta dvouktidlych se Zivi na rostlinach jako opylovaci, podobné jako to délaji
motyli. A protoze jsou ,,mouchy® jesté méné prozkoumané nez blanokridli, kdo vi,
kolik jich jesté bude objeveno. Piibéh poznani hmyzu totiz zdaleka nekondi.
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4.4 Strunatci: kopinatci, plasténci a ryboviti obratlovci

Poslednim Zivo¢iSnym kmenem, na ktery se podivame ve vét§$im detailu, jsou
strunatci (Chordata) zahrnujici obratlovce (Vertebrata) a dvé mensi skupiny jim
ptibuznych bezobratlych: bezlebeéné (Acrania) a plasténce (Tunicata, syn. Uro-
chordata).

Hledd se clen rodiny!

Jaka skupina je obratlovciim evoluéné nejblize? Dlouho byli za sesterskou linii obrat-
lovell povazovani kopinatci (bezlebe¢ni), protoZe jejich télni plan vypada podobné
jako télni plan ryb. Kopinatec je v§ak ndzornou ukazkou toho, zZe podobnost nutné
neznamena pribuznost.

Sesterskou skupinou obratlovcill jsou ve skute¢nosti plasténci, jejichz dospélci
znaky spolecné (pleziomorfni) pro strunatce vétSinou pozbyli. Télni plan maji
znaéné zjednoduseny a modifikovany. Chorda (struna hrbetni) zlistava zachovana
v dospélosti jen u vr$enek (Appendicularia), zatimco rdzné sumky (,,Ascidiacea®)
a salpy (Thaliacea) ji maji pouze v juvenilnich stadiich. Je to krasny priklad toho,
jak muze jit evoluce rliznymi sméry, kdy plasténci mohou pripominat daleko archaic-
t&j$i skupiny zivoCicht, napt. zahavce. Situaci, kdy dvé evoluéné velmi vzdalené sku-
piny dojdou vyvojem k podobné vlastnosti, nazyvdme konvergenci. Co za to mtze?
Selekce. Pisobenim obdobnych tlaki ze strany Zivotniho prostiedi se rizné orga-
nismy uchyluji k podobnym feSenim. Téchto prikladd si dale ukaZeme jeste celou
radu. U Zahavct a plasténct je to krom zjednoduSeného téla i rosolovitost, ktera je
¢ini tézko poziitelnymi a zaroven kaloricky neatraktivnimi pro predatory. Spole¢nou

Obr. 4.13: Zastupci kolonialnich zahavci a plasténch. A. Zahavec méchyfovka por-
tugalska. B. Plasténec ohnivka.
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charakteristikou nékterych zahavci i plasténct je také pritomnost zooidd, speciali-
zovanych jedincti v rdmci jedné kolonie, ktera tak ptisobi jako jeden organismus. Pro
konkrétni predstavu si mazete prohlédnout zahavce méchyrovku portugalskou (Phy-
salia physalis) a plasténce ohnivky (Pyrosoma) na obr. 4.13.

Ani u obratlovci nebyly samotné zaklady rodokmenu dlouho jasné. Ustanovené
byly skupiny sliznatky, mihule a ¢elistnatci, ale jejich vzadjemné vztahy byly otazkou.
Jednim z konceptd byla skupina Craniata, ktera z obratlovci vy¢lenovala sliznatky
(Myxini). Pro¢? ProtoZe nemaji obratle. Aktualni zavery na zakladé€ molekularnich
dat vSak radi sliznatky do kruhoustych (Cyclostomata) spolu s mihulemi (Petromy-
zontida). Kruhousti jsou sou¢asti obratlovct a sesterskou skupinou k ¢elistnatctim
(Gnathostomata), kam radime vSechny ostatni sou¢asné obratlovce. U nékterych
sliznatek se nakonec nasly i itvary vyvojove shodné s obratli. Mihule také nemaji slo-
Zitosti srovnatelné obratle s dalsimi obratlovci (obr. 4.14).

Vlastnosti, ktera dala sliznatkdm jméno, je samoziejmé produkce slizu. V pripadé
ohroZenivypustikazdazasi 100 zlaz sliznatky smés glykoproteinii o objemu asijedné
kavove 1Zicky. Ve vode se objem celé substance zvysi cca 10 000%. Jedna se o velmi
efektivni ochranu proti dravym rybam: pti otevieni tlamy vytvari podtlak, a tak pu-
tuje oblak slizu pfimo k ni. MoZna vas nyni napadne otazka: Jak se z oblaku slizu do-
stane samotna sliznatka? Vlastnim té€lem udéla smycku kolem vlastniho téla. Tim, Ze
pak touto smyckou projede, ze sebe vyprodukovany sliz stadhne. Sliznatky najdeme
v mortich napfi¢ svétem, ale nevyskytuji se ve sladké vode¢.

Ve sladké vodé najdeme mihule. Nekteré zde Ziji trvale, jiné travi ¢ast Zivota
v mori, kde parazituji na rybach. Jsou vybaveny kruhovym tstnim otvorem se sadou

Obr. 4.14: A. Schéma vyvoje struktury obratld, B. sliznatka, C. mihule. Vsimnéte
si, Ze u obou skupin kruhoustych (sliznatek i mihuli) do$lo pravdépodobné k redukci
obratl - u sliznatek na strané dorzalni (hfbetni) a u mihuli na strané ventralni (bfisni).
Siroky béZzovy vélec je chorda, mensi valec nad nim nervova trubice.
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rohovinovych zoubkd, které jim umoznuji se k rybé prichytit a sat jeji krev spolu s roz-
mélnénou tkani. Takto se zivi tfeba mihule Fi¢ni, ktera tak (stejné jako ostatni para-
zitické mihule) travi dospély zivot v motich u biehti Evropy a do sladkovodnich tokt
se vydava za rozmnoZzovanim. Pfi tahu ji zakrnuje travici trakt a po tfeni dospélci hy-
nou. Larvy, kterym se u mihuli souhrnné rikd minohy, 3—4 roky Ziji na dné a Zivi se
organickymi zbytky. Dospélé mihule Fiéni poté tahnou do more. Migrace pro roz-
mnozovani z more do sladkych vod se nazyva anadromni migrace. Vedle mihuli jsou
znaméj$imi protagonisty tohoto stylu Zivota lososi a pstruzi. Nemigruji ale vSichni,
nekteri jedinci v fekach zistavaji. Podobny proces stal mozna za vznikem nepara-
zitickych druhtt mihuli. U téch se plo$né predpokladé vznik praveé z jejich parazi-
tickych proté&jskd. Pro rfadu z nich je jejich nejbliZz§im pfibuznym praveé paraziticky
druh obyvajici stejny areal. Prikladem miiZe byt nase neparazitickd mihule poto¢ni
(Lampetra planeri) ajinejblizsi mihule fi¢ni (L. fluviatilis), ktera bohuzel v dasledku
mnohacetného prehrazeni Labe z Ceska zmizela. ZGstala u nas jen nemigrujici mi-
hule potoc¢ni. Ta vétsinu vlastniho Zivotniho cyklu stravi coby minoha. Po pfemén¢
v dospélce neptijimé potravu a po vytieni hyne.

Paryby, ryby a vic nic?

Vsechny ostatni obratlovce najdeme ve skupiné €elistnatcti (Gnathostomata). Cha-
rakteristicky novy znak, ktery tuto skupinu definuje, je jasny uz z ndzvu — Celisti.
Klicova evolu¢ni inovace, ultimatni nastroj, ktery svym nositelim zasadn¢ rozsiril
moznosti obzivy. Vznikly preménou jednoho Zaberniho oblouku. Jak se lebka obrat-
lovcil dale vyvijela, dalsi zaberni oblouky byly postupné preménény a zaclenény do
lebky. Jak zanikaly Zaberni oblouky, zanikaly i Zaberni $térbiny, ackoli u paryb a n¢-
kterych ryb ziistal odkaz na tuto anatomickou piestavbu v podobé spirakula — zpra-
vidla drobného otvoru hned za hlavou. Najdeme jej u zastupct obou skupin Celist-
zastupci paryb, kterym pomaha nasavat vodu, ktera je dale vypousténa skrze Zaberni
Stérbiny a tim jim spirakulum pomaha dychat. Dalo by se tak fici, Ze n€které paryby
$norchluji vodu.

Vzhledem k tomu, Ze pomér po¢tu druhti mezi obéma zakladnimi skupinami ce-
listnatct je priblizné€ 60 : 1 ve prospéch kostnatych ryb, je kostnatym rybam v brozure
vyclenéno i pfimérené vice prostoru. To v§ak neznamena, Ze paryby nemaji co nabid-
nout! Skupina ¢itajici necelych 1300 druhi se dé€li na pri¢nousté (Elasmobranchii)
a chiméry (Holocephali). Na prvni pohled chiméry od ostatnich odliSuje tvar téla,
kterému dominuje masivni hlava, od které se télo rychle zuzuje az do tenkého protah-
1ého ocasu. Vyrazné oci napovidaji, Ze obyvaji hlubsi vody, kam dopada velmi malo
svétla. Oproti tomu pri¢nousti, kam spadaji vSechny ostatni sou¢asné paryby, oby-
vaji Sirokou 8kalu hloubek od proslunénych koralovych vod az po mista pod 3000 m.
Rozsifenym trendem v této skupin€ je dorzoventralni zplosténi — zplosténi z hibetni
a brisni strany. Tento trend najdeme rozvinuty v obou sesterskych skupinéch: u
rejnokil i Zralokd, kam spada skupina zplos§télych pilonosid nebo polorejnokd, a¢ by
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jejich morfologie napovidala pribuznost s rejnoky, ktefi taky otazku zplostovani vzali
v ramci evoluce poctive. Opét tak naraZime na ukazkovy piiklad konvergence, kdy se
urcity znak vyvinul nezavisle u vice skupin. Ne jinak tomu bylo i v pfipad€ Zivorodo-
sti, kterou mame od malicka spojenou se savci. Ve skute¢nosti se Zivorodost objevuje
napti¢ obratlovéimi skupinami véetné fady zastupcli pri¢noustych paryb, a to do-
konce i v pfipadech na prvni pohled vypadajicich dost krkolomné jako u kladivoun.
Mladata kladivound vyZivovana placentou zformovanou ze Zloutkového vacku maji
v dobé porodu hlavi¢ky velmi elastické, aby byla schopna opustit itroby matky. U né-
kterych zraloki dokonce narazime na nitrodélozni kanibalismus, kdy mohou vy-
vijejici se mladata pozirat neoplozena vajicka i vlastni sourozence. Mezi Zraloky na-
jdeme také rekordmana v délce doby brezosti. Zatimco slonice, rekordmanky mezi
savci, nosi mladé po dobu 22 mésict, samice zraloka limcového tfima vajicka po dobu
az 3,5 let, kdy po nakladeni se z nich rovnou lihnou mladi Zraloci limcovi.

VSichni jsme ryby...

Zatimco nazev Celistnatci odpovida charakteristické evolu¢ni inovaci této skupiny,
jejich dalsi déleni uz tak intuitivni neni. Navzdory podobnosti télnich pland je kapr
obojzivelnici, plazi véetné ptakd, savci) jsou vnitini skupinou kostnatych ryb, sku-
ping, ktera je sesterska parybam (Chondrichthyes). Kostnaté ryby pak délime

Obr. 4.15: Zakladni skupiny obratlovci. Spolu se sesterskymi plasténci tvofi obrat-
lovci skupinu Olfactores. Barva jednotlivych organismi odpovida barvé jednotlivych
rameckd s taxony.
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na paprskoploutvé ryby (Actinopterygii), kam patii vSechny soucasné Zijici ryby
kromé latimérii (Latimeria) a bahnik (Dipnoi). Druhou skupinou ryb jsou ryby
svaloploutvé (téz nasadcoploutvé, Sarcopterygii), kam patfi i jiz zminéna latimérie,
bahnici a prave ¢tvernozci (obr. 4.15). Pojmem ryby se ¢asto rozumi primitivni (evo-
luéné star) obratlovci, pritom vSak ryby, které si asi vétSina z nas predstavi, patii do
skupiny paprskoploutvych ryb o cca 200 miliond let mladsi nez ¢tvernozci. Paprsko-
ploutvé ryby zustaly vérné svému plivodnimu Zivotnimu prostredi, kde u nich doslo
ke specializaci na nejriznéjsi varianty vodnich stanovist. V této ¢asti bychom tedy
radi nabidli odliSny pohled na obratlovce, ktery na rozdil od toho antropocentrického
vnima u obratlovcti hydrodynamicky profil téla jako zlaty standard. Koncept ¢tyf di-
ferencovanych konéetin a tvaru té€la s riznymi vybézky pak mizZeme brat jako rozmar,
ktery si ¢tvernoZzci mohli dovolit diky prechodu na sous.

Pribeh o tom, jak obratlovci ovladli pevninu, jste uz pravdépodobné slySeli. Ale
co se v té samé dob¢ délo pod hladinou? Vétsina dneSnich paprskoploutvych ryb
se od téch zijicich pred 400 miliony lety li8i vice, nez byste mozna ¢ekali. Zatimco
¢tvernoZclim se plicni vaky dal vyvijely, vétSina paprskoploutvych ryb je pozbyla. Na-
sadce ,,ploutvi“ étvernozcd se zvétsily, paprskoploutvym rybam zanikly. Ctvernozci,
stejné jako svaloploutvé ryby a spole¢ny piedek obou rybich skupin, pouZivaji k po-
hybu parové ploutve. Paprskoploutvé ryby oproti tomu vétSinou vyuZivaji jako svij
hlavni pohon ocasni ploutev. Zkratka paprskoploutvé ryby jsou tichvatnou skupinou
zivo€ichli obsahujici priblizné polovinu druht vSech zndmych obratlovct a skytajici
Sirokou paletu inovativnich adaptaci.

Rodokmen paprskoploutvych ryb

Jesté predtim, nez se zamétime na priklady adaptaci paprskoploutvych ryb, zastavme
se kratce u jejich systému, at je pro nas jednodussi se orientovat v nasledujicich pa-
sazich. Nejstarsi Zijici skupinou paprskoploutvych ryb, kterd morfologicky pripo-
mina spise svaloploutvé, jsou bichiri (Polypteriformes). Maji plicni vaky, ploutve
podobné svaloploutvym a taky zachované spirakulum (otvor po zaniklé Zaberni $tér-
bin¢€). Velmi netradi¢ni jsou jejich larvy s vnéj§imi Zdbrami. Do druhé nejstarsi sku-
piny paprskoploutvych ryb spadaji jeseteti a veslonosi, ktefi v pribeéhu evoluce ztra-
tili osifikaci ve vétSing téla, kde tak tvori kostru pouze chrupavka. Tomu napo-
vida i nazev taxonu: chrupavéité ryby (Chondrostei). Dalsi skupinou jsou mnoho-
kostnaté ryby (Holostei), kam patii kostlini (Lepisosteiformes) s charakteristicky
protahlou lebkou a kaprouni (Amiiformes). VSechny dosud zminéné skupiny pa-
prskoploutvych ryb ¢itaji maximalné desitky druht. Drtivou vétSinu diverzity, pri-
blizné 35 tisic druhdi paprskoploutvych ryb, najdeme ve skupiné Teleostei (vzhledem
k tomu, Ze ¢esky opis by byl kostnaté ryby, ktery uz ale pouzivame pro vys$si taxon Os-
teichthyes sestersky parybam, budeme se drzet i ve zbytku textu védeckého jména),
a to predevsim ve dvou skupinach Otomorpha a Percomorpha. V nasledujicich rad-
cich bychom vam radi nabidli ochutnavku diverzity rybich adaptaci zasazenych do
evolu¢niho a ekologického kontextu.
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Obr. 4.16: Ukazky rybich télnich plant. A. Rozedranec (Antennarius). B. Fosilni ryba
Amphistium pribuzna dnesnim platystm. Jeji zajimavosti je méné asymetrickd hlava,
nez jak ji maji dnesni platysi s pfesunem o¢i.

Navzhledu zdlezi

Stejné jako na sousi, i ve vode je fada faktort, které v pribéhu evoluce ptisobi na tvar
télajednotlivych druht. Pro kazdou Zivotni strategii jsou nékteré faktory vyznamné;jsi
neZ jiné. UZ pfi prvnim pohledu na Zivocicha tak dokaZeme odhadnout, jaky zptisob
zivota vede. Napriklad pti pohledu na rozedrance (Antennarius) je asijasné, ze se ne-
jedna o aktivniho plavce. Tento rod sviij usedly zptlisob Zivota dotahl k naprosté do-
konalosti. Svym zavalitym zjevem napodobuje okolni podklad a ¢ekd, nez se korist
priblizi do bezprostredni blizkosti (obr. 4.16A). Poté ucini bleskovy vypad a rychlym
otevienim ast vytvori podtlak, kterym kofist doslova nasaje. Pro maskovani jsou n¢-
které druhy porostlé riznymi vyrastky a prizptsobuji svoje zbarveni podkladu. N¢-
ktefi navic lakaji svou kofist ervovitym vybézkem na hlaveé. Barvoména neni u ryb
nic vzacného, tfeba plachetnici (Istiophoridae) méni kratkodobé barvu pii konkrét-
nich aktivitach — napriklad pfi lovu nebo rozmnozovani. Kromé chromatofori (bu-
nék s pigmenty) jim k tomu slouzi i dalsi specializované buriky, tzv. iridiofory obsa-
hujici krystalky guaninu odrazejici svétlo. Bunka tak funguje jako fotonicky krystal
propoustéjici pouze svétlo urcité vinové délky.

Dalsimi specialisty pro Zivot na dné jsou platysi (Pleuronectiformes). Své jméno
dostali podle ze stran siln¢ zplos§télého téla. Na dolnich tocich ek nebo moiském
Selfu lezi dospéli platysi na boku, ¢asto lehce zahrabani, aby unikli pozornosti dravcd.
Ob¢ o¢i maji umisténé na jedné (svrchni) strané t€la. Mladi vSak platysi travi ve volné
vodé a rodi se s tradi¢nim rozlozenim o¢i po obou stranach. Jedno oko se pak musi
v pribéhu ontogeneze presunout na druhy bok. Spole¢né s timto presunem zméni
ryba i svij zivotni styl. Evolu¢ni cestu k této podobé dokladaji fosilni nalezy jedincti
s pouze ¢aste¢nou prestavbou hlavy (obr. 4.16B).

Jak rozedranci, tak platysi obetovali svoji mobilitu, aby byli co nejméné napadni.
Velmi ndpomocné jim je, Ze na dolnich tocich fek a v proslunénych pobreznich vo-
dach do zna¢né miry odpadé nutnost vyrovnavat se s proudem. Rozedranec by se
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svym zavalitym télem musel vynalozit velkou namahu, aby v potoce zlistal na mistg,
a platys by se jen tézko zahrabal do kamenitého podkladu. Téla druht osidlujicich
dna prudsich tokd jsou tak mnohem uniformnéjsi. Mistni organismy se snazi vy-
hnout proudu tim, Ze se tisknou co nejbliZe k podkladu. Druhy zde Zijici maji tak
zpravidla bricho zplostélé a prsni ploutve ¢asto posazené do roviny s brisnimi. Ukaz-
kovym prikladem je dvojice jen vzdalené pfibuznych ryb z nasich vod: mrenka mra-
morovand a vranka obecna.

Kvili trvalému pobytu u dna
doslo u platysti a rozedranci ke ztraté
(zakrnéni) plynového méchyie. Tato
charakteristika vSak neni wvylu¢na
pouze pro ryby dna. Plynovy méchyr
ztratili (nebo maji jen velmi malo
rozvinuty) naptiklad i tunaci. Jedni
z nejaktivngjsich plavet planety se || opy, 4.17: Cykloidni (vlevo) a ktenoidni
proto spoléhaji vice na hydrodyna- | (vpravo)supiny.
micky vztlak nez na hydrostaticky.

Tunaci jsou
vysoce specializovani pro aktivni pohyb na dlouhé vzdalenosti, ale zaroven maji
vychytavky zlepSujici jejich manévrovaci schopnosti na mensim prostoru. Cilem
ryb prekonavajicich pravideln€ velké vzdalenosti je maximalni Gspora energie pri
pohybu. Proto potiebuji dosahnout toho, aby je voda piimo obtékala a nevitila za
vybézky na jejich tele. Vzniklé turbulentni proudéni zvySuje odpor proti pohybu
ryby a znamen4 tak nutnost vynalozZeni vét§itho mnozstvi energie. Tunidk ma tak
,dokonale®“ hydrodynamicky tvar téla se zaspicatélym rostrem (rypec, respektive
protazeny vyrastek v predni ¢asti lebky) a torpédovitym podélnym profilem. Ploutve
jsou uzké a dlouhé, takze turbulentni proudéni vznikajici na $picce ploutvi je déle od
téla. Tunakovy ploutve maji ale jesté jednu specialitu: v ptipadé potreby je dokaze
¢aste¢né zatdhnout a tim zkratit. K ¢emu to? Pro lepsi manévrovaci schopnosti.
V pripadé, Ze voda piimo obtéka télo ryby bez vzniku turbulentniho proudéni, je
je pro n¢j vyhodnéjsi ploutve zkratit — turbulentni proudénti je tak blize k télu a pfi
lovu se mu snadné&ji manévruje. Ryba svoji manévrovaci schopnost zlepSuje rovnéz
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ztoporenim fitni a druhé hibetni ploutve za pomoci nahromadéni lymfy v ploutevni
svaloviné (pomérné netradicni vyuziti lymfatického systému). Asi jesté zajimavejsi
techniku pro zlepSeni manévrovacich schopnosti ma pamakrela olejnata (Ruvettus
pretiosus), ktera z podkoznich kanalkl vysttikuje tekutinu, jez by mohla slouzit
k rozruseni pifimého proudeni kolem jejiho téla. Obdobnou funkci plni i kteno-
idni Supiny, kterymi jsou vybaveny i nékteré nase ryby, napt. okoun nebo candat
(obr. 4.17). Drobné vybézky na Supinach zpisobuji vznik turbulentniho proudéni
ve vrstvé vody priléhajici k télu, a tak umoziuji rybé rychleji ménit smér.

Velmi dobrym ukaza-
telem Zivotniho stylu ryb
je také tvar a rozmisténi
ploutvi. Na prikladu $tiky
si mUzeme demonstrovat
télo lovct ze zalohy, pro
které je typické posunuti
hibetni a Fitni ploutve
blize k ocasni. Spolu tak
tvori vétsi plochu, kterou
ryba zabere pti mrsknutim
ocasem, coZ ji umoznuje
Obr. 4.18: Ukazky rybich pohybu. A. NoZovka (Apte- rychlejsi vypad vpfed. A_Jak
ronotus) s protazenou itni ploutvi. B. Castecné sucho- || UZ to byva, vyhodna ino-

zemsky lezec obojzivelny (Periophthalmus barbarus). vace se v evoluci opakuje,
takze stejné rozmisténi

ploutvi najdeme u kostling, $ti¢ky zivorodé (Belonesox belizanus) z ¢eledi Zivorodek
(Poeciliidae) nebo u Stikovek (Ctenoluciidae), které patii mezi tetry (Characifor-
mes). Jak jsme si fekli difve, ocasni ploutev je pro vét§inu paprskoploutvych ryb tim
hlavnim motorem, ale neplati to vzdy. Severoamericti sladkovodni kaprouni (Amia)
vyuzivaji vinéni (undulaci) hibetni ploutve. VIinénim protazené ritni ploutve se zase
pohybuji jihoamerické nozovky (Apteronotidae, obr. 4.18A). Kombinaci pohybti
hrbetni a fitni ploutve se pohybuji mési¢nici (Molidae), jejichZ nejvetsi zastupci
mohou mit pfes 3 metry a 2 tuny. Neméné majestatnim zastupcem ryb, ktery se
vzdal ocasni ploutve, je hlistoun cervenohtivy (Regalecus glesne). Maximalni délkou
dosahujici pres 8 metrli se jedna o jednu z nejdelSich ryb planety. Pohyb pomoci
undulace hibetni ploutve u néj ale neni to nejzajimavejsi. Hlistoun byl pravidelné
pozorovan, jak plave vertikalné hlavou smérem k hladiné. Tato pozice se ukazuje
jako 8iroce vyuZivana fadou hlubokomotskych ryb, protoZe umozZiuje mit proti
svétlejsi hladiné co nejmensi profil, ktery by je mohl prozradit predatordm.

Toto bylo jen par prikladli z nepreberné palety prizptsobeni tvarli rybiho téla.
Paprskoploutvé ryby se staly specialisty na vodni prostiedi v jeho nejraznéjsich for-
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sou$. Na moftskych brezich Afriky se zabydleli lezci (Oxudercinae, obr. 4.18B) a jim
jen vzdalené pribuzni, ale tvarem t€la témér shodni slizouni (Blenniiformes) obyvaji
vody a biehy Tichého i Indického oceanu. V nésledujici ¢asti si ukaZzeme dalsi disci-
plinu, ve které paprskoploutvé ryby svoji diverzitou nezlistavaji za ¢tvernozci pozadu,
a to jsou smysly.

Vodni prostredi vSemi smysly

[ v oblasti smyslii najdeme mezi rybami fadu specialistt. S pfedchozim tématem, tva-
rem téla, Uzce souvisi elektrorecepce. Tou jsou vybaveny v jeji pasivni formé (tj. Zivo-
¢ich vnima ptirozené slabé elektrické pole ostatnich organism, ale nevytvari vlastni
,»skenovaci“ pole) vSechny bazalni linie paprskoploutvych ryb. Lze tedy predpokla-
dat, Ze se jedna o pleziomorfni znak, ktery skupina Teleostei ztratila a znovu se vyvi-
nul u zastupcd nekolika radl nezavisle na sobé. S tvarem téla pfimo souvisi elektro-
recepce aktivni, pfi niz Zivo€ich vét§sinou pomoci modifikovanych svalovych bunék
vytvari slabé elektrické pole a sleduje jeho zmény zptsobené objekty, které se v ném
ocitnou. Svym uZivatelim tak aktivni elektrorecepce pomaha v orientaci ve vodach
se zhorSenou viditelnosti. Aby pokryly co nejsirsi oblast, potfebuji ryby umistit elek-
troreceptory co nejdal od elektrického organu, proto jsou ryby vykonavajici aktivni
elektrorecepcizpravidla protahlého tvaru. Nazornym prikladem ryb s aktivni elektro-
recepci jsou tak noZovky nebo rypouni (Mormyridae), kteri ziskali své jméno prave
podle protahlého rostra. Dalsi zvlastnosti rypound je nadstandardné velky mozek.
Rypouni tak maji podobny pomér velikosti mozku vici zbytku téla jako lidé. Zatimco
lidem se v pribehu evoluce zvétsil koncovy mozek, nejvetsi ¢ast rypouniho mozku
tvori mozecek, ktery zodpovida i za zpracovani podnétili elektrorecepce. Asi nejzna-
m¢éj$imi uzivateli vlastnich elektrickych vybojt jsou pasumec elektricky (Malapteru-
rus electricus) a pauhot (Electrophorus), kteti jimi dokaZzi dokonce omracovat korist.

Dal8im smyslem, ktery je v mistech se §patnou viditelnosti velmi ndpomocen, je
hmat. Z nasich ryb si urcité vzpomenete na sumce velkého (Silurus glanis) s dlou-
hymi hmatovymi vousy. Sumci se na né€ spoléhaji pti patrani po potravé v kalné vodé,
ve které soucasné s hloubkou rychle klesa mnozstvi slune¢niho svétla. Bezoc¢ka cht-
dovita (Bathypterois grallator, obr. 4.19A), obyvajici dna tropickych oceand v hloub-
kach od 900 do 4 700 m, spoléha ¢isté na svlij hmat. Vyuziva k nému prodlouzené
konce prsnich ploutvi. Protazené ma i briSni a ocasni ploutve, které ji tak slouzi
jako stojan, pomoci néhoz ¢iha nade dnem s konci prsnich ploutvi vytocenymi pred
hlavu. Diky této strategii vyznamné Setii energii. Dal§imi kuriéznimi rybami spo-
1éhajicimi na mechanorecepci jsou slepé tetry (Astyanax, obr. 4.19B) obyvajici jes-
kynni vody Mexika. Uplné pozbyly o¢i a zaroven nedisponuji vousky ani prodlouze-
nymi ploutvemi. Spoléhaji se na neuromasty, typicky lokalizované v postranni ¢are,
kde pomahaji rybam rozlisSovat smér proudénivody. Slepé tetry je maji rozmisténé po
celém téle. S mechanorecepci navic kombinuji i chemorecepci.

116 K.Bezanyiova a kol.



Ocedny nemaji  takovy
problém se zakalem, presto je
vétSina objemu ve tmé, nebot do
hloubky pod 1000 m uz zadné
slune¢ni paprsky nedorazi. To
neznamend, ze by tady nebylo
7adné svétlo. Rada hluboko-
mofskych ryb a jinych zivocichti
sama vyuziva bioluminiscenci, at
uz vlastni nebo zprostiedkova-
nou symbiotickymi bakteriemi.
Nékteré druhy, napft. svétloocka
tmava (Anomalops katoptron),
dokonce vyuzivaji bioluminis-
cenci k tomu, aby si posvitily
(jako fotoaparat bleskem) na
potencialni kotist. Z pohledu
rybich smysld je vSak nejzaji-
mavej$i  mezopelagickd  zona
(200-1000 m hloubky). Pravé
v této vrstvé dochazi s narlistem
hloubky k razantnimu ubytku
svétla. Zaroven tada druht
obyva Sirokou skalu hloubek,

Obr. 4.19: Ryby a hmat. A. Bezocka chl- Casto v ramci ustalenych cykla

dovitéd (Bathypterois grallator). B. Slepa tetra (napf*iklad vertikalni migrace'
(Astyanax). mezi dnem a noci, nebo v ramci

riznych zivotnich fazi). Na-

vevy

vyskytuje v hloubkéach od 300 do 1500 m. Mezi mistnimi rybami najdeme mozZna
ty nejkuriézngjsi modifikace o¢i mezi obratlovci. Strasik malousty (Macropinna
microstoma) obyvajici hloubky od 16—-1200 m disponuje tubularnima o¢ima, které
je schopen natacet v rozsahu 75°, a tak s nimi maze sledovat prostor nad sebou,
nebo hledét primo pred sebe. Kazdé oko navic obsahuje odrazivou vrstvu zachycujici
svétlo prichazejici ze sloupce pod rybou. Strasik je tak schopen patrat po potravé
nad (pied) sebou a zaroven kontrolovat, jestli se k nému z hloubky neblizi predator.
bularni o¢i u zastupcti minimalné 3 rybich radd. Vyrazné tpravy vykazuji i samotné
sitnice hlubokomortskych druhd. Ztrata ¢ipk, vyssi hustota ty¢inek, nebo vicevrstva
sitnice jsou ptiklady uprav, jak se o¢i hlubokomorskych ryb postupné optimalizovaly
pro fungovani v prostredi bez slune¢niho svétla. U ne€kolika linii ryb obyvajicich
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oblast s nizkou intenzitou svétla se dokonce vyvinuly nové typy rhodopsinu, které by
mohly slouzit k barevnému vidéni, coZ by byl mezi obratlovci tplny unikat!

Upravou o&i pro vyssi efektivitu ve zhorsenych svételnych podminkach znamou
i u ¢tvernozcl je tapetum lucidum, vrstva reflexni latky za sitnici, ktera zpatky od-
razi svétlo, jez vrstvou svétloc¢ivnych bunék jiz jednou proslo, a umoziuje tak zachytit
vice svétla. Tato adaptace se opét nezavisle objevila i u vzdalené piibuznych druht.
Jednim z nich je na§ candat obecny (Sander lucioperca), ktery typicky lovi za sou-
vychodniho pobtezi Severni Ameriky obyva dalsi druh vybaveny odrazivou vrstvou:
zabohlavec americky (Opsanus tau). Jeho zajimavosti navic je, Ze v dobé pareni lakaji
samci samicky hlasitymi zvuky produkovanymi pomoci bubnovacich svalti a plyno-
vého méchyre. Zvuky stejnou technikou vydavaji napriklad i zastupci teter. Nejhla-
sitéjsi zvuk produkuje paradoxn€ jedna z nejmensich ryb viibec a zaroven obratlo-
vec s vibec nejmensim mozkem — Danionella cerebrum. Pomoci bubnovacich sval
a chrupavky, ktera jako pali¢ka narazi do méchyte, je tento druh schopen produkovat
zvuk o hlasitosti az 140 dB — coz je vetsi hlasitost, nez kterou zaZijete pfi rockovém
koncertu (~90 dB i vice).

Z toho, Ze nékteré ryby zvukem vabi partnery, 1ze odvodit, Ze zvuk jejich protejSky
musi zaroven slySet. A nékteré ryby slysi velmi dobie. Zastupci skupiny Otomorpha
vyuzivaji plynového méchyte ke zlepSeni vlastniho sluchu tim, Ze jeho vibrace pre-
nasi ptimo do vnitiniho ucha. Nejdokonaleji je tato adaptace rozvinuta u Otophysi,
kam patii sumci, kaprovité ryby, tetry a nahohtbeti, z nichZ znéte jiZ zminéného pa-
uhore elektrického nebo nozovky. Z obratli se jim vyvinul Webertv aparat — systém
kosti, ktery primo doseda na plynovy méchyt a dokaze tak vibrace z néj efektivné pre-
naset do vnitiniho ucha. Nékolik ¢asti tohoto organu mizete nahmatat i pti kuchani
kapra na Vanoce. Pokud potahnete prst bi'i$ni dutinou podél patere smérem k hlavé,
narazite na tvrdou rovnou hladkou plosku. Ta je za normalnich podminek v pfimém
kontaktu s plynovym méchyiem, u néhoz Ize v misté styku pozorovat zplosténi. Ko-
lem plynového méchyre pak narazite na tvrdé kratké obloukovité kosti.

Stejné jako se skrze ni dobre §ifi zvuk, je voda efektivnim médiem pro prenos
rady chemickych latek poskytujicich informace o okoli. Ryby tak maji po téle roze-
sety chemoreceptory riiznych typd a zaméreni. Receptory na Zabrach informuji no-
sitele 0 mnozstvi dychacich plynti ve vodé. Rada rtiznych typii ¢ichovych receptort
pomaha rybam odhalit blizici se nebezpeci, patrat po koristi, nebo si najit partnera
k pareni. Znamym prikladem posledniho jmenovaného vyuziti je ptibéh hlubinnych
druht moftskych dasd. Straslivym tvorem s masivnimi Celistmi a svitici vabnickou
jsouutéchto druht pouze samicky. Samci jsou mnohonasobné mensi. Poté, co samec
objevi samicku, se do ni zahryzne a v nékterych pripadech s ni sroste. Jak ale nebohy
samecek nalezne v nekone¢nych hlubinach sviij protéjsek? Vzhledem k tomu, Ze sam
neni vybaven zadnym vabicim mechanismem, nezbyva mu nez kfizovat ocedn a pat-
rat po feromonové stop€, na jejimz zacatku najde smysl svého Zivota.
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100 + 1 zptisobii rozmnoZovdni

Posledni disciplinou, na kterou se u ryb zamerime, je rozmnozovani a Zivotni cykly.
I zde se setkame s Sirokou plejadou strategii. Od r-stratégii uprednostiujicich
kvantitu pred kvalitou a produkujicich tisice az statisice jiker za sezénu az po zivo-
rodé druhy, které rodi Zivd mladata v fadove nizsich poctech, coz je typicky priklad
K-stratég. V ¢eské ichtyofauneé sice prevlada tradicni mimotélni oplozeni, ke kte-
rému dochazi béhem treni, ale i u néj existuji mezi rybami rozdily, at jiZ v po¢tu a ve-
likosti jiker nebo nasledné péci. Ceské kaprovité ryby, jako kapr, cejn nebo jelci, se
0 svoji snfigku nestaraji. Rada z nich ale na tfeni tahne na vhodna stanovisté. Kapr
je klasickym prikladem r-stratéga. Typicky v mistech bohatych na vegetaci dochézi
k hromadnému tfeni, pfi kterém kazda samicka naklade velké mnozstvi malych ji-
ker (100 000 ks na 1 kg jeji vahy). Lepivé jikry se prichyti na vegetaci a v zavislosti na
teploté se vykuli (vylihnou) vétSinou za 3 az 5 dni. Okoun Fi¢ni (Perca fluviatilis) svoji
snisku rovnou seskupuje do az 1 m dlouhych provazci, které omotava kolem vodni
vegetace. Originalni schovku pro jikry pak vyuziva hotavka (Rhodeus), jejiz samicky
kladélkem, které vzniklo protazenim urogenitalni papily, umistuji vaji¢ka do Zaberni

4.F LORD A ZAHRADNIK. Mozn4 jste slyseli né&jakou variaci na vtip o ne-
vére lordovy Zeny se zahradnikem, ktery s ni po¢ne dité. Nevyi¢enym rozmé-
rem takové anekdoty je, ze zahradnikovo dité v péci aristokrata dostane fa-
dové kvalitnéjsi materialni zabezpeceni, nez by tomu bylo v ptipadé, Ze by se
o néj staral jeho biologicky otec. Na obdobné situace narazime i ve volné pfi-
rodé.V ramci populace zabohlavce svitivého se vyskytuji dvé kohorty samcg.
Samci, ktefi stavi hnizdo a aktivné chrani sn(isku, a samci, ktefi se snazi nepo-
zorované ke snUsce prikrast a oplodnit alespon jeji ¢ast. Zatimco chranici sa-
mec bude benefitovat z co nejmohutnéjsiho vzristu a agresivity, samec pfi-
zivnik vyuzije nendpadného zjevu a vynalézavosti k tomu, aby se mu podafilo
uniknout pozornosti majitele hnizda. Usp&snost oplodnéni ovliviiuje samo-
ziejmé i vitalita samotnych samcich pohlavnich bunék. Obé skupiny samct
jsou vybaveny orgdnem odvozenym od varlat, jehoz sekret zvy3uje pohybli-
vost a Zzivotnost spermii. Vyzkum z roku 2021 odhalil, ze sekret ma zéroven an-
tibakterialni Gcinky. Z hlediska rozmnozovaci strategie je logické, ze u kazdé
kohorty samcl budou selekci fixovany jiné znaky. U samce obrance je pod-
pUrny sekre¢ni organ zachovan i po pareni a jeho sekret ma silnéjsi antibakte-
ridIni Ucinky, zatimco u samct pfizivnik( orgdn zakrnuje. Je to krdsna ukazka
vnitrodruhového parazitismu, kdy samec pfizivnik zasadné snizi pfimé na-
klady na rozmnoZovani, protoZze nemusi stavét hnizdo, vabit samicku a ris-
kovat uloveni pti hlidani jiker. Navic 3etfi i ¢as. Misto toho, aby strezil vlastni
stanovisté, mlze navstivit vice hnizd a oplodnit tak jikry nékolika samicek bé-
hem jedné sezdny. O jeho potomky se budou mezitim dobfe starat mohutni
samci ochranci.
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dutiny sladkovodnich mlz{i. Samec je tim, kdo hled4 budouciho hostitele. Nasledné
od tohoto Zivého babyboxu odhani vSechny ostatni samecky a snazi se k nému nala-
kat samicku. KdyZ se mu zadari, samecek vypousti mli¢i v blizkosti dychaciho otvoru
mlze, a ten tak jeho pohlavni buiiky doslova vdechne, aby nasledné nékteré z nich
oplodnily 20—40 jiker, jez tam jeho prot¢jSek zanechal.

Asi znate pribéh obéti pacifickych lososti pro snahu zajistit svym potomkiim bez-
pecné prostiedi pro vyvoj od jikry az po vykuleni. Po dosazeni pohlavni dospélosti
(primeérné ve 4 letech) se lososi vraceji do mist, kde se narodili, aby polozili zaklad
dalsi generaci. Ryby po tfeni hynou a Ziviny z jejich t€l zvysi GZivnost stanovisté pro
jesté nevylihlé potomky. Na rozdil od atlantickych losost je to tedy cesta pouze tam
a nikoli zpét. Jméno této strategie, kdy ryba Zije vétSinu Zivota v mofi a tahne do slad-
kych vod se tfit, jsme si jiZ uvadéli u mihuli — anadromie. Asi nejzndméjs$im prikla-
dem opacného postupu, katadromie, jsou thoti (Anguilla). Migrace v ramci slad-
kovodnich vodnich téles, tak jak to délaji tfeba nase kaprovité ryby, oznacujeme po-
jmem potamodromie. Jak bychom ale nazvali situaci, kdy ryby za tfenim migruji na
sous? ,,Terradromii® v duchu pacifickych losost provozuji hunacci severni (Mallotus
villosus), kteri se tfou na piscitych a §térkovych plazich severniho Pacifiku, Atlantiku
a v Severnim ledovém oce4nu. Cést populace klade jikry pti dné, ale tfeni na plazi
je preferovanou metodou. Pro¢? Urcité to nebude kvili tomu, Ze by hunacci chtéli
svoje posledni momenty stravit na sluni¢ku. Slunce ale ve skute¢nosti hraje v této
otazce dulezitou roli. Teplota prostredi je zasadnim faktorem pro vyvoj jiker. Proto
na zacatku Cervence, kdy je voda pri dné jesté prili§ chladna, preferuji plaze vyhraté
od Slunce a ke konci léta naopak uptfednostriuji moiské dno, kde jsou teploty stabil-
néjsi. Ackoli hunacci na oltar uspéchu svych déti polozili obét nejvyssi, jejich jikry
jsou od chvile jejich nakladeni do pisku ponechény na milost a nemilost zastupm
stravnikd, z nichZ né€kteri na pobrezi zavitaji pfimo pro tuto mimoradnou udalost.
Tteni hunackd je tak daleZitou udalosti pro mnoho dalsich Zivocichti véetné ¢lovéka.

Dalsi arovni péce o vlastni sniSku je aktivni ochrana, naptiklad u candata obec-
ného. Samec vymete ¢ast dna a poté, co zde samicka naklade jikry, je hlida. Sntsku
hlida i jiz zminovany Zabohlavec americky. Ten dokonce z materialu na dné sestavuje
hnizdo, ke kterému pak vokalizaci samicku laka. U jiného druhu, Zabohlavce sviti-
vého (Porichthys notatus), byla dokonce dokumentovana antibakterialni ochrana za-
jistovana samci (viz ramecek 4.F).

Dal8im stupném angazovanosti ryb v ochran¢ jejich budouciho potomstva je
ochrana vlastnim télem. Téchto priklad najdeme rovnéz celou fadu, z nichz asi nej-
také cesky nazev pro nékolik roda africkych cichlid). Takto pecovat o jikry mohou
samci i samice. Naptiklad u arowan samec nabira velké, jasné€ Zluté jikry do tlamy
hned poté, co jich samicka naklade 20-50. Tim, Ze je samec strazi, neni potieba,
aby byly nendpadné, naopak by to pfineslo riziko, Ze si jich samec v kalné vodé ne-
vsimne. Ustni dutina ov§em neni jediné misto, kde ryby svoje jikry schovéavaji. Ryby
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rodu Kurtus nosi jikry na hlaveé, pro coz maji vyrazné propadlé ¢elo a vystouply hibet
hned za hlavou. Samci motskych konikd zase schranuji jikry v bri§nim vaku, do kte-
rého je primo pfti tieni vypusti samicka. Zde je riziko poSkozeni sntiSky omezeno na
akt predani vaji¢ek mezi samickou a samcem.

Nejbezpecnéjsi je situace, kdy jikry viibec neopousti itroby matky, ktera pak rodi
bud jiz rovnou ziva mladata (viviparie), nebo se mladata lihnou z vaji¢ek hned poté,
co je samicka vypusti (ovoviviparie). Ruku v ruce s touto strategii muselo dojit k vy-
voji vnitiniho oplozeni, ke kterému maji nékteré ryby prizplisobenou ritni ploutev
v podobé neparového gonopodia. Tim jsou vybaveni napiiklad samci mecovky me-
xické (Xiphophorus hellerii). Mladé mecovky se lihnou do mésice po oplodnéni. Patfi
do celedi Zivorodkovitych (Poeciliidae), ktera ¢it4 kolem 300 druht ryb rodicich Ziva
mladata. Tim ale vycet Zivorodych ryb zdaleka nekonéi. Ziva mladata rodi napriklad
i hladinovky (Anableps, obr. 4.20). Jméno dostala podle plavani u hladiny, pro které
jeivybavena vodorovné délenyma oc¢ima. Ty ji umoznuji sledovat déni nad i pod hla-
dinou. Jeji mladata mohou pred porodem dordst az k péti centimetriim. Umoziiuje
to efektivni zadsobeni Zivinami pres placentu, ktera se formuje z ptivodniho folikulu.

Na zav€r rozmnozovani se
hodi uvést i extrémy z hlediska
doby dozivani ryb. Nejen ry-
bou, ale i obratlovcem Zijicim
nejkrat$i dobu je hlava¢ Evi-
ota sigillata. Tato 3 cm dlouha
koralova rybka se doziva ma-
ximalné 59 dni a je schopna
se mnozit 3 tydny po svém vy-
lihnuti. K ¢emu takovy spéch?
Obr. 4.20: Hladinovka étyFoka (Anableps ana- | Naviné by mohla byt velikost,
bleps) u hladiny. ktera ptsobi jako zakladni se-
lekéni faktor ze strany preda-
torti. Cim jsem mensi, tim vic ostatnich organismii mé mize sezrat. Kdyz méFite
3 cm, tak vas zvladne sezrat témér cokoli. V diisledku predacniho tlaku by tak mohlo
byt pro rybu zasadni stihnout se rozmnozit co nejdiive. Presto v rychlosti pohlavniho
dospivani prvenstvi drzi halancik tyrkysovy (Nothobranchius furzeri), ktery se stiha
rozmnozit jiz za 14 dni od vykuleni. Druh obyvé savany v Mosambiku a Zimbabwe.
Stridavé vlhké klima znamena relativné dlouhé obdobi sucha, kdy rada rezervoart
vody v krajiné vyschne. Halancik je na tuto situaci pripraven. Nékolik mésict Zivota
v priibéhu obdobi sucha stravi ve formé jikry, jiz zesileny obal chrani pred vyschnu-
tim. Lihne se azv okamziku, kdy se lokalita zaplavi a dospélec mé pak relativné kratky
¢as narozmnozeni. DoZiva se v priiméru pouhych dvou mésicti. Opacnym piikladem
je okounik Sebastes aleutianus, ktery se mize dozivat i vice nez 200 let a pohlavni zra-
losti dosahuje az ve 30 letech.
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Trida ryby neddvd smysl
Taxonomii jsme u ryb zacali, dovolime si s ni i skoncit. Co jsou tedy vlastné ty ,,ryby“?
V u€ebnicich n€kdy tento pojem reprezentuje samostatnou tfidu. UZ diive jsme si ale
naznacdili, Ze tyto stale jeSté hojné pouzivané kategorie z fylogenetického hlediska ne-
davaji smysl. Pfi prochazeni fylogenetického stromu obratlovct na vyraz ryby poprvé
narazime u nazvu skupiny, ktera je sesterska parybam — skupiny Osteichthyes (kost-
naté ryby). V ramci kostnatych ryb existuji dvé skupiny, které zaznamenaly evolu¢ni
tispéch v podobé exploze novych taxont. Ctvernozci (Tetrapoda) na sousi a Teleostei
vevodé. Tyto dvé skupiny dnes dohromady ¢itaji vice nez 60 000 druhti, a dalsi stovky
druht jsou ro¢né popisovany. Proto kategorizace ryb coby ttidy nedava smysl, pro-
toZe by do této tiidy spadaly (krom paryb a kruhoustych) vSechny dalsi tiidy obrat-
lovci. Zaroven citime, Ze s pojmem ryba mame uz zazitou jistou predstavu (ploutve,
skrele...). Tedy bézné pouzivani pojmu ryby pro vSechny Osteichthyes by nebylo
uplné efektivni z hlediska béZné komunikace. Predstavte si, Ze byste se v diskuzi n¢-
koho zeptali: Nevis jak se jmenuje ta ryba, co od nés jako prvni odlété na zimu do
Afriky? VétSina z nas si pravdépodobné pii slové ryba predstavi nékterého zastupce
ze skupiny Teleostei, ale pokud vy€lenime tento pojem pro né, zlistane ndm nekolik
soucasnych taxond paprskoploutvych ryb (bichiri, jeseteri, kostlini...) a také svalo-
ploutvych ,rybovitych“ ryb (latimérie, bahnici), pro které bychom museli najit jiné
hrnny pojem ryby, jsou paprskoploutvé ryby (Actinopterygii). Dal8i moZnosti je re-
zignovat u pojmu ryby na ambici s nim pokryt nékterou z vyvojovych linii obratlovct
a pouzivat ho jako odkaz na primarn¢ vodni obratlovce se zpravidla hydrodynamic-
kym tvarem t€la, coZ je nakonec vyznam, se kterym asi vétSina z nas operuje. At uz
ryby vnimate tak ¢i onak, doufame, ze se ndm podaftilo vas presvédcit, ze se jedna
o0 zajimavou skupinu Zivo¢ichi s inovativnimi adaptacemi. O systematice a adapta-
cich obratlovct, jejichZ spole¢ny predek se pred necelymi 400 miliony lety vydal na
sous, se doCtete v nasledujici ¢asti.
4.5 Strunatci: ¢tvernozci
Obojzivelnici: z louze pod okap?
Kdo je obojzivelnik, je v ramci soucasné biodiverzity jasné — jakakoliv Zaba, Cervor
nebo ocasaty — vsichni prislu$nici taxonu zvaného Lissamphibia. To je rozdil oproti
taxonu ,,Amphibia“, ktery zahrnuje i fosilni linie ,,obojzivelnikd“, kde uz je situace
problematictéjsi. Jak jste se docetli vySe, fylogeneticky jsou €tvernoZci (Tetrapoda)
svaloploutvé ryby. A zatimco rdizné kmenové linie blizké ¢tvernozctim byly jesté cel-
kem jasné rybi, u jinych téZko rict, zda je jiZ neoznacit za obojzivelnika.

Proslulou formou na pomezi mezi rybami a ¢tvernozci je — i diky populariza¢ni
knize Ryba v nds — fosilni Tiktaalik roseae nalezeny v roce 2004 na Ellesmerové os-
trové mezi Kanadou a Gronskem v Severnim ledovém oceanu (obr. 4.21). V pozd-

nim devonu, kdy zde tiktaalikové Zili, vSak tato oblast leZela na rovniku. Ze zacho-
valych koster je patrnd mozaika znakd rybovitych obratlovct a ¢tvernozct. Tikta-
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alik mél ploutve zakoncené ploutevnimi paprsky, kostra uvniti vSak jiz odpovidala
skloubenim typické ¢tvernoz¢i konceting se zapéestim. Pletenec predni koncetiny na-
vic nebyl pevné spojen se zadnim okrajem lebky. Vysledkem bylo zvite, které se do-
kézalo na svych ploutvich vzepiit z mélké vody, otacet hlavou nezéavisle na trupu'’
a pravdépodobng se i presouvat po vSech ¢tyfech. Drzeni téla napoméahala robust-

tiktaalika s oznacenim fishapod, tedy ,,rybonozec”.

Bezesporu  suchozemskymi
obojzivelniky vybavenymi prsty,
plicemi a kostrou, kterd na sousi
poskytovala vétsi oporu, pak
byly Ichthyostega a Acanthostega
¢ robustn&jsi Tulerpeton. Po
obsazeni souse doslo k ohromné
adaptivni radiaci obojZivelnika.
Byly zde formy malé i velké az
kolosalni (napt. Koolasuchus
Obr. 4.21: Rekonstrukce piedni ¢asti téla | z kiidy se velikosti blizil dnesnim
tiktaalika. vétsim krokodyliim a byl asi
schopny lovit mensi dinosaury),
dravé i byloZzravé, hodné suchozemské i takové, které se vratily zpét k pln€ vod-
nimu stylu zivota. Rada tehdejsich dravych obojzivelnikii piedstavovala paralely
zivocichli sou¢asnosti, a to véetné hadovitych forem (snad i s velmi roztazitelnymi
Celistmi) nebo analogii dneSnich gaviald. Minimalné néktefi davni obojZivelnici
meéli lebky s mohutné vyvinutymi krycimi kostmi. V 19. stoleti se obojzivelnikiim
s takto obrnénou hlavou zacalo rikat ,krytolebci“ (,,Stegocephali“), o kterych jste
se moznd ucili. Jejich definice je vSak nejednotna a obvykle odkazuje na nékolik
konvergentné vzniklych linii; ,krytolebci“ jsou tedy polyfyleticti. VétSina téchto
linii vymrela v prvohorach nebo druhohorach — jesté predtim se vSak z jedné takové
linie ods$tépila vétev, kterd dala vzniknout dneSnim obojzivelnikiim (Lissamphibia),
z jiné linie pak vétev vedouci k amniotim (Amniota, téZ blanati obratlovci: plazi v¢.

17Mezi dnesnimi paprskoploutvymi je schopnost otaget hlavou znama pouze u drobné mlokovky mlo-
kovité (Lepidogalaxias salamandroides).
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ptakd a savci). Amniotim se budeme vénovat pozdéji, nyni se zamétime na dnesni
obojzivelniky. V soucasnosti prevlada nazor, Ze Lissamphibia jsou monofyleticka
(drive se spekulovalo o tom, zda nejde o potomky riznych davnych linii), pricemz
gervori (Gymnophiona/Apoda'®) jsou pravdépodobné sestersti ocasatym (Cauda-
ta/Urodela) a zdbam (Anura). A¢ jsou obojzivelnici druhové bohatsi nez napf. savci
a vykazuji velkou variabilitu Zivotnich strategii, zakladni télni plan kazdé skupiny je
velmi stabilni.

Cervori, jak nazev

napovid4d, maji cervo-
vity tvar téla bez nohou.
Povrch t€la maji rozdé-
leny na krouzky a v kazi
mohou nést drobné Su-
piny. Soucasni cCervori
jsou vodni ¢i podzemni
zvifata s masivni lebkou | Obr. 4.22: Predni &ast téla afrocervora (Scoleco-
slouzici k raZeni tunell. [ morphus) s vysunutym tykadlem obsahujicim oko
Lebka je natolik zesilena (3ipka).
a pozmén€na, az bylo
v evoluci ¢ervorti nutné vyresit novy mechanismus pohybu celisti. S podzemnim
stylem Zivota souvisi také ¢astecna ¢i tplna redukce o¢i. V blizkosti o¢i se vyvinul
par zatazitelnych smyslovych tykadel. Jejich pohyb zajistuji okohybné svaly, a u téch
druh, kde tykadlo sousedi s okem, mtze dochazet k tomu, Ze o¢ni bulva je vysunuta
spolu s tykadlem (obr. 4.22). Jde tedy o typickou exaptaci — vyuziti jiz existujicich
struktur (okohybnych svalii a dal§iho okoli oka) k pInéni nové funkce.

Ocasati obojzivelnici si zachovali typicky ¢tvernozéi télni plan se ¢tyfma nohama
aocasem, a to jak u ohromnych velemlokd, tak u jen par centimetri velkych mlocika.
U nékterych vodnich skupin dochazi k vyraznéjsimu protazZeni t€la a zmensovani no-
hou —to je i pripad evropského macarata (Proteus). Extrémni je pak u severoameric-
kych thotikd (Amphiuma), kteti pripominaji spiSe thote s noZickami. Nejdale dosli
v tomto ohledu severoamericti suryni (Sirenidae), az 1 m dlouzi obojZzivelnici, ktefi
uplné ztratili zadni par nohou. U vodnich ocasatych je také bézna tendence k zacho-
vani larvalnich znak, napt. zZaber, ke které se jeSté vratime.

Spole¢ny predek Zab presel z chiize na skakani, coz s sebou prineslo tpravy
kostry —pochopitelné jednak zmény délek kostizadnich nohou a panve, jednak srtisty
kosti koncetin i obratld, tedy celkové ,,zkompaktnéni® kostry, ktera tak dokaze lépe
prenaSet energii skoku i tlumit narazy pfi dopadu. Kromé toho, zZe tento zakladni
model umoznuje skakani i plavani, dobie osvalené zadni nohy se daji snadno vyu-
Zit i k hrabani. Zahrabat se pozadu zadnima nohama umi nejen druhy, které jsou

18 Jména jsou bud synonymy, nebo je jedno z nich nadazené druhému — Apoda nad Gymnophiona ¢&i
naopak. Rozdily vznikaji riznym pojetim paleontologt.
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na to adaptované a které maji typicky kratsi nohy, ale i druhy, které primarné ska-
¢ou. Navzdory tomu, jak snadné je adaptovat se na zahrabavani pozadu, se viak
u Zab opakované¢ objevila i opa¢na varianta, tedy zahrabavani se po hlave, jako napft.
u africkych prasatek (Hemisotidae, obr. 4.23). Zahrabavani po hlavé ¢asto vyuzivaji
zaby, které pod povrchem travi vice ¢asu a lovi zde potravu, napt. australské paro-
pucha krtkovita (Myobatrachus gouldii). Casté je u téchto zab vyraznéjsi zpevnéni
lebky a pletencti pfednich konéetin. Opakem hrabajicich zab s kratkyma nohama
jsou pak ridzné dlouhonohé formy schopné ruckovat nebo preskakovat po vegetaci,
pripadné plachtit pasivnim letem — napf. nékteré 1étavky (Rhacophoridae) a listov-
nice (Phyllomedusinae).

Urcitym paradoxem oboj-
zivelnikll je, ze pravé obojzi-
velnost u nich miZe nabyvat
mnoha raznych podob, z nichz
nékteré jsou spi§ ,jednozi-
velné®“. Obyvana prostiedi,
Zivotni cyklus a rozmnoZovani
jsou u obojzivelnikd rozmani-
t€jSi, nez by se mohlo zdat. Fakt,
ze obojzivelnici jsou (alespori)
¢asti svého zivotniho cyklu
vazani na vodu ¢i vlhké pro-
stfedi, je obvykle povazovan za
jejich silny handicap. Jak si vSak
ukazeme, s timto handicapem
Obr. 4.23: A. Prasatka (Hemisus) a B. schéma | Jjde Zit nebo ho obejit. Navic
zahrabavani po hlavé. nékdy je schopnost obyvat
vodu i suchozemské prostredi
vyhodou, obzvlast kdyz se spoji s extrémni vyvojovou plasticitou obojzivelnika.
Jinymi slovy, zivotni cyklus zahrnujici vodni i suchozemskou fézi lze dal upravit.
Napt. u nékterych ocasatych obojzivelniki si ¢ast jedinct zachovava larvalni znaky
(vngjsi zabry, ploutevni lem apod.) a zlistava ve vodé delsi dobu. Vzacné se s tim
muzZeme setkat i u evropskych colkti. Pomérné dobte prozkoumana je tato schopnost
u axolotld ve vztahu k prostredi, které obyvaji — napf. v populacich axolotla hnédého
(Ambystoma gracile, obr. 4.24) s rostouci nadmorskou vyskou pribyva jedinct se
zachovanymi larvalnimi znaky. Tito jedinci neopoustéji vodni prostredi, které je
v porovnani se sousi v horach stabilnéjsi mj. z hlediska vykyvi teplot. Nekteri jini
ocasati, napft. axolotl mexicky (Ambystoma mexicanum) i jiz zminény macarat maji
zachovani larvalnich znakt — a trvale vodni styl Zivota — pevné dané v ramci celého
druhu.
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4.G BYLOZRAVOST OBOJZIVELNIKU. S nestabilitou Zivotniho cyklu dobie
kontrastuje potravni ekologie obojzivelnik(. Pomineme-li pulce zab, ktefi,
pokud pfijimaji potravu, obvykle Zerou plankton ¢i narosty fas (vyskytuji se
ale i dravi pulci), vétsina obojzivelnik(i poZira jiné Zivocichy. Caste¢né bylo-
zrava je jihoamerickd rosnic¢ka Xenohyla truncata, ktera se zivi riznymi plody,
nektarem ¢&i kvéty rostlin (a funguje pravdépodobné i jako opylovac a roz-
nasec semen), a asijsky skokan Euphlyctis hexadactylus pozZirajici fasy a vodni
rostliny. Caste¢né rostlinnou stravou se Zivi také suryni, ktefi ji dokonce ,pfe-
zvykuji‘, nékteré druhy v3ak asi nejsou schopné rostliny stravit.

Opacénym extrémem Uprav Zivotniho cyklu je pak vyrazné zkracenilarvalniho vy-
voje ¢i jeho naprosté preskocenti, tedy primy vyvoj. Obojzivelnika s primym vyvojem
je pomérné hodné — napf. vétsina mloc¢ikt (Plethodontidae) ma primy vyvoj. Vzhle-
dem k tomu, Ze mlo¢ikd je ptes 500 druhi (ocasatych je celkem pies 800 druhf), tak
rozhodné nejde o malé ¢islo. Pfimy vyvoj se vyvinul i u nékterych ¢ervort a mnoho-
krat v ramci zab. Napft. bezblanky (Pristimantis, rod druhovym bohatstvim srovna-
telny s mloc¢iky) i nékteré dalsi stfedo- a jihoamerické zaby kladou suchozemska va-
jicka, ze kterych se rovnou lihnou malé zaby. Zaby s pfimym vyvojem najdeme i na
dal$ich kontinentech, napf. jiz zminéné australské paropuchy (Myobatrachus); kdyz
Zijete v pousti a vajicka kladete do nory témér metr pod povrchem, pak se hodi, kdyz
z vajicek lezou hotové Zabky schopné rovnou hrabat v pisku. V prazskych sklenicich
s tropickymi rostlinami. Tato zabka ma také primy vyvoj, pfi¢emz mladata analogicky
k amniottm prorazeji gelovity obal vajicka vaje¢nym zubem. Na okraj zminime, ze vy-
voj se muze liSit i mezi blizce pribuznymi druhy. Napf. zatimco u placaté vodni Zaby
pipy americké (Pipa pipa) se z vajicek, ktera samice nosi obrostla kiizi svého hrbetu,
lihnou malé zaby, u pipy malé (Pipa parva) vajicka opousteji pulci. Dokud jsou jeste
ve vajicku, jejich Zabry priléhaji k dobie prokrvené tkani matky a pomahaji vyZivovat
zarodek.

Pravé podobné situace, kdy je zarodek néjak vyzivovan rodi¢em, tedy obvykle
razné formy (vejco)zZivorodosti, umoziuji dal upravit larvalni vyvoj. S zivorodosti
se setkame u nekterych Zab — zde je tieba si uvédomit, Ze to vyZaduje prepnuti z béz-
ného zabiho vné¢jsiho oplozeni na vnitini. Velmi rozvinuta je Zivorodost u n¢kterych
africkych ropuch. Z nasi ptirody zminme Zivorodého mloka skvrnitého (Salaman-
dra salamandra), jehoZ samice rodi larvy do vody. (U nékterych poddruht rodi uz
metamorfované suchozemské jedince. U alpského mloka ¢erného, S. atra, je tato na-
prosta nezavislost navodé pravidlem.) Mladata mlok, ktera se rodi metamorfovana,
se v déloze mohou zivit svymi sourozenci, dalsimi oplozenymi i neoplozenymi va-
jicky (nitrodélozni kanibalismus, dobie znamy napf. u nékterych paryb) a u mloka
erného i specialni vystelkou délohy. Zivoroda je i vétsina cervord. Také u nich doslo
Casto k exaptaci vnéjsich zaber do podoby improvizované placenty. Setkavame se zde
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vSak i s ozubenymi larvami vybavenymi k o8krabavani vyZivnych latek ze stén vejco-
vodu. Pé¢i o mladata nezanedbavaji ani vejcorodi Cervori, napft. cecilie krouzkovana
(Siphonops annulatus): najdeme zde mj. krmeni vylihnutych mladat vlastni pokoz-
kou nebo ,,mlékem*, bélavou tekutinou bohatou na sacharidy a lipidy vylu¢ovanou

z kloaky."”

Obr. 4.24: Axolotl hnédy (Ambystoma
gracile), nahofre ilustrace vodni formy
s prisluSnymi znaky (zabry, ploutevni
lem), dole suchozemska forma.

Mohli bychom snadno pokra-
covat vyCtem dalSich neobvyklych
zivotnich stylG obojzivelniki (napft.
ramecéek 4.G), vratme se vSak
zpatky k otazce vazby na vodu coby
handicapu  obojzivelnikli, ktery
muze dal formovat jejich diverzitu.
Vlhka a pomérné dobie propustna
pokozka slouzi k dychani a aktivni
vyméné iontd s okolim (osmoregu-
laci), podobné jako je tomu u zaber
ryb. Tento stav pokozky s sebou nese
hned nékolik rizik. Prvnim z nich je
fakt, ze jde o skvelé zivné médium
pro rdzné bakterie, houby a dalsi
parazity. Obojzivelnici tedy na svij
povrch vyluéuji fadu jedovatych
latek s antimikrobialnimi a ptipadné
i dalsimi ucinky (ramecek 4.H)
Alarmujici ukazkou selhani této
prvni linie obrany je infekce houbou
Batrachochytrium dendrobatidis,
ktera v poslednich desitkach let

ohrozuje Zabi diverzitu po celém svété. Houba napada pokozku, kde se Zivi kera-
tinem. Zaby pak pokozku opakované svlékaji, pokozka sili a dochazi k narugeni
dychani i osmoregulace. Citlivéjsi druhy pak ¢asto umiraji na zastavu srdce v da-

sledku iontové nerovnovahy.

19K rmeni mladat riznymi ,mléénymi“ vymésky (nebo slizem) nalezneme mimo savce také u nékterych
ryb (cichlidy) nebo ptakt (mékkozobi, plamenaci, samci tu¢naka cisatského).
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Dal3im rizikem osmoregulace pokozkou je pobyt ve slané vod¢, ktera zvirata za-
roven vysus$uje. Diverzita obojzivelnika, ktefi s timto prostiedim alespon koketuji, je
znacné nizka a zaroven malo prozkoumana. Nejznaméjsi druh (¢i druhovy komplex),
ktery se vydava do slané vody a bahna mangrovovych porost{, je asijsky skokan kra-
bozravy (Fejervarya cancrivora). Toleranci slané ¢i alespoii brakické vody v§ak nalez-
neme v nékterych populacich vice nez stovky dal$ich druhi obojzivelnikd, a to napt.
véetné ropuchy zelené (Bufotes viridis) a ropuchy kratkonohé (Epidalea calamita).*
Typicky jde o populace obyvajici pribrezni oblasti mori ¢i mista v okoli solenych sil-
nic, maze vSak jit i o dalSi mista se zvySenou koncentraci soli, napt. kraterové jezero
Alchichica v Mexiku obyvané axolotlem Taylorovym (Ambystoma taylori).

Delsi pobyt na sousi, zejména v suchych a poustnich oblastech, organismy po-
chopiteln¢ také vysousi (adaptace k tomuto zivotu byvaji vyhodné pro obojzivel-
niky zasolenych prostfedi a obracené). To vyustilo ve vyvoj adaptaci snizujicich
ztraty vody odparem: siln€jsi ktize a kulatéjsiho tvaru téla s mensim relativnim povr-
chem, ktery se obc¢as odrazi v ¢eskych jménech nékterych Zab: prasatka (Hemisus),
bachratka (Rhinophrynus) nebo otylka (Breviceps). Pomaha i evoluce specifického
chovani, napf. hrabani, no¢ni aktivita nebo obdobi ttlumu aktivity ¢i tvorba ochran-
nych kokont. Horsi je situace potomstva (véetné vaji¢ek) na sousi, kde obvykle hraje
rozhodujici roli pomoc rodice, ktery je chrani vlastnim télem a slizem. Rada rodi¢i
navic dostava vodu k potomstvu (napft. vlhceni vajicek moci), ¢i potomstvo k vodé
(namé&ceni vajicek noSenych na téle, prenaseni pulcd). BéZné je i hrabani nor, vod-
nich kanalt ¢i tvorba ochrannych pénovych hnizd. MoZnym teSenim je také scho-
vani potomku do vlastniho téla —bud do rozmnoZovaci soustavy pti bézné Zivorodo-
sti, nebo do raznych dalsich dutin, napf. rezonan¢nich vakt (nosatky rodu Rhino-
derma), zaludku (jiz bohuzel vymtelé tlamorodky, Rheobatrachus) nebo specializo-
vanych koznich zahybd, kapes a vaku.

Mimo rizika ma vSak dobte propustna pokozka i své vyhody —jde o plnohodnotny
dychaci organ, ktery se da jesté vylepsit zvétsenim povrchu (typicky riiznym zvrasné-
nim). V relativné chladné vod¢ s velkym mnozstvim rozpusténého kysliku pak mo-
hou povrchem téla dychat i velci obojzivelnici jako Zaba vodnice posvatna (Telmato-
bius culeus) nebo velemloci (Cryptobranchidae). Samciim africké vlasatice tfasnité
(Trichobatrachus robustus), kteti hlidaji potomstvo v pomeérné teplé a prudce tekouci
vodé, kde se musi udrZet na jednom misté na dné, pak na bocich v dobé pareni narts-
taji prokrvené kozovité ,,chlupy“. Dychani pokozkou (a vystelkou Gst) také znamena,
Ze Fada obojzivelnik(t mize fungovat i bez dalsich dychacich organdi. Napt. mlocici
plice postradaji tplné. Tyto ztraty pak oteviraji prostor pro dalsi diverzifikaci a nové
strategie — n€kteri mlocici tak aparat slouZici ptivodné k nadechovani vzduchu do plic
vyuzili pro vystfelovani jazyka pfi lovu na vyrazné vétsi vzdalenosti, nez je u obojzi-
velnikti bézné.

207 ajemce o prehled dalgich druhti odkazujeme na odborny &lanek Hopkins & Brodie (2015) v dopo-
rucené literature.
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4.H JEDOVATI A JEDOVATI. Odborna angli¢tina ma pro jedovatost rdzna
slova — poisonous pro organismy, kterymi se otravite, kdyz se je pokusite
snist, a venomous pro ty, které do vas jed aktivné vpravi — jedovymi zuby,
trny, Zihadly a podobné. Neplati to viak Uplné vzdy, mj. nékdy mohou byt
tato slova synonymy. V pfirodé navic obcas tézko rozhodnout, co kam spada.
(Kam s nékterymi mloky nebo ropuchami aktivné vystfikujicimi jed na delsi
vzdalenost?) Obojzivelnici diky jedovym zldzdm na povrchu téla obecné spa-
daji do kategorie poisonous: neni radno je olizovat nebo okusovat. Nékteri
k tomu pfidavajii druhou stranu jedovatosti. Nejvétsi senzaci v poslednich le-
tech vyvolal ¢ervor cecilie krouzkovana (Siphonops annulatus). Ta ma v tlamé
nékolik fad zubU a zaroven fady jamek, do kterych zuby zapadaji. U nékte-
rych zubl a do nékterych jamek Usti drobné zlazky produkujici koktejl latek
podobny tomu z jedovych zlaz plazl skupiny Toxicofera.” Podobné zlazky se
vyskytuji i u fady dalSich cervord. V rdmci Zab je pak aktivni vpraveni jedu
znamé u jihoamerickych rosni¢ek Aparasphenodon (nové Nyctimantis) brunoi
a Corythomantis greeningi. Oba druhy maji plochou, silnou lebku. Do pokozky
zlebky vybihaji drobné trny obklopené jedovymi zlazkami.V klidu se tyto ros-
nicky schovavaji do riznych dutin, kde se svou hlavou zaspuntuji. Pfi napa-
deni zas hlavou vyrazeji proti agresorovi, aby do néj své jedové trny zarazily.
Mezi ocasatymi Ize za venomous povazovat zebrovniky (Pleurodeles) a trno-
colky (Echinotriton, Tylototriton), ktefi v ohrozeni prostrkuji $picaté zebra skrz
kazi v misté nahlouceni jedovych Zlaz.

V jedech poisonous obojzivelniki se navic setkdvame s ohromnou diverzitou
rliznych mensich i vétsich organickych molekul - kazdy druh ma sv(j koktejl
sloucenin, jejichz valnou vétsinu zatim nezndme. Slozity je i plvod téchto
slouc¢enin. Nékteré si obojzivelnici vyrabéji sami, jiné ziskavaji z potravy (ale-
spon nékteré jedy,Sipovych Zab” pralesnicek, Dendrobatidae) a u dalsich jed-
noduse nevime. Pfikladem takového jedu je tetrodotoxin, silny nervovy to-
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xin primarné znamy coby jed ¢tverzubct fugu (Takifugu), dalsich ryb a nékte-
rych bezobratlych (chobotnice, ploutvenky apod.). Tyto organismy obvykle
ziskavaji jed od symbiotickych bakterii, pfipadné z potravy. Tetrodotoxin na-
jdeme v nepatrném mnozstvi i u nékterych jedincd evropskych colkd, nej-
znaméjsi je viak u severoamerickych mlokovitych rodu Taricha. Nékteré po-
pulace tarichy zrnité (T. granulosa) jsou prakticky bez jedu, jiné jsou mnoz-
stvim jedu schopné usmrtit 25 tisic mysi. Dodnes v3ak neni jasné, kde se jed
v tarichdch bere. Z potravy to pravdépodobné nebude a pfislusné symbio-
tické bakterie u nich ani u dalsich obojzivelnik zatim nikdo nenasel. Na z&-
vér ramecku jesté zminme, Ze i obojzivelnici mohou byt témi, z nichz si jed
prebiraji dalsi Zivocichové — asijska uzovka tygii (Rhabdophis tigrinus) si jed
z pozienych ropuch uklada do zZIdz na hibeté za hlavou a stava se tak jedo-
vatym hadem ve smyslu poisonous. Sama je zaroven i venomous, avsak diky
jinym slouceninam.

4Jde o monofylum zahrnujici vsechny jedovaté Supinaté i jejich nejedovaté piibuzné. Konkrétné
zde najdeme hady, korovce ¢i varany a jim pribuzného vzacného varanovce (Lanthanotus), ale také
nejedovaté leguany, agamy ¢i slepyse.

Na zavér ¢asti vénované obojzivelnikiim zminme, Ze volba konkrétniho vodniho
¢i suchozemského prostredi se promité i do dalSich drobnosti v jejich Zivoté — mj. jiz
zminény vystrelitelny jazyk je nepouzitelny ptilovu pod vodou. Zaby obyvajici hlu¢né
prostiedi (napf. hucici potoky) zase musi hledat dalsi zplsoby komunikace, kdyz
neni dobre slySet kvakani — napt. na soky ¢i partnery pti namluvach méavaji nohama.
Existuji vSak i ,,drobnosti“, které naopak promlouvaji do toho, jaké prostredi mize
obojzivelnik obyvat ajaky Zivotni cyklus zvolit. Jednou takovou drobnosti je mnoZstvi
genetické informace v buiikéch, jinymi slovy, velikost jejich genomu, ktera je u oboj-
zivelnikl extrémné variabilni. Velikost genomu se obvykle promita do velikosti buriky
(tzv. nukleocytoplazmaticky pomér), kdy buriky s vét§im genomem maji vétsi ob-
jem. Zaroven se tyto burky také pomaleji d€li. Pro organismus to obvykle znamena,
Ze jeho vyvoj je pomalejsi. Jinymi slovy, méate-li velky genom, je pro vas kvili del§Simu
vyvoji prakticky nemozné vyuzivat rizné mensi kaluze a dals$i docasné, rychle vysy-
chajici vodni plochy. Samotna vétsi velikost bunék pak znamena, Ze se do organismu
nemusi vejit vSe. Zvireti mohou chybét rizné mensi kistky nebo celé prsty, a v ramci
mozku nebo sitnice je bunek chté nechté méng, i kdyz se bunky vice smacknou dohro-
mady. Bizarni je situace u nasich starych zndmych mloc¢ikd, kde maji nékteré druhy
enormni velikosti genomu a kde se zaroven setkavame s trendem k miniaturizaci,
tedy zmenSovani celkové velikosti téla. Jejich oc¢i pak maji tak maly pocet bunék, ze
jednodussi maji jen slepi obratlovci. Presto jsou tato zviratka schopnymi lovci, ktefi
se orientuji zrakem. Nizké rozliSeni kompenzuji pravdépodobné jinym zpracovanim
obrazu. Cervené krvinky, kde by velka velikost také prekazela, jsou pak u nékterych
mlocika bezjaderné (stav mimo savce velmi vzacny), aby mohly byt dostate¢né malé.
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Amniota: Slepice, nebo vejce?

Druhou linii ¢tvernoZcl prezivajici do
dne$nich dnl jsou Amniota (téZ bla-
nati, dale v textu v8ak budeme pouzi-
vat v praxi béznou poce$ténou verzi veé-
deckého jména). Amniota z dneSnich
skupin zahrnuji savce a plazy (vCetné
ptakd coby vnitini skupiny). Stejny fakt
mizeme vyjadrit i tak, Ze do amniot
spadaji Synapsida (zahrnujici savce) a
Sauropsida, kam spadaji lepidosauri
(Supinati plazi /Squamata/ a haterie,
Sphenodon) a archelosauri (Zelvy, kro-

kodyli, ptéc1).21 Obr. 4.25: Schematicky znazornéné
embryo a jeho obaly: amnion, allan-
tois, Zloutkovy vacek a chorion. Kazdy
obal je zndzornén jinym typem cary. Pro-
stor, ktery ohranicuje, je pak vybarven
jednou barvou.

Amniotajsou skupinou
druhoveé bohatsi neZ obojzivelnici, navzdory tomu jim zde v§ak vénujeme mensi pro-
stor. Jak si zahy ukaZeme, fada principti popsanych vyse u obojzivelnikt nebo ryb se
da aplikovat i na amnioty.

Uz tedy vime, kdo do amniot patfi, ale pro¢ se vlastné jmenuji amniota? Evo-
lu¢ni novinkou amniot je tzv. amniotické vejce fungujici na sousi jako ,,soukromy
bazén“ pro embryo, které je tak z velké ¢asti izolované od okolniho prostiedi. Kli-
¢ovou soucasti amniotického vejce jsou extraembryonalni obaly — obaly odvozené
z mezodermu ve spolupréci s ektodermem nebo entodermem vychlipené z embrya.
Tyto obaly jsou celkem Ctyfi (obr. 4.25). Amnion uzavira zarodek do vaku plného te-
kutiny, ve které se zadrodek vznasi. Dal§im obalem vychlipenym ze zarodku je Zlout-
kovy vacek, ktery obaluje Zloutkovou masu a svymi bohaté¢ prokrvenymi sténami za-
jistuje vyzivu embrya. Vyskytuje se jako drobny vacek také u organism, které Zloutek
ve vajicku prakticky nemaji, tj. nalezneme jej i u savcli véetné ¢lovéka. Ze zadni ¢asti
embrya vyrista allantois, ve kterém se skladuji odpadni produkty zarodku. A, ne-

21pogice zelv byla v ramci sauropsid dlouho nejista, a stale ziistavaji otazky ohledné vztaht s fosilnimi
skupinami. Archelosaufi — tedy zelvy a archosaufi (krokodyli + dinosautfi v¢. ptakl) — maji momentalné
dobrou podporu.
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prili$ intuitivné, allantois zaroven slouzi k vyméné plynd s okolim. Priklada se k po-
slednimu obalu, kterym je chorion, a spole¢né tvori bohaté prokrvenou membranu.
Chorion?? ohranicuje prostor obsahujici jak zarodek, tak viechny ostatni obaly. To
celé pak doplnuji dalsi mekké ¢i tvrdé blany a skorapky a vodéodolna kutikula pfi-
dané v rozmnozovaci soustaveé matky.

Amnioticka vejce je mozné klast i na velmi suché mista, coz bezpochyby usnad-
nilo ohromnému mnoZzstvi plazt kolonizaci poustnich oblasti. Dobfe si tato vejce ve-
douive vysokych nadmotskych vySkach —napft. u ptacich vajecje v§ak tfeba najit rov-
novahu mezi mnozstvim a velikosti pord ve skotapce, aby vysokohorska vejce neztra-
cela prili§ vody, ale zaroven difuzi ziskala dostatek kysliku. Na druhou stranu v§ak
vejce amniot obvykle nepreZiji tam, kde vajicka obojzivelniki: ve vodé. Napadnou vy-
jimkou jsouvejce zelvy dlouhohlavky mexické (Dermatemys mawii), ktera prezijiiné-
kolikatydenni zaplaveni. Karetky novoguinejské (Carettochelys insculpta) zase vyu-
zivaji zaplaveni jako signél k lihnuti z vajec.

Amniotické vejce coby kompaktni ,,balicek se také daji snadno zadrZet v roz-
mnoZovaci soustave, tzn. dochazi zde pomérné snadno k evoluci vejcoZivorodosti
(ovoviviparie), pripadné zivorodosti (viviparie). A¢ se u zivorodych savcti i riiznych
plazii vejce jako takové ztraci, extraembryonalni obaly zistavaji. Napt. amnion i zde
uzavird amniovou tekutinu, ve které se vznasi zarodek a pozdéji plod. Od savct tuto
tekutinu pravdépodobné znéte jako plodovou vodu. Dobfte prokrveny Zloutkovy va-
¢ek nebo allantois ve spolupraci s chorionem a tkdnémi matky vytvari placentu ¢i pla-
centy. (Jde tedy o analogii vyuziti Zaber u nékterych zivorodych obojzivelniku.)

Na okraj je dobré pozna-
menat, Ze a¢ amniotickym vejcim obvykle vyschnuti nehrozi tolik jako vaji¢ktim oboj-
zivelnikd, rodic¢e s nimi pomérné ¢asto zlistavaji, vejce zahrivaji nebo naopak chladi
(typicky raznymi télnimi tekutinami) a obcas asistuji s lihnutim. Na mysl zde samo-
ziejmeé prijdou ptaci a krokodyli, starostlivymi rodici je ale i fada dal$ich plazi véetné
nekterych Zelv.

Podobné jako jsou amniotické vejce vice nepropustna pro vodu, také povrch téla
amniot je vice keratinizovany (zrohovat¢ly) nez u obojzivelnikd. To také znamena, Ze
amniota jsou z velké ¢asti odkazana na dychani plicemi (a pridatné riznymi ¢astmi
travici soustavy: kloakou, Gstni dutinou a napf. u savci je alespon experimentalné
mozné dychani sttevem). Oproti obojzivelniklim v§ak mnoho amniot kolonizovalo

22Nékteré z téchto pojmi se pouzivaji i pro struktury jiného pavodu. Napf. vnéjsi obal vajicek ryb ¢i
hmyzu se také oznacuje chorion. Zloutkovy vaéek nalezneme jiz u obojzivelniki a rybovitych obratlovet.
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ratind (a gend za né zodpovédnych) u ctvernozcti dale rozriiziiovala v rdmci jednotli-
vych skupin amniot. Vysledkem jsou velmi specializované keratinové struktury, napf.
kostice kytovcti nebo mikroskopické, na konci roztfepené chloupky (séty) na tlap-
kach gekont, které jim umoznuji udrzet se na hladkych povrsich pomoci slabych
mezimolekularnich van der Waalsovych sil, o kterych jste se mozna ucili v chemii.
Samoziejmé keratiny tvoii i rizné béZné struktury, mj. dréapy, srst, Supiny, pefi ¢i
tfeba zobaky. Tyto struktury mohou nabyvat mnoha podob a funkci, a podporovat
tak dalsi diverzifikaci ¢i rovnou adaptivni radiace v dané skupiné (viz kap. 1). Na-
priklad u ptakt nalézame jak pera ,klasickych funkci“, jako je tepelné izolace a let,
takirGzna specializovana pera. Néktera fungujijako analogie hmatovych voust, jako
sava houba k prenosu vody pro mladata (u stepokurt, Pterocliformes) nebo také jako
zdroj drobivého prachu pro impregnaci zbytku pefi. Spadaji sem i rizna neobvykla
pera uplatiujici se pri pohlavnim vybéru, kterymi mohou byt tieba jen mirné upra-
vené letky. B€zné je dalezity tvar a zbarveni per (napf. letky u jinak nevyrazné zbar-
venych zvirat, jakymi jsou né€které druhy lelkd), pefi vSak miiZe vydavat i zvuky —
napf. ,bekani“ bekasin a dal8ich bahnaka ¢i stridulace jihoamerické pipulky kadera-
vokridlé (Machaeropterus deliciosus), kde samcirychle ,,vrzou“ letkami kridel o sebe
podobné jako rovnokridli. V tpravach svych povrchovych keratinovych struktur se
nenechaji zahanbit ani savci: napriklad africky hlodavec chlupac dlouhosrsty (Lophi-
omys imhausi) ma na bocich specializované Siroké chlupy. Jejich povrch je zvrasnény
prohlubnémi podobné jako myci houba. A piesné jako houba umi tyto chlupy nasa-
vat jedy z rozkousané kdry stromu Acokanthera schimperi, které si chlupa¢ do srsti
natira a sam se tak stava toxickym. Mnozi amnioti také vyraznéji meéni své keratinové
struktury v pribéhu roku (preperovani do svatebniho $atu, zmeéna srsti podle roc-
nich obdobi). Tyto zmény se nemusi tykat jen télniho pokryvu, ale tfeba i zobaki nebo
drapt. Napt. nékterym lumikim nardstaji na zimu silné rozvétvené drapy, které jim
usnadnuji hrabani ve snéhu. Obména povrchovych struktur s sebou nese ijista uskali
— pték, kterému vypadaly vSechny letky naraz, pochopitelné nemize létat. V extrém-
nich podminkach pak miize dochazet k tomu, Ze pieperujici tu¢naci, kterym narfista
nové peridrive, nez staré vypelich4, hrozi prehrati. (Podobné se kviili efektivni izolaci
mohou prehfivat tuénaci choulici se k sobé v antarktické zimé.)

Tim se dostavame k jedné vlastnosti, kterou u soucasnych obojZivelnikd ne-
zname: touto vlastnosti je endotermie, tedy schopnost udrZovat svou télesnou tep-
lotu na urcité hodnoté diky vlastni produkci tepla. Endotermie se nezavisle na sobé
vyvinula u ptakt a savcti (a pravdépodobné uz u fosilnich pribuznych téchto skupin),
pfi¢emz se lisi v drobnych molekularnich a fyziologickych detailech. V ramci plazi
se setkdme alespon s do¢asnou endotermii u neékterych krajt v dob¢ zahrivani vajec
a také u jestéra teju pruhovaného (Salvator merianae).?® Dale endotermii nejspise

237.ajemce o vyjimky z pravidla a detailni pohled na termoregulaci odkazujeme na brozuru 57. roéniku
BiO.
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vyuzivali velcivodni plazi (vymteli ichtyosauri, plesiosauti, mosasaufi) a dnes se s ni,
alesponi v pojeti nékterych autord, setkdme u kozatky velké (Dermochelys coriacea),
nejvetsi Zelvy soucasnosti. Kozatky se v 1ét€ vydavaji do subantarktickych vod za po-
travou. Pritom se musinadechovat chladného vzduchu nad hladinou, a navic do sebe
dostavaji studenou vodu s kazdou polknutou slizovitou medizou nebo plasténcem.
Navzdory témto prekazkam umi dospélé kozatky udrzZet teplotu téla az o 18 °C vyssi,
nez je teplota okoli. Teplo produkuji obecné vy§§im metabolismem, aktivnim pohy-
bem a snad i tkani napadn¢ pripominajici hnédy tuk, ktery placentalni savci vyuzivaji
k produkci tepla (blize kap. 6). Ztratam tepla pak zabranuje izolace dal§im tukem,
specifické usporadani cév, které zadrzuje teplou krev v téle, a celkové pomaha i velka
télesna velikost. VEtsi t€lo ma totiZ mensi povrch vici objemu (v porovnani s men-
$im télem podobného tvaru), a tento relativné mensi povrch znamena mensi ztraty
tepla. To také znamen4, Ze endotermie se promité do disparity forem béZnych en-
dotermd, jakymi jsou savci a ptaci. Endotermie ziejmé omezuje minimalni velikost
téla — nejmensi zastupci savcll (hmyzozravci a letouni) i ptaka (kolibiici) vazi v do-
spélosti néco malo pod 2 gramy. Na druhou stranu ektotermové — tedy ti, ktefi maji
coby hlavni zdroj tepla okolni prostfedi — mohou byt desetkrat (napt. néktefi gekoni,
chameleoni) ¢i stokrat (né€které zaby, paprskoploutvé ryby) mensi. Mala endotermni
zvirata by totiz ztracela vice tepla, nez by stihala vyrabét. Zaroven maji ten¢i vrstvu
izolace, protoZe delsi srst €i pefi by jim prekazely v pohybu. T€Zce dosazitelné jsou
pro endotermy i rizné tenké, hadovité formy, které také rychle ztraceji teplo. U plazd
je naopak tendence k hadovitosti velmi béZna a objevuje se v evoluci opakované, mj.
u had, slepys$ti nebo dvouplazd, ale naptiklad i u nékterych gekon, scinkd apod.

Endotermie umoznuje aktivni Zivot i v chladu, a zaroven je Gzce spjata s energe-
A aktivni let, jak dokazuji druhoveé bohati ptaci i letouni (druhy nejpocetnéjsi savei
rad po hlodavcich), zfejmé otevira dvefe novym zivotnim styltim a dalsi diverzifikaci.
Na druhou stranu s sebou endotermie nese vyssi energetické naroky, tedy i vy$si spo-
tfebu kysliku a pottebu ¢astéji zrat. Jina (nizsi) spotieba kysliku mj. znamena, ze ek-
totermni neptaci plazi — stejné jako obojzivelnici — dobre zvladaji ponory pod vodni
hladinu (ramecéek 4.1) a najdeme mezi nimi vice predatort, ktefi voli strategii delsiho
¢ihaninakoftist a itoku ze zalohy. Pokud by se o néco podobného pokusil napt. rejsek,
umftel by hlady. V prostredi s nedostatkem potravy, jako jsou pousté ¢i mensi tropické
ostrovy, je pak energeticky isporné nastaveni ektotermt velmi vyhodné, a na téchto
mistech tak obvykle najdeme znacnou diverzitu plazd. Schopnost dlouho hladovét
v kombinaci s nepropustnymi Supinami d¢l4 z plaza extrémné schopné moteplavce
— napf. leguani mohou na vyvracenych stromech nebo dalsich ,,vorech® z vegetace
plout tisice kilometri pres volny ocedn. Velké Zelvy, napt. seychelska Zelva obrovska
(Aldabrachelys gigantea) zase dobre plavou kvili odleh¢enému krunyti, a diky tomu
opakované kolonizovaly rtizné ostrovy ¢i atoly. B€Zny suchozemsky savec by pfti po-
dobnych cestach umrel hlady ¢i na podchlazeni pii promoceni. Plazi tak ¢asto na ost-
rovech diverzifikujido roli, které na pevniné plni savci. Mohou zde fungovat jako eko-
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systémovi inZenyti a ovliviiovat zbytek diverzity ostrova. Napf. Zelva obrovska se pri-
marné Zivi rostlinami, které ukusuje tésn€ u zemé a které se vdasledku toho extrémné
zmensSily. Vysledkem je velmi nizky porost pripominajici anglicky travnik. Jak Zelva
obrovska, tak galapazska zelva sloni (druhovy komplex Chelonoidis niger) také pro-
razeji zapojenou vegetaci a vytvareji mytiny. (Na pevniné podobnou ,,paseku® bézné
délaji sloni.) Kromé toho interaguji s ostatnimi Zivocichy i pfimo — na Seychelach
fungujinelétavi chrastalové coby prilezitostni ¢istici Zelvich krunyit od dvouktidlych
trapicl, na Galapagach se takto obcas prizivuji nékteré Darwinovy pénkavky.

4.1 PRIMITIVOVE BEZ PREPAZKY? Stafi anatomové se ¢asto nechali zlakat
predstavou, Ze srdce obojzivelnik( a plazli predstavuji nedokonaly mezikrok
mezi srdcem bahnikd a dokonalymi srdci savcd a ptak(. Pouze srdce savcl
a ptakd s plné oddélenymi komorami mohlo zabréanit miseni okyslicené krve
s odkyslicenou, a poskytnout tak dostatek kysliku pro intenzivni metabolis-
mus. Je pravda, Ze endotermové se obcas musi velmi snazit, aby ziskali do-
statek kysliku. Mj. alespon u nékterych lze najit souvislost mezi vyménou dy-
chacich plynt a nukleocytoplazmatickym pomérem: konkrétné kolib¥ici (Tro-
chilidae) maji nejmensi genomy ze viech ptaki (i véech ¢tvernozctl). Mensi
bunky, véetné Cervenych krvinek, maji relativné vétsi povrch slouzici k vy-
méné plynd, a mohou tedy snaze zasobovat kyslikem tkané i pfi energeticky
tak ndro¢nych aktivitach, jako je vitivy let kolibfikl. (A navic se malé krvinky
snadno vejdou do Uzkych cév.) Jak si viak zahy ukazeme, chybéjici prepazka
v komore nemusi znamenat miseni krve. A moznost udélat v toku krve, zkrat”
neni obcas na skodu, jak dokazuji napft. krokodyli. U nich se ¢asto fikd, Ze maji
komory témér rozdélené, neni to viak pravda. Komory maji rozdélené Gplné.
Drobnd propojka (tzv. foramen Panizzae, Panizzovo okénko) se vyskytuje az
mezi pravym a levym obloukem aorty (viz Obr. 4.1.1). Zde je zasadni, Ze kazdy
z obloukt vede z jiné komory: pravy z levé a levy z pravé. (Jmenuiji se podle
toho, k jaké strané téla sméfuji.) Pokud krokodyl dychd vzduch, vyssi tlak vy-
volany stahem levé komory zpUsobi, Ze okyslicena krev z této komory tece
jak pravym obloukem, tak i levym obloukem, do kterého se prodere skrz fo-
ramen. Tlak zaroven pfepere i pravou komoru, takze nedojde k otevieni ch-
lopné mezi pravou komorou a levym obloukem. Do téla tak tec¢e pouze okysli-
¢ena krev. Krokodyl, ktery nedycha (typicky pfi ponoru), vak snizuje tok krve
do plic, které v tu chvilinema smysl vyuzivat. Do pumpovani krve do nich tedy
netreba vkladat drahocennou energii. Vyssi odpor plicniho fecisté zpusobi,
ze odkyslicend krev z pravé komory misto plicni tepny radéji odtéka levym
obloukem a pokracuje do téla. Zahy zasobuje travici soustavu. Je mozné, ze
rozpustény CO, z odkysli¢ené krve (v podobé kyseliny uhli¢ité disociované na
H* aHCO; ") se zde méni na déle vyuzitelnou surovinu podporujici zvy3ovani
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kyselosti v zaludku (H*) i nslednou neutralizaci traveniny (HCO; 7). Zvyseny
pritok krve télem navic mize dal odstrariovat metabolity nebo roznaset kys-
lik ulozeny ve svalech. Podobny systém, kdy pfi zadrzeni dechu krev obchazi
plicni obéh, najdeme také u zelv, Supinatych ¢i obojzivelnikl. U téchto skupin
se vyskytuje pouze jedna komora, kterd miiZze obsahovat nedplnou prepazku.
Komora je viak uvnitf pomérné slozitd, s hlubokymi brazdami ¢i oddily nebo
kanaly. Tento labyrint, spolu s asymetrickym stahem komory, dokaze udrzet
okyslicenou a odkyslicenou krev oddélenou a nasmérovat kazdou z nich do
spravné tepny. Minimalné u varanl zfejmé jedina komora dokaze tlacit krev
do rlznych tepen pod riznym tlakem. O fungovani srdci plazd a obojzivel-
nikd navic zatim vime pomérné malo. Srdce jednotlivych skupin se mirné lisi
a vétsina zatim nebyla detailné zkoumana. Podrobnéjsi rozbor znamych po-
divnosti je nad ramec této brozury. Na okraj vsak mUzeme zminit, Ze srdce
ocasatych obojzivelnikd, ktefi pfilis nedychaji plicemi, maji déravou prepazku
mezi sinémi.

Obr. 4.1.1: Fungovani krokodyliho srdce. Vlevo schéma s popisem jednotlivych ¢asti
(po - pravy oblouk aorty, lo - levy oblouk aorty, plt - plicnitepna, LS - levé siri, LK leva
komora, PS - prava sin, PK — pravd komora). Napravo schéma toku odkysli¢ené (rudd)
a okyslicené (rdzova) krve srdcem pfi normalnim dychéni a pfi zadrzeném dechu pfi
ponoru. Nejsou zndzornény zmény tvaru ¢asti srdce ¢i pohyb chlopni.
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w02, SHRNUTE KAP. 4

« Zivocichové (Metazoa): Cca tfi étvrtiny popsané druhové diverzity eukaryot jsou
zivo¢ichové. VéEtsinu diverzity Zivoc¢ichll tvoii tfi kmeny: ¢lenovci (a zejména
hmyz), mékkysi a strunatci. Velkou disparitu v§ak nalezneme i v dal$ich skupi-
nach.

* Systém Zivocichii: S ptichodem molekularni fylogenetiky doznal systém Zivocichti
vyrazné zméeny a dodnes nejsou nekteré vztahy plné rozieseny. Kromé ¢ty kment
(zebernatky, houbovci, vlockovci, zahavci) spadaji v§ichni zivo¢ichové do skupiny
Bilateria. Bilateria mtizeme déle rozdélit na prvousté (Protostomia, dle se délina
Ecdysozoa a Spiralia), Xenacoelomorpha, Ambulacraria a strunatce (Chordata).

o Meékkysi (Mollusca): Vyraznym sdilenym znakem mekkysu je radula, kterd muize
nabyvat riznych podob a umoznovat vyuzivani rliznych potravnich zdroji. Mék-
kysi také tvori rizné vapenaté struktury — jehlic¢ky, desticky ¢i vyrazné schranky,
které se dobre zachovavaji ve fosilnim zaznamu coby zrcadlo minulosti. Kromé
znamych plzl, mlzi a hlavonoZcl patii mezi mékkyse dalsich pét trid: kelnatky,
prilipkovci, chroustnatky, ryhonozky a ¢ervovky. VSechny tfidy maji morské za-
stupce. MlZe najdeme i ve sladkych vodach. Plzi osidlili sladké vody i sous.

* Clenovci (Arthropoda): Clankované télo ¢lenovcti kryje kutikula tvofena chitinem,
ktera vytvari vngjsi (a v mensi mire i vnitni) kostru. Jednotlivé ¢lanky téla mohou
byt dale modifikovany (podobné¢ jako pary koncetin z nich vyristajici) nebo sply-
vat do vétsich t€lnich celkd, tzv. tagmat. To umoziuje rozriznéni tvard téla a zi-
votnich strategii. S rozrznénim souvisi i rizné konvergence, které dlouho matly
taxonomy. AZ molekularni metody odhalily nékteré vztahy v ramci ¢lenoveti, napf.
pozici hmyzu uvniti koryst (Pancrustacea). Diverzifikaci hmyzu na sousi ziejmé
ve velkém podpotil vznik kiidel, oddé€leni nik rdznych Zivotnich stadii a rozvoj pro-
mény dokonalé.

e Strunatci (Chordata): VétSinu diverzity strunatcd tvori Osteichthyes (kostnaté
ryby) zahrnujici paprskoploutvé a svaloploutvé v¢. ¢tvernoZcti (Tetrapoda) coby
vnitinivétve. Zatimco paprskoploutvi diverzifikovali primarné ve vod¢, ¢tvernozci
na sousi. Vramci obou skupin najdeme velkou diverzitu tvara t€la i Zivotnich styla
(tykajicich se mj. prostiedi, rozmnoZovani ¢i potravnich specializaci). V ramci
obou skupin najdeme také radu konvergenci (napf. Zivorodost, vyziva mladat, dy-
chani vzdusného kysliku apod.). Zaroven ¢asto plati, Ze mnozi obratlovci mohou
byt z hlediska svého fungovani vyrazné plastictejsi nez bézny savec.
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5. BIODIVERZITA EUKARYOT: RUZNE RASY A ROSTLINY

5.1 Rasy a fotosyntetizujici protista

V tradi¢nim pojeti se za rfasy povazovalo prakticky vse, co pattilo mezi eukaryota, fo-
tosyntetizovalo, ale nemélo vyvinuté cévni svazky a nepatrilo mezi vyssi rostliny (tj.
mechorosty a cévnaté rostliny). Rasy tedy byly chapany jako velmi primitivni ,,rost-
liny“. Tento koncept vSak s rozvojem molekularni fylogenetiky vzal za své. Jiz néja-
kou dobu vime, Ze ziskani chloroplastu, tedy organely, ktera je v eukaryotické burice
odpoveédna za fotosyntézu, zdaleka neprobéhlo jen jednou. Proces ziskani plastidd
tzv. endosymbiozou je pro vazné zajemce detailnéji popsan v brozure 58. ro¢niku
BiO, kap. 2.1. Ve struc¢nosti a velmi zjednodus$ené: pfi procesu endosymbidzy (pro
priklad se zaméfime na tzv. primarni endosymbioézu plastidu) eukaryoticka hete-
rotrofni bunka pohlti prokaryotickou autotrofni buriku (napf. sinici), ale misto toho,
aby ji stravila jako spravny heterotrof, dochazi k jejimu ,,ochoc¢eni“ a vzniku symbi-
otického vztahu. V pribéhu ¢asu mize byt genom sinice postupné redukovan, geny
jsou prenadeny do genomu eukaryota, az je jim sinice plné kontrolovana a nedokéze
bez néj fungovat. Sinici uz pak neidentifikujeme jako sinici, ale jako buné¢nou orga-
nelu, plastid. Co kdyz ale obéti heterotrofa neni sinice (prokaryot), ale jiny eukaryot,
ktery si uz plastid obstaral? I k tomu v evoluci n¢kolikrat doslo, a tento proces nazy-
vame sekundarni endosymbiézou. Zcela analogicky se ale mizZeme setkat i s terci-
arni endosymbiozou. Nékdy je ale situace jesté komplikovanéjsi a témeér neni mozné
vystopovat, kolikrat a jak k endosymbiodze doslo. Pak hovorime obecné o komplexni
endosymbioze.

Asi uz tedy tusite problém. Spousta fotosyntetizujicich organismt (fas) neni
s rostlinami blizce pfibuzna. V evoluci si lecjaky bi¢ikovec ¢i améba obstarala chlo-
roplast a nam nezbyva, nez se v tom gulasi néjak vyznat. Historické rozdéleni véd-
nich obor( algologie, ktery se zabyva rasami, a protistologie, ktery se vénuje pro-
tistim (prvokdm a vSem fasadm podobnym organismtim) ma tak v dne$ni dob¢ spise
uZ jen praktické dvody, protoZe se oba obory vzajemné prolinaji. Molekularni me-
tody sice zna¢né zamichaly ptivodnim systémem zaloZenym na morfologickych zna-
cich, v terénu si vsak stejné musime vystacit s uréovacimi kli¢i.>* Vzdy je dobré miti
na pameéti, kam nami pozorovany organismus fadime v ramci systému. Obzvlasté,
kdyz vlivem evolu¢ni konvergence mohou i vzdalené piibuzné organismy vypadat
podobné. V ramci zjednoduseni je ale i tak nékdy lepsi se ptivodniho, dnes spise ori-
enta¢niho rozdéleni pridrzet, jak bylo na mnoha mistech u¢inéno i v této kapitole.

24Pokud dychtite po tom dostat néjaky takovy kli¢ pro uréovani fas a sinic do svych rukou, ¢ alespoii
na své SSD ulozisté, v doporucené literature naleznete zjednodus$eny prehled béznych taxont fas a sinic
(pro zacatecniky, s barevnymi obrazky) a dvoudilny urcovaci kli¢ pro pokro¢ilé (¢ernobilé kresby). Obé
publikace byly vydany PrF JU a jsou dostupné voln¢ ke stazeni.
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Obr. 5.A.1: Piehled fotosyntetickych komplexii raznych skupin organismi
(vpravo) a molekularni struktura antén vybranych purpurovych bakterii (vlevo
dole). A. LH1-LH2 ko-komplex Halorhodospira halophila, B. dimericky komplex LH1-
RC Cereibacter sphaeroides. (pigmenty: bakteriochlorofyl a ¢ervené, karotenoidy a jiné
kofaktory zluté; proteiny: RC bledé modyie, LH1 Sedé, LH2 bledé zelené).
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5.A DIVERZITA FOTOSYNTETICKYCH SYSTEMU. Co si spojujete s pojmem
fotosyntéza? Zelené rostliny? Nebo snad produkci kysliku? Pokud vas pre-
kvapiinformace, ze oxygennifotosyntéza zelenych rostlin neni zdaleka jediny
druh fotosyntézy, nebo byste si i ji rddi pfipomnéli, viz broZzuru 51. roéniku
BiO. Podivejme se ale ted na fotosyntézu z trochu jiného pohledu.V moleku-
[arni struktufe fotosyntetickych komplex( existuje obrovska diverzita, ktera
vypravi zajimavy pfibéh evoluce fotosyntetizujicich organisma.
Fotosyntetické komplexy jsou nejc¢astéji na membranu vdzana uskupeni
mnoha protein, které drzi pohromadé nekovalentnimi interakcemi“ a které
obvykle nekovalentné vdzou molekuly pigmentt (= barviva: chlorofyly, karo-
tenoidy apod.). Rozlisujeme dva zékladni funkéni typy fotosyntetickych kom-
plexd: antény a reakéni centra (RC). Hlavni funkci fotosyntetickych antén je
zachyt foton(, coz vede k excitaci molekul pigmentl (zvyseni jejich energie).
Tato energie je pak elektrostatickymi interakcemi mezi pigmenty transporto-
vana dale az do RC. Tam dochazi k fadé fotochemickych reakci, separaci na-
boje (A + B — A~ + B*), a ztransportu excita¢ni energie se stava transport
elektronu nasledovany fadou biochemickych reakci.

Zatimco RC zname pouze dva typy” - Q typ (podle molekuly chinonu,
angl. quinone, ktery zde funguje jako nosi¢ naboje) a FeS typ (podle sirno-
Zelezného FeS klastru) - molekularnich komplexd, které funguji jako antény,
existuje mnohondasobné vice. Tento nepomér je dan pravé jejich rozdilnou
roli. Funk¢nost RC (a pravdépodobné tak i Zivotaschopnost organismu) je
kriticky zavisla na vzdalenostech a vzajemnych orientacich (nekovalentné!)
navazanych pigment(. Ty totiz na rozdil od antén neprenasi pouze excitacni
energii, ale i elektrony, které jsou uvolnény pfi zminéné separaci naboje. Pre-
nos e~ je ale mozny jen na podstatné kratsi vzdalenosti nez pfenos exci-
tacni energie. Jakakoliv mutace tak méze vyznamné narusit jejich usporadani
a rozbit precizné vyladénou masinerii. Oproti tomu u antén je mnohem vétsi
prostor pro variabilitu. Mutace mohou mit vliv na konkurenceschopnost or-
ganismu, ale s trochou nadsazky jakykoliv balik pigmentd schopnych inter-
agovat s RC stale mdze plnit funkci antény. Pravé tato volnost ve strukture
antén je jednim z ddvod( Uspéchu fotosyntézy pfi Siroké skéle svételnych
podminek. Na Obr. 5.A.1 naleznete prehled vybranych komplexd, které Ize
nalézt u riznych skupin organismd.

Prvni véci, které si mozna viimnete, je, Ze véechna RC jsou dimericka. Tedy
Ze se skladaji ze dvou podjednotek, a to bud'identickych (homo-) nebo roz-
dilnych (hetero-). Pfipadnd evolu¢ni cesta od homodimeru k heterodimeru
je vecelku pfimocara. Jak ale vznikl samotny homodimer, kdyz je evolu¢ni tlak
na konzervaci struktury tak veliky? Mohlo nékdy v daleké historii existovat
monomerni RC? Zfejmé mohlo. Dimerizace pfindsi fadu vyhod, ale také nevy-
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hod. Zasadni pak bylo, aby se nasel takovy homodimer, kde to prvni prevazi.
A protoze v soucasnosti jina nez dimericka RC nezndme, dosazena evolu¢ni
vyhoda musela byt znacna.

Jak jiz bylo zminéno, antén je veliké mnozstvi. Nékteré Ize nalézt pfimo
v membrané, jiné jsou k membrané jen ukotvené, a nékteré jsou z vnitini
strany thylakoidni membrany pouze nekovalentné asociované. Nejbéznéj-
$im typem antén, napt. u zelenych rostlin, jsou ty umisténé pfimo v mem-
bréné a nej¢astéjsim pigmentem jsou rtzné druhy chlorofylu (dominuje chlo-
rofyl a). Esteticky hezkym ptikladem mohou byt tzv. LH1 a LH2 antény pur-
purovych bakterii. Pfikladem na membranu vazanych anténnich komplex(
jsou fykobiliproteiny sinic, cervenych fas a dale napt. skrytének, jejichz plas-
tidy z ¢ervenych fas pochdzeji. Tvoii je masivni molekuldrni komplexy slo-
Zené z podjednotek tfi zakladnich typU: allofykocyaninu (tvofi strukturni
jadro), cerveného fykoerythrinu a modrého fykocyaninu. Zastoupeni fy-
koerythrinu a fykocyaninu ve fykobilizomech mohou nékteré organismy re-
gulovat v zavislosti na vnéjsich podminkach, a podle toho ménit oblast své-
telného spektra, kterou absorbuji a vyuzivaji pro fotosyntézu. Na rozdil od
vétsiny jinych antén neobsahuiji fykobiliproteiny chlorofyly, ale biliny, které
jsou kovalentné vazany piimo na proteinovou kostru.

Extrémnim pfipadem toho, jak mize anténa vypadat, je chlorozom napf.
u zelenych bakterii. Jde o jedinou znamou anténu, jejiz dominantni slozkou
jsou pigmenty, a nikoliv proteiny. Jak je to mozné? Pigmenty (bakteriochloro-
fyl ¢, d nebo e) jsou uspofadéany do rozsahlé, krystalu podobné struktury zcela
bez potieby proteinové kostry. DllleZitou roli oviem proteiny hraji v ¢asti pfi-
Iéhajici k membrané, k niz chlorozom ukotvuji. Nejvyznamnéjsim takovym
proteinem je trimerni, bakteriochlorofyly véazajici Fenna-Matthews-Olson
(FMO) komplex. Jde o historicky prvni fotosynteticky protein, u néhoz byla
popsana molekularni struktura (metodou rentgenové krystalografie) a také
o nejcastéji pouzivany biofyzikaIni model fotosyntetického komplexu.

Dalsi unikatni anténu nalezneme u obrnének (Dinophyta), jejichz peridinin-
chlorofyl-proteinovy (PCP) komplex je nekovalentné navazan k RC v lu-
men thylakoidl. Specialitou této antény je pfitomnost karotenoidu peridi-
ninu jako dominantniho pigmentu, ktery dobfe absorbuje svétlo v té oblasti
spektra, kde chlorofyly absorbuji mélo.

Vlastnostmi rdznych fotosyntetickych pigment-proteinovych komplext se
nezabyvaji jen biologové, ale i fyzici. Jde totiz o dilezité modely pro popis in-
terakce hmoty se svétlem a nasledného pfenosu excitacni energie mezi mo-
lekulami. Tyto procesy je totiz mozné experimentalné zkoumat. A to s az fem-
tosekundovym rozlisenim (1 fs = 101 5) napf. pomoci metod tzv. nelineérni
optické spektroskopie. Kromé toho Ize samoziejmé pozorované procesy stu-
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[ X N
dovat i teoreticky skrze kvantové-mechanicky popis a nasledné pocitacové
simulace a vypocty chemickych a spektroskopickych vlastnosti.

4V chemii rozliSujeme dva typy vazebnych interakci mezi atomy a molekulami. Pfi kovalentni
vazbé dochazi ke sdileni elektronti z valenénich orbitall a vzniku pevné chemické vazby. Pri neko-
valentni interakci k tomuto sdileni nedochazi. Misto toho se zde uplatriuji jiné, o poznani slabsi sily,
napt. elektrostatické (tj. atrakce opacnych el. naboji) a van der Waalsovy.

bpomineme-li fotosynteticky aparat archei, ktery ma zcela nezavisly ptivod a funguje na jiném
principu.

Podivejme se tedy na diverzitu ras v tradi¢nim pojeti, ale usporadanych podle
soucasnych znalosti o jejich pfibuzenskych vztazich, o kterych jste se jiz dozveédéli
v kap. 3. Zamétime se na zastupce, ktefi jsou né¢im zajimavi, typicti, a v neposledni
fadé na druhy, se kterymi se miiZete potkat v oblasti stfedni Evropy.

Archaeplastida

Jedinou monofyletickou skupinou, kterou lze s jistotou povazZovat za rasy z tra-
di¢niho i molekularné-genetického pohledu, jsou Archaeplastida (podobné, jako
hmyz spadd mezi koryse a ¢tvernozci mezi ryby, i cévnaté rostliny jsou vnitini sku-
pinou ras). Cela skupina Archaeplastida (feck. archaios = stary) ma jedno spole¢né
— jednu endosymbiotickou udalost s prokaryotickou sinici (tj. primarni endosymbi-
6za), ktera stala na po¢atku rozmachu fotosyntézy u eukaryot.

Ze soucasnych poznatkt plyne, Ze Archaeplastida jsou tvorena dvéma hlavnimi
vyvojovymi vétvemi. V jedné vétvi nalezneme predevsim Viridiplantae (zelené rost-
liny; lat. viridis = zeleny), skupinu zelenych fas a rostlin. Druhé vétvi Archaeplastida
dominuji Rhodophyta (Cervené rasy, ruduchy; feck. rhédon = Cerveny).

Glaucophyta (teck. glaukds = svétly, Sedozeleny) byla dlouho povazovana za sku-
pinu bazalni v ramci Archaeplastida. Jde totiz o vcelku malou skupinu ras s bi¢ikatou
nebo kokalni jednobunécnou stélkou, jejiz ,,chloroplast® sdili tolik charakteristik se
sinicemi, Ze se 0znacuje pojmem cyanela. A¢ jde o skupinu druhové vcelku chudou
(vsoucasnosti 24 druhti), mGzeme se s jejimi zastupci setkat i v ¢eskych tlinich, napf.
s druhem Cyanophora paradoxa.
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V ramci skupiny Rhodophyta (ruduchy)
bylo popsano okolo 8000 druhd, ale pravdépo-
dobng¢ je jich jeSté podstatn€ vice. Jméno jim
dalacharakteristicka cervenabarva, ktera je zpti-
sobena pigmentem fykoerythrobilinem v pii-
davnych anténach fykobilizomech (viz ramecek
5.A) v chloroplastech. Dominantnim pigmen-
tem jsou ale chlorofyly, a proto mohou rudu-
chy nabyvat vSelijakych odstinti od zelené po
¢ervenou. Ackoliv je zname i ze sladkovodnich
biotopd, pldy, ¢i z narostl na fi¢nich kame-
nech (ve stredoevropské krajin€ je ndpadny rod
Hildenbrandia, obr. 5.1), vyznamnou roli hraji
predev§im v morich a ocednech. Nékolik mor-
skych zastupci je dilezitych i hospodarsky. Za-
stupci rodd Porphyra a Pyropia se péstuji ve vel-
Obr. 5.1: Zastupci ruduch kém a b&Zn€ se pouzivaji predev§im v japonské
(Rhodophyta). Néarost na | Kuchyni, napf. pi priprave sushi. Pro moleku-
kameni Hildebrandia rivularis || larnibiology a mikrobiology je vyznamné;j$i pro-
(A), Compsopogon sp. (B). dukt ziskavany ze zastupcl rodu Gelidium. Je
jim tzv. agar (téZ agar-agar). Jde o fasovy ex-
trakt (smés polysacharidi), ktery je velice tézko stravitelny jinymi organismy a po-
uziva se proto jako ztuzova¢ médii ke kultivaci vSelijakych mikroorganismi nebo pti
molekularné-genetickych metodach v laboratotich (napriklad jako soucast geli po-
uzivanych k rozdélovani nukleovych kyselin ¢i proteini dle velikosti). Vyuziti ma ale
ivpotravinarstvi. U nékterych morskych skupin ruduch se vyvinula schopnost kalci-
fikace stélky>, tedy mineralizace bunéné stény uhli¢itanem vapenatym (CaCO5).
Z ekologického hlediska jsou tyto ruduchy vyznamnou soucasti koralovych utesa,
napt. rod Corallina. Pokud se vénujete akvaristice, mohli jste se setkat také s tropic-
kym sladkovodnim rodem Compsopogon. Ten tvori ¢ernavé vlaknité narosty prede-
v§im na vodnich rostlinach, kdyz se o akvarium ne Gplné dobre starate.

U Viridiplantae se jiZ v chloroplastech nevyskytuji fykobilozomy jako u pfedcho-
zich dvou skupin. Naopak zde nalézame novy typ chlorofylu — chlorofyl b. Charak-
teristickou barvou pro Viridiplantae je proto zelena. V ramci skupiny je také mozné
krasné sledovat jejich tendenci rozvoje mnohobunécnosti a specializace bunék, ktera
je od jednobunéénych bi¢ikovct dovedla az k majestatnim cévnatym rostlinam. Viri-
diplantae délime na dvé hlavni vétve: Chlorophyta (ptivodem moiské, ale v soucas-
nosti i sladkovodni a terestrické zelené rasy) a Streptophyta (predevsim sladkovodni

25pojem ,,stélka® (thallus) se v botanice pouZiva pro oznaceni téla as a bezcévnych rostlin, u nichz
jesteé nelze mluvit o prytu a korenu jako u rostlin cévnatych. Zakladni déleni typti stélky je na jednobunééné
amnohobunééné.
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Obr. 5.2: Zastupce ,Prasinophyta”. Pyramimonas sp. (A) a detail Supinek (B-D).

aterestrické zelené rasy a suchozemské rostliny). Prehled jejich fylogeneze naleznete
v ptiloze této broZury.

V ramci skupiny Chlorophyta byly tradi¢né identifikovany dvé vétve: Prasino-
phyta a tzv. core Chlorophyta. Ukazalo se ale, Ze Prasinophyta jsou parafyleticka a je-
jich vztah ke core Chlorophyta je o néco komplikovanéjsi. ProtoZe ale velka ¢ast ,,pra-
sinofyt® patii k tém méné dilezitym, spokojime se zde s historickym oznacenim. Je-
jich zastupce nalezneme jak ve sladkych vodach, tak v mofrich, a napft. bi¢ikaty rod
Pyramimonas je charakteristicky svou schrankou slozenou z malych celuléznich Su-
pinek rliznych tvard (napf. ¢tvercové s ,,korunkou®, obr. 5.2) a s rliznou specifickou
lokalizaci (az né€kolika vrstvami rozdilnych Supinek je pokryty napf. i bi¢ik). Pro¢ je
ale tvori a k cemu jim jsou dobré? Kromé nabizejici se odpovédi ,,ochrana“ nemame
nejmensi tudeni.

Obr. 5.3: Kolonie Botryococcus sp. (Trebouxiophyceae, Chlorophyta). Nalevo mu-
zeme vidét kapénky oleje uvolnéné z kolonie ptsobenim tlaku kryciho skli¢ka na pre-
parat.
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Obr. 5.4: Zastupci Chlorophyceae (Chlorophyta). Kokalni Haematococcus pluvialis
(A), bezbicikatd cenobia rodu Desmodesmus (B) a Pseudopediastrum boryanum (C),
bicikaté cenobium fasy Volvox globator (valec koulivy; D).

Méfitko: 20 um (A), 10 um (B,C), 100 um (D).

Zbyla core Chlorophyta tvoiijiz s jistotou monofyletickou skupinu moiského pt-
vodu. U dvou podskupin ale nezavisle na sobé doslo k prechoduido sladkych vod ana
sous. Jednou z nich jsou Trebouxiophyceae. Ne, nejde o jazykolam. Obecné jde o malé,
kokalni rasy, které jsou prizplisobené i k terestrickému zptsobu Zivota. Setkame se
s nimi ve formé zelenych povlakd a narosti na povrsich vihkych substrati jako jsou
skaly, zdi ¢i staré dievo. To je typické napt. pro rod Apatococcus, jednu z nejbéznéj-
Sich ras viibec, ktera diky schopnosti mixotrofie neni zivotn¢ zavisla na fotosyntéze.
Mixotrofové dokazi kombinovat autotrofni (zde fotosyntéza) a heterotrofni (napf.
predace bakterii) zplisob vyzivy a prizplisobit se tak Siroké Skale podminek, kdy by
pouze jeden zpuisob nebyl dostacujici. Patti sem také rasa Chlorella, ktera se primys-
lové kultivuje (pouziva se jako potravinovy dopln€k) a ¢asto vstupuje do symbiotic-
kého vztahu s jinymi organismy, napr. jako fykobiont liSejnik?. To je i pripad rodu
Trebouxia, ktery je jednim z nejbézné&jsich fykobiontl vibec. Velmi zajimavym za-
stupcem, se kterym se miiZzeme setkat v planktonu stojatych vodnich ploch, je pak
rod Botryococcus. Tvori relativné velké kolonie a je typicky svou schopnosti produ-
kovat velké mnozZstvi rdznych olejli coby zasobni latky, které mu spolu s pigmenty
propujcuji az zlatavé zbarveni (obr. 5.3). Studie také ukazuji, Ze se velkou mérou po-
dilel na vzniku dne$nich zasob ropy. S obskurni zZivotni strategii zelenych f'as se I1ze se-
tkat u nefotosyntetizujicich rodd Helicosporidium, parazitujicim ve stfevech hmyzu,
a Prototheca, zptsobujicim infekce u obratlovct (tzv. prototekdza). Parazitismem na
meékkysich je schopny si ptilepSovat i rod Coccomyxa.

Dalsi skupinou béznou ve sladkych vodach jsou Chlorophyceae (obr. 5.4). 1ty na-
chazi primyslové vyuziti. Nékteré druhy pfi vystaveni stresovym podminkam (napf-.
vysoka koncentrace soli) produkuji ve velké mife rizné karotenoidy.

Karotenoidy, kam patfinapf. zndmy {3 -karoten ¢ilutein, hraji u vSech fotosynte-
tizujicich organismu nékolik nezastupitelnych roli. Jednak jde o skupinu fotosynte-
tickych pigmentt dopliujicich funkci chlorofylii v oblastech svételného spektra, kde
chlorofyly absorbuji slab&. Dale maji funkei strukturni—pomahaji drzet nékteré fo-
tosyntetické proteinové komplexy pohromadé. A velmi diilezitou roli maji predevsim
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coby ochrana pred tzv. (foto)oxidativnim stresem. Diky své strukture totiZ obecné
funguji jako dobré zhasece (quenchers; prevadi energii elektronové excitace do vib-
racnich stupnd volnosti, tj. na teplo) a tim brani ,,prehlceni® fotosystémi energii,
ktera jiz nemuze byt vyuzita a pisobila by neplechu. Podobnym mechanismem jsou
schopné se vyporadat i s nebezpecnymi reaktivnimi formami kysliku (ROS, reactive
oxygen species) a volnymi radikaly (vice v brozufe 51. a 57. ro¢éniku BiO). K tomu
vSemu vSak standardné staci relativné malé mnozstvi téchto molekul umisténych ve
fotosyntetickych anténach areakénich centrech. Pfiopusténibezpecivodni tiing, kde
je mozné regulovat intenzitu osvitu pohybem ve vodnim sloupci a kde voda absorbuje
nejskodlivéjsi ¢ast UV zareni, se musely organismy vypotadat i se silnymi intenzi-
tami slune¢niho zafeni dopadajiciho na zemsky povrch. V pripadé fas je nejbéznéjsi
strategii nadprodukce karotenoidd, které pro své vySe zmin€né antioxida¢ni t¢inky
minimalizuji pogkozent a disipuji*® ¢ast absorbovaného zareni.?” Vétsina zivocichii
neumi karotenoidy syntetizovat de novo a musi je prijimat v potrave. Coz je jeden z da-
vodd, pro¢ se nékteré, na karotenoidy bohaté rasy péstuji primyslové a nachazeji vy-
uziti v potravinatstvi (E160 a E161), v dopliicich stravy (nejen pro lidi), ve farmacii
a v kosmetickém primyslu.

Pro karotenoid astaxanthin se kultivuje napft. bi¢ikaty rod Haematococcus, jehoz
stélka muze diky nému byt az krvavé zbarvena. Jini zastupci ale radi zasobuji jiné or-
ganismy i dobrovolné, jako napt. druh Chlorococcum amblystomatis, ktery endosym-
bioticky Zije uvnitt vajicek axolotla skvrnitého (Ambystoma maculatum) a pomaha
jim s vyzivou a zasobenim kyslikem. Patfi sem také bicikata rasa plasténka (Chla-
mydomonas), ktera je dobre prozkoumanym modelovym organismem (vice opét v
brozure 51. roéniku BiO). Krom¢ kokalnich a bi¢ikatych stélek se mazeme se-
tkat i se spoustou mnohobunéénych zastupcti majicich vlaknitou stélku (napft. bézné
Oedogonium) nebo tvoricich specialni typ kolonie zvané cenobium, kde vSechny
bunky vznikly délenim z jedné matetské buriky.

Posledni skupinou nalezici do core Chlorophyta jsou Ulvophyceae, prevazné mor-
ské, mnohobunécné, makroskopické fasy u nichz nalézame i pomérné komplikované
stélky. Z motskych zastupci je nejzndméjsi ,,morsky salat“ — porost locikovy (Ulva
lactuca) a ,,moftska houbicka® — Acetabularia acetabulum, jejiz az 10 cm velka stélka
je prekvapive tvorena jednou jedinou burikou s velikostn€ odpovidajicim bunéénym
jadrem, jehoz velikost miiZze dosdhnout az 0,15 mm! Néktefi zastupci jsou ale v cen-
tru pozornosti i z jinych dtvodd. Druh Caulerpa taxifolia je od 80. let invaznim dru-
hem, kdy pravdépodobné unikl z monackého akvaria a od té doby se nekontrolova-

jeho vysoka rychlost ristu, snadné Sifeni pomoci fragmentd stélky (Cemuz napo-

26pokud néco disipuje energii, obecné to znamena, e nevratné predava energii svému okoli, pii¢ems
dochazi k preméné formy energie. U molekul je nej¢astéjsim zplisobem disipace excitacni energie vibracni
pohyb, coz se makroskopicky projevi jako nartist teploty v okoli disipujiciho systému.

27Napiiklad sinice ale produkuji specializovany ,,opalovaci“ pigment scytonemin, poprvé popsany
u vlaknitého rodu Scytonema, ktery cilené absorbuje UV zareni.
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maha lodni doprava) a absence spasact. To je dano produkci toxin(, napf. caulerpe-
nynu, ktery je pro nékteré ryby a bezobratlé jedovaty a jinym herbivordm minimalné
nechutna. Ve stredoevropské krajine¢ sladkovodnich ploch se Ize ¢asto setkat s vlakni-
tou fasou jménem zabi vlas (Cladophora). Nezaménitelnym zastupcem, kterého lze
nalézt predev§im na borce stromti na okraji lesti a u polnich cest, je rod Trentepohlia.
Ten je adaptovan na terestricky zplisob Zivota pritomnosti karotenoiddi, coZz mu dava
vyraznou oranzovou barvu.

Evoluéni vétvi Viridi-
plantae zahrnujici vyS$si
rostliny jsou primarné
sladkovodni a terestricka
Streptophyta. Bazalni
skupiny Streptophyta jsou
jednobunééné a nejsou
nijak zvlast vyznamné.
tové rozSirend skupina
Klebsormidiophyceae
a rod Klebsormidium
Obr. 5.5: A. Klebsormidium sp. (Klebsormidiophy- || (obr. 5.5A). Ten ma mno-
ceae), B. Chara braunii (Charophyceae). hobunécnou vlaknitou
stélku s nasténnym chlo-
roplastem a nalezneme jej ve sladkych vodach a na povrchu vlhkych substratd.
Podstatné komplikovan€jsi vétvenou stélku, ktera je k substratu uchycena rhizo-
idy (obdoba kotenti vyssich rostlin) a vzhledové piipomina preslicky, najdeme u
Charophyceae, kam patii napt. rod Chara (paroznatka, obr. 5.5B). Jina forma
mnohobunééné stélky se vyvinula u skupiny Coleochaetophyceae, jejiZ zastupci tvori
ploché narosty na vodnich rostlinach.

Nevs

pina Zygnematophyceae, ¢esky nazyvana spajivky pro mechanismus pohlavniho
rozmnoZovani. Pfi ném dochazi ke konjugaci (spajeni) bunék dvou jedincti a vzniku
zygoty, ktera se pozd¢ji déli. Charakteristické jsou i jejich chloroplasty, které vypl-
nuji naprostou vétsinu bunky (obr. 5.6). Vétsina druht preferuje kyselé, stojaté, na
ziviny chudé sladké vody, napf. raselinisté ¢i lesni tiné. Stélky jsou bud mnohobu-
nécnévlaknité, nebo jednobunééné kokalni, ovsem s velmi specifickou morfologii. To
je specialita predevsim krasivek (Desmidiales). Jejich stélka se sklada ze dvou osove
soumeérnych polovin, tzv. semicel, s napadnym zaskrcenim (isthmus), nebo ryhami
(sutura), uprostred. Pti pohlavnim rozmnozovani dochazi v této oblasti k naruseni
bunécné stény a spajeni dvou riznych bunek. Pti nepohlavnim rozmnoZovani zde
pak dochazi k rozestoupeni bunék a chybéjici semicely nasledné dorostou.
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Obr. 5.6: Zastupci Zygnematophyceae. Ze zastupcl s jednobunécnou stélkou je ty-
picky rod Micrasterias s kruhovou, do lalokl vybihajici stélkou (B), dale rod Closterium
(C) a Staurastrum (F). Z vldknitych zastupcli je nezaménitelny rod Mougeotia (E), ktery
ma ve svych burikach ploché, deskovité chloroplasty. Rod Zygnema oproti tomu dis-
ponuje v kazdé burice dvojici hvézdicovitych chloroplastl (D) a Sroubatka (Spirogyra)
Sroubovicovymi chloroplasty (A).

Jak bylo v tivodu kapitoly naznaceno, ne vSechny organismy, které se povazuji
za fasy, jsou piibuzné cévnatym rostlinam naleZicim do skupiny Archaeplastida
(pomineme-li samoziejmé cpDNA lokalizovanou v chloroplastu, jehoZ ptvod vét-
Sina fotosyntetickych organism sdili). Rada jinak heterotrofnich skupin si obstarala
chloroplasty sekundarni a terciarni endosymbidzou.

Cryptista

Evolu¢né blizce pribuznou
skupinou Archaeplastida
jsou Cryptista, kde nalez-
neme skryténky (Crypto-
phyta). Jde o malé bi¢ikovce
schopné mixotrofie, jejichz
chloroplasty lze vytrasovat
k ruducham. Narozdil od vét-
Siny jinych plastidt vzniklych
sekundarni endosymbidzou
ale nedoslo k uplné redukci

Obr. 5.7: Skryténky (Cryptophyta).Vlevo schema-
rasového endosymbionta na yténky (Cryptophyta)

, ) y ticky nakres skryténky s vyzna¢enym nukleomor-
prosty plastid. U skrytének | fem (¢ere), ejektozomy (¢ervené) a chloroplasty
se, stejné jako u nekterych | (+). vpravo Cryptomonas obovata.

dal$ich skupin (viz dale) za-
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Obr. 5.8: Priklady tvarii schranek dvou morfologickych skupin rozsivek (Bacilla-
riophyceae). Penatnirozsivky (Penales) mohou mit schradnky symetrické, napft.rod Pin-
nularia (A), nebo asymetrické, napf. nezaménitelny rod Gomphonema (B). Z centric-
kych rozsivek (Centrales) rod Discostella (C).

choval i pozlistatek jadra pohlcené fasy, tzv. nukleomorf, o kterém jste se jiz docetli
v kap. 3. Se skryténkami se u nas muiZeme setkat predev§im na zacatku sezény
v jarnim obdobi, kdy ¢asto dominuji sladkovodnim stojatym nadrzim, coZ je dano
mj. jejich obecnou toleranci k chladu. Casto je Ize nalézt i v polarnich regionech. Pod
mikroskopem se vcelku snadno poznaji, maji charakteristicky asymetrickou stélku
a velmi hbité se pohybuji (obr. 5.7). K tomu jim v nebezpe¢i mohou napoméhat
i tzv. ejektozomy — u membrany uloZené vacky, ve kterych je nacpany specialni,
kompaktné sloZeny protein. Pri podrazdéni vacek exploduje, vystreli protein vné
buriky a buniku samotnou na opa¢nou stranu od nebezpeci.

SAR

Velice rtiznorodou monofyletickou superskupinou je SAR. Jde o zkratku ti1 hlavnich
vyvojovych vétvi: Stramenopiles, Alveolata a Rhizaria.?® V ramci SAR nalezneme
hned nékolik za zminku stojicich fotosyntetizujicich skupin: Ochrophyta (fotosynte-
tizujici Stramenopiles); obrnénky, Dinophyta (v Alveolata); a Chlorarachniophyta (v
Rhizaria).

Skupina Ochrophyta ziskala chloroplast endosymbidzou s ruduchou. Dal$im
spole¢nym znakem jinak dosti diverzifikované skupiny je pritomnost polysacharidu
chrysolaminaranu coby zasobni latky namisto Skrobu a pritomnost hnédych pig-
mentt, napf. fukoxantinu. Vét§ina druhi mé jednobunééné stélky, vyjimku vSak
tvori predevsim chaluhy (Phaeophyceae) a riznobrvky (Xanthophyceae) — tzv. PX
clade, kde nalézame i mnohobunécné zastupce s komplexnimi stélkami. Ochrophyta
de€lime do tfivyvojovych vétvi, z nichZ jedna nese oznaceni Diatomista a zahrnuje pre-
devs§im druhové velmi bohaté rozsivky (Bacillariophyceae).

28 Fylogeneze okolo skupiny SAR neni ale zcela jista. Nékolik autorti navrhovalo novou superskupinu
TSAR, tedy k SAR byla pripojena i mala a mélo znama, skupina Telonemia. Nové studie ale nenachazi
pro tuto klasifikaci podporu, stoji za samostatnosti SAR a skupina Telonemia byva razena jako sesterska
k Haptista.
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Obr. 5.9: Zastupci Synurophyceae a Chrysophyceae. Pfedevsim na jafe se mizeme
v ¢eskych rybnicich bézné setkat se synurami rodu Synura (A) tvoficimi pohyblivé ko-
lonie, s majestatni Mallomonas (B) a se schrankatou zlativkou rodu Dinobryon tvofici
kolonie (C).

Ekologie rozsivek (Bacillariophyceae), je velmi Siroka, hojné se vyskytuji ve sla-
nych i sladkych vodach, v pad¢, v planktonu a ¢asto tvori slizké narosty na rtiznych
povrsich (napf. nakamenech nebo i kosatkéach). Nevadijim antarkticky chlad ani tro-
pické teploty. Uspésnost této skupiny je dana mij. jejich odolnou schrankou. Pravé
schranka, ktera je dvoudilna a vzhledem muzZe pripominat napf. stary pekac ¢i Pet-
riho misky, je charakteristickym znakem této skupiny. Rozsivky délime podle symet-
rie jejich schranek na centrické (kruhové, stfedové soumérné) a penatni (podlouhlé,
vice ¢i méné symetrické). Schranka samotna je tvorena z oxidu krremicitého (SiO,).
Navic ma velmi detailni, az nanometrovou (10~ m) strukturu, které je ¢asto hlavnim
poznévacim znakem jednotlivych druhti. Na obr. 5.8 muZete vidét nékolik zastupc,
se kterymi se Ize ve stfedni Evropé setkat.

U skupiny Synurophyceae (synury, obr. 5.9A,B) opét nalézame schranky tvorené
oxidem kremicitym. Maji ale zcela odliSnou stavbu nez ty rozsivek. Jejich schranka je
tvorena bezpoctem malych Supinek. Ty u nékterych druht vybihaji v dlouhé trnovité
vybézky, které mohou i n€kolikanasobné prevySovat délku samotnych bunék. Pokud
vam navic sdélime, ze tyto Supiny jsou syntetizovany uvniti bunky (v endoplazmatic-
kém retikulu), nez jsou vylouceny a ukotveny k vnéjSimu povrchu, urcité¢ nebudete
nekolik dni spat.
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I nékteré zlativky (Chrysophyceae) maji schranky. Ty jsou ale tvofené prede-
v$im z celuldzy a zdaleka nejsou tak odolné. Casto se proto miizeme setkat i s jinymi
typy pasivni ochrany — slizovymi obaly a koloniemi. Pfikladem miZe byt rod Hydru-
rus, ktery tvori makroskopické narosty na ri¢nich kamenech. Typicky jarnim druhem
sladkovodnich tini vytvarejicim kolonie je pak Dinobryon (obr. 5.9C).

V posledni vyvojové vétvi Ochrophyta l1ze
pozorovat rozvoj mnohobunéénosti.

Zbytek této vetve zahrnuje Zluto-
zelené raznobrvky (Xanthophyceae) a cha-
luhy (Phaeophyceae). U obou skupin nalé-
zame fadu vlaknitych a jinak mnohobuné¢-
nych zastupcl. Z Xanthophyceae, které oby-
vaji predev§im plankton sladkovodnich na-
drzi, se mdZeme setkat napfiklad s vlaknitym
Obr. 5.10: Zastupci Xanthophy- | rodem Tribonema. Roztomile vyhlizejici je pak
ceae. Botrydium granulatum (A) | rod Botrydium, ktery tvori nékolik milimetrd
a Tribonema sp. (B) s vyznacenymi || - yopya eleng kuli¢ky na vlhkych obnazenych

¢astmi schranky (tzv. H-kusy), . y « wixo
které do sebe zapadaji jako sta- substratech, napt. na dné vypusténych ryb-

vebnice a buriky jsou ukryty vzdy nikd (obr. 5.10).
mezi sousednimi dily. P¥iblizné Podstatné vyznamnéjsi a druhové bohatsi
méfitko: 1 mm (A), 5 um (B). jsou chaluhy (Phaeophyceae), které obyvaji

predevsim mélka svétova more. Pouze s néko-
lika malo druhy se Ize setkat i ve sladkych vodach. Zastupci maji stélky mnohobu-
nééné — bud vlaknité, anebo podstatné komplexnéjsi stélku pletivnou (podobné jako
napft. nékteré jiz zminéné ruduchy, paroznatky, nebo i mechorosty). Ptivodni systém
chaluh opreny o morfologické znaky se ukazal byt neptirozeny. Molekularni fyloge-
netika totiz ukazala, Ze v ramci evoluce doSlo opakované k prechodu mezi obéma
typy stélek. Jednim ze znakd chaluh je pritomnost bunééné stény s vysokym obsa-
hem tzv. alginovych kyselin a jejich soli (alginaty). Ty maji i hospodarské vyuziti, po-
uzivaji se v gastronomii k vyrobé riznych zelirovacich smési a jako zahustovadla pod
oznacenim E401-E404. Jejich hlavnim, primysloveé péstovanym zdrojem jsou za-
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Obr. 5.11: Zastupci chaluh (Phaeophyceae). Kelpovy les tvofeny druhem Macrocy-
stis pyrifera (A); Laminaria hyperborea vyplavena na plazi (B), Fucus vesiculosus s plyno-
vymi méchyrky (C).

stupci rodu Macrocystis. Ti jsou pro toto vyuziti idealni, nebot to nejsou zZadni dro-
becci. Ve svém biotopu rostou rychlosti pres 30 cm/den a to az do velikosti presa-
hujici 50 m. Pfibuznym rodem je Laminaria, ktery ma rovnéZ vyuZiti v gastronomii.
jako koten —upevnuje jedince k substratu), kauloid (obdoba stonku) a fyloid (funkce
listu). Zajimavaje téZ piitomnost plynovych méchyikd, které nadnaseji fyloidy a kau-
loidy k vodni hladiné. To dava za vznik unikatnimu ekosystému zvanému kelpové
lesy (kelp = angl. chaluha) rozprostirajicich se podél morskych pobrezi od mirného az
po polarni podnebny pas (obr. 5.11). Jde o druhoveé velmi bohaté ekosystémy, ve kte-
rych se mazeme setkat napf. s bylozravymi jezovkami (Echinoidea) spasajicimi cha-
luhy a predatorem regulujicim jejich populaci, vydrou motskou (Enhydra lutris). Po-
slednim zastupcem chaluh, se kterym mate velkou Sanci se setkat, nebot se hojn¢ vy-
skytuje podél skalnatého pobiezi severni i zapadni Evropy, je rod Fucus majici ¢etné
a vyrazné plynové méchyrky.

Druhou skupinou tvorici SAR jsou Alveolata. Stanovit u ni hranici mezi fotosyn-
tetizujici fasou a nefotosyntetizujicim prvokem je ov§em sloZité&jsi, neZ by se mohlo
zdat. Na jednu stranu se zda, Ze velka ¢ast fotosyntetizujicich druhti vychazi z jedné
endosymbiotické udalosti s Cervenou rasou. Na stranu druhou ale doslo nékolikrat
v ramci evoluce k uplnému navratu k heterotrofii ¢i parazitismu.3® Nékteré z téchto
vétvi o chloroplasty zcela prisly. Jiné si je zachovaly, ale nasly pro n¢ zcela jiné vyu-
Ziti, nez je fotosyntéza. Nefotosyntetické plastidy zvané apikoplasty nalezneme napf-.
u parazita Toxoplasma gondii nebo zimnicky (Plasmodium; plivodce malarie). Aby
toho ale nebylo malo, nékteré z téchto vétvi se pak k fotosyntéze opét vratily novou en-
dosymbiotickou udalosti! Bud tercidrni endosymbidzou napt. se skryténkou (Cryp-
tophyta), haptofytem (Haptophyta) nebo rozsivkou (Bacillariophyceae), anebo dru-
hou sekundarni, ale tentokrat se zelenou fasou (Viridiplantae)! A to jsou pouze pii-
klady, o kterych dosud vime. Jde tedy o takova malé geneticka Frankensteinova mon-

30Téchto strategii jsou ale Gasto schopné i fotosyntetizujici druhy.
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stra. Pro detailn¢jsi vhled do této zajimavé problematiky zde bohuzel neni prostor.
Podivejme se proto spiSe na n¢jaké charakteristiky béznych zastupcd, které v ramci
fotosyntetizujicich Alveolata fadime do skupiny obrnének (Dinophyta).

Mnoho znakt sdileji obrnénky s Ochrophyta, coz je dano predevSim stejnym
ptvodem plastidu. Odli$nosti je ale pritomnost pigmentu peridininu, ktery se vy-
znamné podili na fotosyntéze (viz ramecek 5.A). Mnoho zastupci tvori schranky
(théky), které jsou slozeny pevné napojenych celul6znich desticek, viz obr. obr. 5.12,
jejichz tvar, struktura a velikost jsou vyznamnym urcovacim znakem. Tyto schranky
jsourozdélené na dve ¢asti dokola obihajicim zarezem (cingulum), ve kterém je umis-
tén jeden z bicikd. Ten druhy je volny a slouzi k ovladani sméru pohybu. K orientaci
jim napomaha svétlo¢ivna skvrna, stigma. Ta miiZze nabyvat i extrémnich forem, jako
je tomu u nahych obrnének celedi Warnowiaceae, jejichz tzv. ocelloid svou stavbou
pripomina komorové oko Zivocichti. Jde o komplexni strukturu, na jejiz stavbe se
podileji derivaty mitochondrie a chloroplastu a vytvareji obdobu rohovky, duhovky,
¢ocky i sitnice!

Naprosta vétSina druhové diverzity obrnének obyva mote a oceany. Pravdépo-
dobn¢ jste jiz slySeli o svétélkujici obrnénce Noctiluca, nebo o toxickém druhu Di-
nophysis, coZ je i jedno z nastinénych plastidovych monster. Dinophysis je dokonce
schopny i kleptoplastie, tedy ,,kradeni plastida“ (feck. kleptes = zlod¢j). Jako preda-
tor miZe fagocytovat jiny fotosyntetizujici organismus, ale namisto jeho pIného stra-
veni si v buiice ponecha jeho chloroplasty, které po omezenou dobu (dny az mésice)
sam vyuziva. Popsany jsou i piipady, kdy Dinophysis okradé jiného zlod&je — rovnéz
kleptoplastii praktikujiciho nalevnika rodu Mesodinium — a ponechava si jeho chlo-
roplasty ptivodn¢ pattici nebohé skryténce.

Obr. 5.12: Zastupci a morfologické charakteristiky obrnének (Dinophyta).
Dinophysis sp. (A) pohledem skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM); Nocti-
luca scintillans (B) s vyznacenou tentakuli (cytoplazmatickym vybézkem slouzicimu
k lovu); Ceratium hirundinella (C) s vyznatenym zafezem (cingulum); svrchni a spodni
polovina schranky druhu Peridinium cinctum (D); bézny sladkovodni druh P. bipes (E)
s vyznacenou svétlocivnou skvrnou. Méfitko: 20 um (A, D, E), 100 um (B), 40 um (C).
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Rod Dinophysis v§ak neprodukuje toxiny jako jediny a nebezpeéna muiZe byt pfi
pfemnozeni cela fada druhd. Takto vznikly jedovaty vodni kvét se obecné oznacuje
jako tzv. rudy priliv a pravidelné pacha hospodarské Skody v fadu desitek miliont
americkych dolart. Problémem je piedevsim proces biomagnifikace, kdy se toxiny
pritomné v prostiedi akumuluji v télech herbivora (napt. mlzt a koryst) a jejich pre-
datort (ryb) az do vysoce toxickych koncentraci. Ty pfitom nemuseji byt nutné smr-
telné pro né samotné (ac¢ rudé prilivy byvaji obecné spjaty s thynem ryb a jinych mor-
skych tvorti), ale pro navstévnika rybi restaurace jiz potencialné ano. Predevsim po-
kud jde o déti.

Obrnénky jsou relativné hojné i ve sladkych vodach, kde ale nejsou zdaleka tak
nebezpecné. Morfologicky nezaménitelny je trojrozec (Ceratium), jehoZ schranka
muZe pripominat tvar n¢jaké vesmirné lodé ze sci-fi. Méné fantaskni schranku mé
pak bézny rod Peridinium. Ne vSichni zastupci obrnének ale schranku maji, napt. rod
Gymnodinium od pohledu vypada jako Peridinium, které svou schranku né¢kde zapo-
mnélo.

Posledni skupinou SAR jsou Rhizaria, zahrnujici rizné ménavkovité organismy.
[ zde vime o jedné skupiné a nékolika dalSich zastupcich, ktefi praktikuji fotosyntézu
a je mozné je tedy oznacit za fasy. Zminénou skupinou jsou Chlorarachniophyta, je-
jichz chloroplast pochézi ze zelenych ras (sekundarni endosymbidza). Podobné jako
u skrytének ale nedoslo k endosymbiotické adopci rasy zcela a pod druhou membra-
nou chloroplastu je pritomen nukleomorf. Jinak jde o malou skupinu motskych mi-
xotrofnich organismu bez vétsiho ekologického vyznamu, coz jim ale nijak neubira
stupce rhizarii, rod Paulinella, ktery si také obstaral ,,chloroplast“. Nejde ale o sekun-
darni endosymbi6zu, nybrz o druhou, zcela nezavislou primarni endosymbiozu si-
nice!

Haptista

Nesrovnatelné vétsi eko-
logickou dulezitost ma
skupina Haptista, jejiz
fotosyntetizujici monofy-
letickou cast oznacujeme
jako  Haptophyta. Ty
jsou v mnoha ohledech
podobné zlativkdm (Chry-
sophyceae), k nimz byly
dlouho i razeny. Jejich
chloroplast také pochazi

Obr. 5.13: Zastupci Haptophyta. Gephyrocapsa
huxleyi (A) na snimku ze skenovaciho elektronového
o mikroskopu (SEM) s napadnymi krycimi Supinami
z ruduch, ale byl ziskan || 13 povrchu; Chrysochromulina sp. (B), vyznacena je
zcela nezavisle. Nékteri dvojice bi¢ikd a haptonema (¥).

zastupci haptofyt také maji
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od pohledu jiny pocet bi¢ikd. Misto dvou riznych bicika, jak je tomu u celé skupiny
Stramenopila, kam radime zlativky, maji Haptista dva identické bic¢iky a k tomu
navic tfetimu bi¢iku podobny utvar zvany haptonema. To ma rozdilnou stavbu,
muze nabyvat rtznych délek v zavislosti na druhu, a plni celou fadu funkci. Nékteré
druhy jej vyuzivaji jako nastroj k chytani potravy, jiné k ukotveni k podkladu, anebo
jako obdobu kormidla napomahajiciho plavani. Dalsim nadpadnym znakem haptofyt
jsou Supinky kryjici povrch bun€k. Ty mohou byt vyztuZeny uhli¢itanem vapenatym
(CaCO;). To se tyka predevsim kokolitek (Coccolithophores, obr. 5.13A), které se
hojné vyskytuji v planktonu svétovych oceanti. A pojmem hojné je mySleno opravdu
hojné. Populace téchto organismii se bézné monitoruji pomoci druzicového snim-
kovani, protoze jejich uhli¢itanové schranky zvySuji odrazivost svétla a vedou ke
svétlému zabarveni oceanu. Uhli¢itanové Supinky uvolnéné bunkami, tzv. kokolity,
pak klesaji k oceanskému dnu, kde se ve velkém ukladaji. Timto procesem vznikla
v minulosti velka ¢ast vapencovych skal, véetné napt. znamych kiidovych utest
v okoli Doveru na jihu Britanie. Dulezitost haptofyt v8ak fixaci oxidu uhli¢itého
z atmosféry a jeho depozici do dna ocednt zdaleka nekonéi. Dalsi dtlezitou roli
hraji i v globalnim kolob¢hu siry. Z vedlej$iho produktu jejich metabolismu totiz
vznika dimethylsulfid (DMS). Ten unika z oceant do atmosféry, kde se podili na
vzniku nuklea¢nich center pro kondenzaci oblak. Mraky zastifuji vodni hladinu
a dochazi ke zpétné regulaci populace kokolitek vlivem mensiho osvitu a nizsi
teploty. Nejznamej$im druhem je motska kokolitka Gephyrocapsa (diive Emiliania)
huxleyi. Se zastupci haptofyt se ale mizeme setkat i v naSich koncinach, napft.
Chrysochromulina parva se objevuje ve vodnich nadrZich na Morav€. Tento druh
ma velmi dlouhé haptonema. Od pohledu tedy opravdu vypada, zZe ma tfi biciky
(obr. 5.13B).

Euglenophyta

Posledni skupinou, v niZ nalezneme zastupce tradi¢né oznacované za tasy, jsou kras-
noocka (Euglenoidea) pattici do skupiny Discoba. Jejich monofyleticka vétev, ktera
sivminulosti obstarala chloroplast ze zelenych tas (Viridiplantae), se pak nazyva Eu-
glenophyta. Na rozdil od vétSiny ostatnich skupin ale doslo k redukci jedné z oba-
lovych membran sekundarniho chloroplastu a ten tak ma pouze tfi. Podobné jako
u obrnének, i u krasnoocek doslo nékolikrat k op€tovnému navratu k heterotrofii,
prestoze plastid nikdy zcela neztratila. Koneckoncd, k blizkym piibuznym krasno-
ocek patfi napf. parazit trypanozoma zptisobujici spavou nemoc (kap. 3). Krasno-
oc¢ka jsou pohyblivi planktonni bi¢ikovci’!, jejichz povrch kryje speciélni flexibilni
proteinova vrstva uloZena pod plazmatickou membranou zvana pelikula. Ta je slo-
Zena ze Sroubovité vinutych prouzkd, jak lze vidét na obr. 5.14, a umoziuje kras-
nooc¢kdim kombinovat specialni zptisob pohybu (zvany metabolie), charakteristicky
peristaltickymi stahy buriky, s pohybem pomoci bi¢iku. Nejznadméjsim zastupcem je
druhové bohaty rod krasnooc¢ko (Euglena). Néktera krasnoocka, napt. Trachelomo-

31yyjimku tvoi prisedly rod Colacium.
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Obr. 5.14: Zastupci krasnoocek (Euglenophyta). Méné Casty, ale o to krasnéjsi druh
sladkovodnich nadrzi Euglena spirogyra, syn. Lepocinclis spirogyroides (A) s viditelnym
paramylonovym zrnem (x), pasy pelikuly na povrchu a s vyznagenou ¢ervenou svét-
lo¢ivnou skvrnou (stigma). Trachelomonas hispida (B) a T. rugulosa (C) s vyznatenym
limeckem na schrance (lorice), z néhoz vystupuje bicik. Jedinec zcela vlevo ma loriku
prasklou. Phacus monilatus (D) a P. helikoides (E) s detailem na vyznacené stigma.

nas, ale vymenily vyhody flexibilniho téla za bezpeci pevné schranky, tzv. loriky. Ta
miva tvar podobny vano¢ni ozdobé¢ — vice ¢i mén¢ protahla koule s otvorem na jed-
nom konci, ze kterého vystupuje bi¢ik. Loriky jsou tvoiené prevazné z celulozy, ale
navic jsou jeSté mineralizované manganem, Zelezem, hlinikem, a dal§imi kovy (v z&-
vislosti na lokalit€ byl u nékterych druht detekovan dokonce i titan), které jim davaji
cervenohnédé zbarveni. Povrch schranek miiZe byt navic u nékterych druhii vybaven
kratkymi ostny. Zasobni latkou krasnoocek je polysacharid paramylon (chemicky
podobny chrysolaminaranu Ochrophyta), ktery se uklada ve formé zrn uvniti cyto-
plazmy. Typicka je téz ptitomnost svétlo¢ivné skvrny (stigma), ktera krasnoocktim
dalajejich ¢eskynazev (a¢jak uz ted'vite, nenito zdalekajedina skupinafas, ktera tato
krasna Cervena ocka ma; rus. krasnyj = Cerveny). Setkame se s nimi jak ve slanych,
tak sladkych vodach, a to predevsim v na ziviny bohatych lokalitach (napft. chovné
rybniky). Nezaménitelnym zastupcem je pak rod Phacus, ktery tvarem obvykle pri-
pomina listecek a je schopny velmi rychlého pohybu.

5.2 Diverzita bunék a pletiv u rostlin

Abychom neopakovali vytecné, ale na dne$ni naroky ne zcela zabavné ucebnice zao-
birajici se ryzi anatomickou klasifikaci rostlinnych pletiv, zacnéme tento exkurs do
svéta rostlin z jiné perspektivy: porovnanim zakladnich charakteristik rostlinného
a zivociSného téla. Pokud to maximalné zobecnime, celé Zivoci$né t€lo se pfi vyvoji
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stava slozitéjsim odvozovanim novych bunéénych typd a jejich migraci. U Zivo¢icht
je diky tomu velmi vysoka morfologicka variabilita bunék i jejich vzajemného propo-
jeni v tkani (blize kap. 6). Na jedné stran¢ mame napft. bunky epitelu stfeva, které
maji plazmatické membrany velmi precizné spojeny tésnymi spoji, na druhé strané
tfeba bunky kosti, mezi nimiz jsou veliké prostory vyplnéné mineralizovanou me-
zibunéénou hmotou (extracelularni matrix). A pak mame fadu bunéénych typ,
u nichz je migrace jejich trvalym td€lem. Jsou to jednak krvinky, jednak nékteré
buriky vzarodec¢ném vyvoji. Bunééné déleniu Zivocicht probiha formou zaskrcovani,
diky ¢emuz jsou dcefiné bunky pomérné nezavislé. Navic mohou vyuzit aparat po-
hyblivych panozek, tedy maji po svém vzniku schopnost dramaticky menit tvar a po-
zicl.

V téchto zakladnich principech se rostlinné télo diametraln¢ 1isi. Béhem embry-
ogeneze (od oplozeni vajicka po vypusténi semena) se nevytvori plné funkéni (ac ju-
venilni) forma nového jedince, jak je tomu klasicky u zivocichd, ale zalozi se jen mi-
nimalisticky funkéni zaklad rostliny — protahly ttvar zakonceny dvéma meristémy
(pupeny) kotene a prytu. Meristémy jsou shluky bunék s délivou aktivitou. Aktivi-
tou meristému se pridavaji stale nové ,,kostky stavebnice®, a teprve po vykliceni se-
mene bude vznikat dospélé télo rostliny se zcela novymi organy, viz obr. 5.15. Rist
rostlin je diky tomu celozZivotni proces. Meristém prytu je v semeni uzavieny mezi
délohami, tedy budoucimi prvnimi listovymi atvary, a mezi meristémy je hypoko-
tyl, embryonalni forma stonku. Jeho buniky se pti kli¢ent jiZz nedéli, ale jen extrémné
prodluzuji, proto je rast kli¢icich rostlin tak rychly. Po vykli¢eni pupen prytu gene-
ruje stonek s listy a nakonec kvét(enstvi), kde jeho ¢innost nevratné konéi premé-
nou v pohlavni organy. Pupen kotene pak tvori hlavni koten. Vedlejsi koreny vzni-
kaji druhotné tim, Ze se v jiz diferencovaném organu hlavniho kotene zalozi nové
korenové meristémy. Obdobné vznikaji meristémy bo¢nich vyhont na prytu. Oproti
zivo¢ichtim nedochdzi v rostlin€ k Zadné migraci bunék. Tam, kde burika vznikne
mitdzou, bude az do skonani pletiva. Jedinou vyjimkou z pravidla je pylova lacka,
ktera vyrlista z pylového zrna na povrchu blizny az k vajicku v semeniku. V jejim
nitru se navic ,,vezou“ jeste buinky spermatické, které se nechaly pohltit do nitra ve-
getativni bunky pylového zrna, jez tvori lacku. Ta mtze dorlist milimetry, ale klidné
i desitky centimetrdi, tfeba u kvétli s dlouhou trubkou, napt. u ocand (Colchicum).
Rostlinné pletivo taktéz nikdy neni vyplnéno Zadnou gelovitou extracelularni matrix
(srov. zivocisné pojivové tkan¢). Rostlinné burnky vylucuji na sviij povrch pomérné
tuhou (rigidni) formu extracelularni matrix zvanou bunééna sténa. Ta ma dvé za-
kladni slozky. Prvni jsou takzvané mikrofibrily, vlakna celulozy tvorena desitkami
paralelnich fetézct polymerni glukoézy, které se syntetizuji proteinovymi komplexy
primo na plazmatické membrané bunék. Systematicky pohyb téchto komplexti mem-
branou zajistuje, Ze se bunka obaluje celuldzou jako housenka bource hedvabnym
vlaknem. Druhou slozkou bunécné stény jsou komponenty, které se do ni dostavaji
exocytozou (vylucovanim z vacka splyvajicich s membranou). Jsou to dalsi polysa-
charidy, ale na rozdil od celulozy vétvené, konkrétné jde o pektiny a hemicelulézy
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Obr. 5.15: Rostlinna morfogeneze. Zékladem vyvoje jsou meristémy. A. Pupen prytu
s listovymi zaklady krytymi trichomy. B. Pupen vedlejsiho korene, ktery se druhotné
zaklada v nitru diferencovaného pletiva. Prikladem extrémné odvozenych bunécnych
typU jsou hvézdicovité trichomy trojpuku (C) a pylova lacka (D); s ukazkou jejiho pro-
ristani pestikem a detailem rGstu z pylového zrna.

syntetizované v Golgiho aparatu. Tam se také modifikuji glykosylaci (navazanim oli-
gosacharidll) specifické proteiny bunééné stény, které jsou exocytdzou vylucované
na povrch bunky (obr. 5.16). Tyto komponenty jsou sice ve své podstaté rosolovitou
hmotou (bez pektinu by nebylo dZemu), ale ta pouze vypliuje zakladni sit mikrofib-
ril a zajiStuje jejich optimalni klouzani po sob€, aby mohla burika rist. Tudiz ve vy-
sledku jsou bunky v rostlinném pletivu pomérné té€sné svazany a nejsou mezi nimi
ve srovnani s zivocichy velké prostory plné mezibunééné hmoty. Vyjimku tvoii né-
ktera diferencovana pletiva, naptiklad listovy mezofyl, tedy fotosyntetizujici pletivo,
kde jsou mezi burikami pomérné velké mezery vyplnéné vzduchem. Jeste ikonictéj-
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$im prikladem je aerenchym — pletivo stonku ¢i kotene, kde se buriky cilené rozvol-
nuji za vzniku vzduchovych kanall (dalezité zejména v kotrenech vodnich rostlin).
Pri vzniku téchto pletiv se nejprve rozrusuje stredni lamela, tenké pektinova vrstva,
kterd oddéluje bunécné stény sousednich bunék. Tvorbou lalokt ¢i vybezki se potom
buriky od sebe oddali — primarné spolu nove rozdélené rostlinné bunky vzdy tésné
sousedi. To je dano tim, Ze se déli prehrazovanim, nikoliv zaskrcovanim, a tudiz sdili
bunéénou sténu své materské buriky.

Toto omezeni samo o sob€ urcuje u rostlin cely princip bunééné morfogeneze
(vznik specifického tvaru a usporadani bunck). V rostlin€ nejde ,jen tak®“ udé¢lat
novou burnku a pak fesit, co s ni. ProtoZe vSechny bunky vznikaji v ramci existuji-
cich bunéénych stén, musi se uz dopredu pred mitdzou naplanovat, jaka bude ori-
entace bunécné prepazky, a tudiZ i vzajemna geometrie dcetinych bun€k. Tato regu-
lace patfi mezi nejzajimavejsi otazky vyvojové biologie rostlin. Tésné pred mit6zou se
v roviné budouci bunééné prepazky vytvori predprofazovy prstenec z mikrotubulti
(obr. 5.17A). Ten se sice v dal$im priibéhu mitdzy rozpusti, ale na plazmatické mem-
brané zistane specifickymi proteiny vyznacena budouci ,,délici linie“. Vlastni cyto-
kineze — tedy odd¢leni bunék v zaveéru mitdzy — probiha tak, Ze se ve stfedu buriky
mezi nove vytvorenymi jadry vytvori fragmoplast a za¢nou se tu hromadné slu¢ovat
exocytické vacky z Golgiho aparatu, které misto na povrch bunky fazuji do jednoho
nové tvoreného vacku. Ten se posléze rozprostie ve formé dutého disku do celé plo-
chy, kde ma dojit k déleni bungk. Ve finale splyne s ptivodni plazmatickou membra-
nou prave v miste, které definoval predprofazovy prstenec. Tim se zaroven celistva
obvodova membrana rozd€li na dvé samostatné. Do disku fragmoplastu se exocyto-

Obr. 5.16: Tvorba bunécné stény. Celuldza je syntetizovana ve formé dlouhych
svazkd prostiednictvim komplex( syntézy celulézy pohybujicich se napfi¢ plazma-
tickou membrénou. Ostatni komponenty jsou vylu¢ovany exocytézou.
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Obr. 5.17: Princip déleni rostlinnych bunék. A. Schéma mitézy s vyzna¢enim rost-
linnych specifik. Na pocatku déleni se vytvafi predprofazovy prstenec, ktery vyme-
zuje rovinu déleni pomoci proteinl lokalizovanych na plazmatické membrané (ra-
zové); béhem cytokineze se od stfedu bunky k okrajlim rozsituje prepazka mezi bun-
kami vytvarend splyvanim vackd. Mikrotubuly zelené, chromozomy modre, mem-
brany sedé, bunécné stény svétle modre. B. Evolu¢ni porovnéni regulace orientace
déleni - u vlaknitych fas se buriky déli pouze v ose vldkna; u paroznatky se kazda
druha burika déli kolmo k ose vlakna a diky tomu se ustavi fraktalni stélka; novinkou
rostlin je tvorba Sikmé prepdzky, coz umozriuje pIné plastickou morfogenezi pletiva.

zou nejprve posila pektin (vznika tim vySe zminéna stfedni lamela), posléze zacne
membrana fragmoplastu z obou stran do nitra disku vylucovat mikrofibrily, a tak jiz
vznikne plnohodnotna buné¢na sténa.

Regulace orientace bunééné prepazky nenivyznamna jen z hlediska ontogeneze,
aleievoluce (obr. 5.17B). Rasy blizce piibuzné rostlinam (spajivky, krasivky ¢i vzda-
len€jsi paroZnatky) totiZ umi prepazovat bunky pouze kolmo. U mnohobunéénych
forem ras tak vznika pouze prosté vlakno, ptipadné vlakno s kolmo usporadanymi
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vétvemi u paroznatky. Hovorime o jednorozmérném usporadani stélky. Stejné vy-
pada i prvoklicek (protonema) mechu — vétvené vlaseni rozvijejici se pred zaloZenim
lodyZek a nejjednodussi forma pletiva u suchozemskych rostlin. Jakmile se vS§ak ma
zalozit lodyzka s listky, vytvari se na protonematu specificky bo¢ni pupen, kde nejsou
prepazky pouze kolmé, ale nove i §ikmé! Diky tomu muze vznikat pletivo s mnohem
komplexnéji uréenym trojrozmérnym usporadanim bunék. A to je v principu to kli-
¢ové, co si rostliny osvojily pti prechodu na sous.

Zkoumani molekularni podstaty regulace prepaZzovani bunek odhalilo v posled-
nich letech kli¢ové principy v ustavovani trojrozmérné architektury rostlin. Dilezity
je jiz na této evolué¢ni trovni auxin, zakladni rostlinny hormon, presnéji morfogen,
tedy latka, co ridi déleni a diferenciaci bunék (viz dale). Dale reguluji usporadani bu-
nék signalni peptidy, které vylucuji délici se buriky do bunééné stény. Konkrétné pep-
tid CLAVATAZ3. V meristému semennych rostlin s jeho pomoci komunikuji buriky dé-
liciho se pletiva a prostiednictvim zpétnych vazeb se tak udrzuje optimalni velikost
populace meristematickych bunék, blize viz brozura 53. ro¢niku BiO. U mechd,
které jsou evolu¢nim protipélem semennych rostlin v ramci fylogeneze vy$sich rost-
lin, zastavd CLAVATA3 roli v fizeni polarity délicich se bunék diky tomu, Ze vytvari
signalni gradienty v pupenu lodyzky. Z porovnani evolu¢né vzdalenych skupin tak
muzeme proniknout do podstaty fizeni osudu bunék v rostlinném téle. Dobfe to také
ilustruji vysledky zkoumani gent, které aktivuji bunécné déleniv pripade¢ regenerace
po poranéni: ukazalo se, Ze signalni drahy spoustéjici d€leni nejdou primocate do bu-
nécného jadra, ale prekvapive ovliviiuji primarn€ plasticitu bunécéné stény. Tim se ak-
tivuje bunééné déleni. To ukazuje zasadni skutecnost, Ze osud buriky je pevné spjat
s buné¢nou sté€nou, kterd ji celozivotné obaluje. Zména fyzikalnich vlastnosti stény
(at vyvolana burikou ¢i tieba vnéj§imi vlivy, napriklad namahanim pti nerovnomeér-
ném ridstu pletiva) zpétné ovlivni vyvoj bunky samotné.

Tato provazanost mezi burikou a jeji sténou je extrémné diilezita, nebot rostlinna
pletiva jsou vystavena obrovskym mechanickym silam. Buné&cné stény tvoii pevny
zaklad pletiva a obklopuji kiehké protoplasty bunék, které jsou z naprosté vétSiny
tvoreny vakuolou. Ta je natlakovana vysokym osmotickym tlakem, a diky tomu drzi
rostlinné pletivo tvar, tak jako tieba nafukovaci skakaci hrad. Nazorn¢ to vidime na
vadnoucim listu — jediné, o co pfiSel, je voda ve vakuolach. Buriky se tak musi neu-
stale prizptisobovat mechanickym pozadavkdm celého organu. To Ize ilustrovat na
prikladu pokozky listu, ktera ma u rady rostlin strukturu ,,puzzle® — bunky do sebe
béhem diferenciace vzajemné vristaji laloky (obr. 5.18A). Tim se tvoii mechanicky
odolnégjsi struktura. Jakymi mechanismy se méni pdvodné rovné bunécné stény v la-
lo¢naté, je také stale otevienou otazkou fyziologie rostlin. Na d¢ji se podili aktinovy
i mikrotubularni cytoskelet, je to tudiz skvély systém pro studium jejich funkce. Sa-
motna pokozka rostliny je pozoruhodna i tim, Ze to je jednobunécna vrstva, typicky
bez chloroplastii, ktera pokryva rostlinné télo od kotrenti az k listim. Zaklada se po-
mérn¢ zahy v embryogenezi a komunikace mezi ni a hlub8imi vrstvami ziejmé za-
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sadné definuje vyvoj pletiva. Na vnéjsi povrch rostliny vylucuji bunky pokozky kuti-
kularni vosky, které rostlinu izoluji pred vysychanim a chrani pred priinikem pato-
gend. Korfeny pochopitelné kutikularni impregnaci nemaji, potiebuji totiz prijimat
vodu. Buriky jejich pokozky maji jinou unikatni modifikaci — korenové vlasky, bo¢ni
vyrastky pokozkovych bunék korene specializované pro ,,odsavani“ vody z ptidnich
pora. Prijatd voda pak difunduje bunéénymi st€énami do vodivych pletiv. Na této
urovni je ale dobré, aby mé¢la rostlina vstup vody do vodivych pletiv pod kontrolou.
Pokud by byl tok vody zcela pasivni, mohlo by se stat, Ze by pfi suchu rostlina vodu
ztracela. Také by nemohla G¢inn€ koncentrovat ionty nutné pro vyzivu. Proto je v ko-
feni na rozhrani korovych vrstev a stiedniho valce — ktery nese vodiva pletiva — spe-
cificka vrstva bunék zvana endodermis se selektivni impregnaci buné¢né stény mezi
bunkami suberinem. Impregnace zabranuje difuzi vody bunéénymi sténami celé en-
dodermis. Pri priichodu z vnéjsich korovych pletiv do vnitfniho prostoru cévnich
svazkl musi voda projit vyluéné burikami, tedy pres plazmatickou membranu, coz
umoziuji membranové kanaly zvané akvaporiny (obr. 5.18C). Tim miize byt tok re-
gulovan a mezi vnéjsi a vnitini zoénou korene udrzovana odlisna koncentrace iontt
a sacharidd. Rostlina takto zahajuje na jare proudéni cévami, protoze jeSt€ nema
listy, které by nasavani vody stimulovaly odparem; misto toho se vyvolava korenovy
vztlak, kdy se v bunikach stiedniho valce $tépi Skrob na jednoduché cukry, ¢imz se
zvySuje osmoticky tlak v burikach. Diky izolaci stfedniho valce od okoli muaze takto
»hatlakovana“ voda jen stoupat vzhiru cévnimi svazky, a tak zasobit rasici pupeny.
Jakmile se rozvinou listy, ustavi se odpar a za¢ne se nasavat voda z korend.

Kdyz uz jsme se dostali k proudénilatek rostlinou, podivejme se na zavér na cévni
svazKy. Je to struktura, kterd umoznila rostlindm asi nejvétsi evolu¢ni a morfolo-
gicky rozvoj. Ve srovnani s velikou tvarovou rozmanitosti bunék zivocisnych, jsou
ty rostlinné napti¢ rdznymi pletivy tvarové docela homogenni s tvary od kubickych
ptes protahlé az po lalo¢naté. Z této homogenity vybocuji pravé cévni svazky tvo-
fené extrémné protahlymi a druhotné pozménénymi burnikami. Jak k takové zméné
dochazi? Jejich vyvoj je dominantné stimulovan auxinem, ktery se tvori v d€licich se
bunkach (napiiklad zakladajiciho se listu), te¢e hloub¢ji do pletiva a koncentruje se
v pasu buné¢k uprostied. Tam se buriky pod jeho vlivem za¢nou prodluzovat a mé-
nit do podoby cévniho svazku. Finalni fazi promény je fizena smrt bunék, ktera na-
stane v xylémové ¢asti cévniho svazku. Tento proces byl nové prokazan i u mecht
a naznacuje ancestralnost (evolu¢ni pavodnost) vodivych pletiv u v§ech suchozem-
skych rostlin. Cévnaté rostliny se vS§ak od mechi odlisuji jednim podstatnym detai-
lem — bunky xylému se vyztuzuji lignifikaci. Lignin vznika z jednoduchych aroma-
tickych slouéenin vylu¢ovanych exocyt6zou, které se spojuji radikalovou polymeraci
odehravajici se aZ ve sténé bunky. Lignin funguje jako jakésilepidlo, které definitivné
,vytvrdi“ primarni bunéénou sténu. To umozni buitkdm xylému cévnatych rostlin vy-
drZet znacny podtlak, ktery vznika, kdyZ je odparem z listt nasavana voda z korend.
Tato evolu¢ni novinka v modifikaci bunééné stény byla ziejmé nejdilezitéjsi inovaci
v historii suchozemského Zivota a zcela pozménila vyvoj biosféry. Lignifikace byla
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Obr. 5.18: Usporadani pletiv rostlin. A. Specifickymi tvary bunék vynika pokozka
s vizualizovanymi mikrotubuly (modfe). B. Cévni svazky jsou seskupeny uvnitf stfed-
niho valce, ktery je v kofeni obklopen endodermis (stonek jilku). C. Diky nepropust-
nosti suberinovych Casparyho prouzkl (Cervené) je na Urovni endodermis apoplas-
ticka cesta vody (Cerna Sipka), kterd probiha difuzi buné¢nymi sténami (svétle modre),
zablokovéna a voda muze do stfedniho valce vstoupit pouze symplastickym tokem
skrz buriky (¢ervena Sipka), kam se dostane pres plazmatické membrany (Sedé) pro-
stfednictvim protein( akvaporind (modra kolecka).

ziejmé primarné pouzita pro fyziologické vylepSeni cévnich svazkd, druhotné vSak
umoznila vznik dlouhé fady specialnich pletiv (sklerenchym, kolenchym, trichomy,
...), které mély zasadni vliv na evoluci rostlin. Sekundarni modifikaci bunééné stény
muze byt bunika pozménéna k nepoznani, napf. byt témer zcela vyplnéna lignifikova-
nou hmotou bunééné stény.
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Rostlina je ve své podstaté stale rasou, jen diikladné vylepSenou, aby mohla exis-
tovat na sousi. Jeji vyvoj je ve srovnani s realizaci vyvojového scénare v pripadé Zivoci-
mechanismy, kdy toky a gradienty signalnich latek naptic¢ celym rostlinnym télem
tidi osudy jednotlivych bunék. Diky tomu mohou vedle nas v tichosti rostlinné by-
tosti rast, kazdoro¢né opakovat sviij sezonni vyvojovy cyklus, ajak v pripadé stromd,
tak i nenapadnych bylin, po desitky, ba i stovky let!

5.3 Fylogeneze a diverzita cévnatych rostlin

Rostlinné fiSe skytd ohromujici rozmanitost. Od rostlinek tak drobnych, Ze je
prakticky nedokazeme spatfit, jako je tomu u malinkatych drobnic¢ek (Wolffia,
obr. 5.19A), které mohou mérit méné nez desetinu milimetru, az po...co vlastné vy-
brat? Sekvoj vzdyzelenou (Sequoia sempervirens), nejvyssi strom svéta, ktery maze
mit pires 110 metrti vy$ky? Nebo les Pando v americkém Utahu, tvofeny jedinym stro-
mem pribuznym nasi osice (konkrétné Populus tremuloides), ktery se v pribéhu let
rozrostl do lesa o ploSe vice nez 40 hektard s tisicovkami propojenych kment? Nebo
mortskou travu posidonii (Posidonia australis), ktera roste u pobiezi Australie a na
plose asi 200 km? se ukézala byt geneticky jednim identickym jedincem?

Obdobna rozmanitost se dé najit napiiklad i v genomu rostlin — od rostlin
s nejmensim genomem z rodu Genlisea, drobnych masoZravych rostlin pribuznych
bublinatkam, s velikosti genomu kolem 130 Mbp?3?, az po rostlinu s nejvétsim geno-
mem, kterou se nedavno stala kapradina Tmesipteris oblanceolata s velikosti genomu
320 000 Mbp (obr. 5.19BC). Rozdil mezi nimi je vice nez dvoutisicinasobny. Zaro-
venl T. oblanceolata porazil do té doby dlouhodobého favorita na poli velikosti rost-
linného genomu, vrani oko Paris japonica.

K dne$ni rozmanitosti urazily rostliny dlouhou cestu — vzdyt nejstarsi fosilie vys-
Sichrostlin jsou star§i400 miliont let. Od tehdej$ich rostlin tvorenych holymi telomy,
jakymisi prastonky bez listli, se dostaly az po dne$ni obrovskou rozmanitost tvara,
barev, viini (a dokonce i chuti). Dnes je na svété asi 310 000 popsanych druht cévna-
tychrostlin. V Ceské republice roste ve volné prirodé piiblizné 3 700 druhd cévnatych
rostlin, z nichz asi 2 300 je ptivodnich a 1400 neptivodnich. Abychom se vtom mnoz-
stvi trochu zorientovali, podivejme se spolu na rostliny hezky poporadku.

Prehled diverzity rostlin

Rostliny se tradi¢né délily na niz8i a vySS$i rostliny. Jde o jiz davno prekonané dé-
leni, které vychazelo z predstavy, Ze jednodussi (a ¢asto mensi, tedy i nizsi) orga-
nismy jsou starsi a z nich vznikly novéjsi komplikovanéjsi organismy. Pokrocilejsi
,VyS§8i“ organismy byly postaveny na vyssich pri¢kach pomysiného Zebtiku veho Zi-
vého (tzv. scala naturae). Oznaceni nizsi rostliny bychom neméli pouzivat, jelikoz

32Mbp = mega base pairs. Jde o0 jednotku, ktera udava pocet part nukleotidd, neboli part bazi (base
pairs, zkratka bp) v genomu, 1 Mbp = 1000 000 bp. Pro srovnani, velikost genomu ¢lovéka je priblizné
6200 Mbp.
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Obr. 5.19: Rekordmani rostlinné FiSe. A. Drobnicka bezkofenna (Wolffia arrhiza),
patii mezi nejmensi cévnaté rostliny. Jednotlivé rostlinky jsou mensi nez 1 milimetr
(foto na prstech lidské ruky). Setkat se s ni Ize i u nas napfiklad v mrtvych ramenech
Labe (pomérné hojné, ale jeji nalezeni vyzaduje dikladné zkoumani). B a C. Tmesipte-
ris oblanceolata, rostlina s nejvétsim zndmym genomem na svété. Tato drobna kapra-
dina roste na Nové Kaledonii. Vpravo detail se sporangii (vytrusnicemi).

zahrnuje zcela nesourodou a neptibuznou skupinu organismu — od bakterif (véetné
sinic, kap. 2) pres fasy aZ po liSejniky. Spojuje je neptitomnost cévnich svazkd a zpra-
vidla autotrofni vyziva, tedy ziskavani uhliku z oxidu uhli¢itého. Do niz§ich rostlin se
obcas radily i mechorosty, které tato kritéria rovné€Z splnuji.

Jako vys$i rostliny se oznacuji mechorosty a cévnaté rostliny (obr. 5.20). Nacha-
zime u nich jiz pokrocilejsi télni stavbu, kdy t€lo zpravidla mtzeme €lenit na jednot-
livé organy. Jako mechorosty (Bryophytav Sir§im slova smyslu) se souhrnné oznacuji
mechy (Bryophyta v uzs$im slova smyslu), jatrovky (Marchantiophyta) a hleviky (An-
thocerophyta). Mechorosty bereme jako monofyletickou skupinu, kdy hleviky jsou
bazalni a sesterské k mechim a jatrovkam. Na bazi mecht se jako prvni oddéluji
takakie a raSeliniky. Monofyleti¢nost celé skupiny mechorostd byla donedévna zpo-
chybnovana a uvazovalo se, Ze jde o postupné se oddélujici skupiny na bazi cévnatych
rostlin. Molekularni data ale podporuji zachovani celistvosti této tradi¢ni skupiny.
Cévnaté rostliny (Tracheophyta), jak jejich nazev napovida, maji zpravidla vyvinuté
cévni svazky, s jejich dievni ¢asti (xylémem) vyztuzenou ligninem. Patii do nich pla-
vuné, preslicky, kapradiny a semenné rostliny. Prvni tfi se diive shrnovaly do jedné
skupiny , kapradorosty“, ze kterych ale byly plavuné vy¢lenény a dnes jiz kaprado-
rosty sdruzuji pouze kapradiny s preslickami (které se naopak diive mnohdy radily
oddé¢leng).

Jako prvni se od ostatnich cévnatych rostlin oddéluji plavuné (Lycopodiophyta),
které zahrnuji jak vlastni plavuné (Lycopodiopsida), tak vrane¢ky (Selaginellopsida)
arovnéZ pod vodou ¢i na vlhkych stanovistich rostouci Sidlatky (Isoétopsida). Dnesni
zastupci téchto skupin jsou miniaturni pozustali obfich fosilnich plavuni, které v ob-
dobi karbonu a permu (priblizné pied 350-250 miliony let) tvorily pralesy na vlh-
kych a bahnitych mistech. Jednémi z nejznaméjsich fosilnich plavuni jsou rostliny
z rodu Lepidodendron — prapodivné stromy s vidli¢naté vétvenymi vétvemi. Z jejich
tél, ktera se vmocalovité pade nerozloZila, se vytvorilo uhli. Uhli vznikalo také z kap-
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Obr. 5.20: Fylogeneticky strom vyssich rostlin. Do stromu doporucujeme opako-
vané nahlizet pfi ¢teni kapitoly. Povsimnéte si parafylie ,bazélnich krytosemennych”
a,bazélnich dvoudéloznych”.
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radorostti (Monilophyta), dalsi skupiny rostlin, které podobné jako plavuné pred-
pinu kapradorostl, dnes jiZ ve stromové formé& nenajdeme. Nékteré stromové kap-
radiny v§ak na Zemi stéle rostou (nejhojnéji v tropech, napt. rod Cyathea a Dickso-
nia), byt uz nedosahuji zdvratnych rozméra (ty nejvyssi dortistaji k 15 metriim). Mezi
kapradorosty nepatfi jen vlastni kapradiny (Polypodiopsida) a ptesli¢ky (Equisetop-
sida), ale je$té dalsi organismy vypadajici jako z jiné planety — mezi nimi napf. pru-
tovka nahéa (Psilotum nudum) a vraticka mésicni (Botrychium lunaria), které patii do
jedné tiidy prutovky (Psilotopsida). Navzdory tomu jsou zna¢né odlisné — prutovka
ma prakticky jen vétveny stonek a jeji listky jsou velmi drobné a brzy opadavaji, za-
timco vraticka méa stonek velmi zkraceny a ukryty v podzemi. Nad zemi vidime jen
list. I tyto rostliny oznacujeme jako kapradiny, byt se ukazuji byt pribuznéjsi k pres-
lickam (jsou k nim sesterské) nez k vlastnim kapradinam. Skupina kapradin je tak
pti vy¢lenéni preslic¢ek parafyletickym taxonem.

Vsechny ostatni rostliny jsou semenné rostliny (Spermatophyta).V jejich zivot-
nim cyklu pievlada sporofyt (diploidni stadium)3? a gametofyt (haploidni stadium)
je redukovan (ramecek 5.B).

5.B GAMETOFYT, SPOROFYT A RODOZMENA. V pribéhu fylogeneze se
u jednotlivych skupin rostlin postupné vyrazné méni zplsob rozmnozo-
vani a zastoupeni gametofytu a sporofytu. Za¢néme pékné od zacatku - od
zelenych Fas. U fas mUzeme najit pestrou $kalu zivotnich cykld, ale ukdzeme
si jeden zdkladni. Vychozim evolu¢nim stavem u fas je haploidnost. P¥i je-
jich rozmnozovani hraje hlavni roli nepohlavni rozmnoZovéni, a to bunéc¢-
nym délenim a rozpadem stélky. Existuje specialni udalost jejich Zivotniho
cyklu - pohlavni proces - kdy se u nich formuje diploidni burika, zygota. Zy-
gota vznikda bud splynutim dvou bunék zvanych gamety, které mohou byt
rozliSené na sam¢i a samici (pak byva sam¢i pohlavni burika pohyblivy sper-
matozoid s bic¢ikem), anebo muize zygota vznikat i prostym splynutim dvou
modifikovanych vegetativnich bunék, jako napt. u spajivek. Pohlavni proces
nastava zejména za nepfiznivych podminek, které se asto vyskytuji na konci
vegetacni sezdny. Vznikla zygota miva tlustou bunéc¢nou sténu a jejim uko-
lem je pfezit nepfiznivé obdobi. Po skonceni nepfiznivého obdobi nastupuje
meidza a ze zygoty vznikaji 4 haploidni spory, které opét davaji za vznik ha-
ploidnim stélkam. Toto stfidani haploidni faze (gametofytu) a diploidni faze

3 0znaceni sporofytu jako diploidniho stadia je zjednodusujici, jelikoZ mnohé rostliny maji vice sad
chromozomt (jsou polyploidni). Sporofyt oznacuje stadium s plnym po¢tem chromozomi a vznika pfi
pohlavnim procesu splynutim dvou pohlavnich bunék. Gametofyt, ve zjednoduseni zde oznacen jako ha-
ploidni stadium, pak méa polovinu sad chromozom?i. Naptiklad sporofyt psenice seté (Triticum aestivum)
je hexaploidni (ma 6 sad chromozomu). Gametofyt pSenice, pohlavni buriky, maji polovinu sad chromo-
zomu a jsou tak triploidni. O polyploidizaci u rostlin se je$té doctete dale.
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(sporofytu) se oznacuje jako rodozména. U mechorostii je podobné jako
u fas takrka celd mechova rostlinka haploidni gametofyt, pouze $tét s tobol-
kou, ktery vyrdsta na vrcholu gametofytu z oplodnéné zygoty, pfedstavuje
diploidni sporofyt. Sporofyt je tak uz ,vétsi” a vicebunécny, je vsak pfimo za-
visly na gametofytu a jeho existence je ¢asové omezend. Vznik diploidniho
pletiva ze zygoty se d4 oznacit za nejdilezitéjsi evolu¢ninovinku vyssich rost-
lin. Umoznuje jednak tvorbu vétsiho mnozstvi meiotickych spor, jednak evo-
luci pomocnych orgdnu pro jejich Sifeni (vytrusnice na stopce), coz mohlo
byt klicové pfi kolonizaci souse (konvergentné se ale s diploidni stélkou a zZi-
votnim cyklem, ve kterém miize prevladat sporofyt, setkavame napf. i u ru-
duch, chaluh &i porostovek, Ulva). U vytrusnych cévnatych rostlin uz spo-
rofyt v zivotnim cyklu prevazuje - je jim cela rostlina, kterou vidime. Sporofyt
na sobé tvoii haploidni spory (vytrusy). Ty jsou Sifeny typicky vétrem a na-
sledné vyrostou v gametofyt nazyvany prokel. Na proklech se tvofi samci
a samici pohlavni bunky - spermatozoidy a vaje¢né buriky. Spermatozoidy
jsou, podobné jako u mechorost(, jednobunécné bicikaté burky, které ke
svému pohybu potrebuji vlhko. Pohybuiji se totiz pomoci bi¢ikd k vaje¢né
bunce, kterou oplodni. Sporofyt se u vytrusnych cévnatych rostlin béhem vy-
voje emancipuje (osamostatni) - gametofyt a sporofyt vytrusnych cévnatych
rostlin tak jsou na sobé po vétsinu zivota nezavislé a ziji oddélené. Semenné
rostliny, aZ na nékolik vyjimek u nahosemennych, nemaji bic¢ikaté spermato-
zoidy, neuvolnuji vytrusy a gametofyt se vyviji jiz uvniti sporofytu. Podafrilo
se jim tak odpoutat rozmnozovani od vodniho prostredi. Pylova zrna (tedy
cely redukovany sam¢i gametofyt) jsou prosté prenesena vétrem, Zivocichy,
vodou ¢i jinym zpUsobem. Po dopadu na bliznu vykli¢i pylové zrno v pylovou
lacku, kterad proroste ¢nélkou a oplodni zarodec¢ny vak (samic¢i gametofyt).
Oplozenim zarodec¢ného vaku pak konci faze gametofytu a nastava tvorba
semene. Gametofyt je tak zna¢né redukovan, jeho trvani je ¢asové omezeno
aje zavisly na sporofytu. Dostavame se tak do kontrastu s po¢atkem u fas, kdy
béZné prevazuje gametofyt a sporofyt je ve formé jediné buriky - zygoty.

Semenné rostliny (Spermatophyta)
Evolu¢ni novinkou semennych rostlin, jak uZ ndzev napovida, je semeno. Semena
jsou mnohobunéénd, vznikaji z oplozeného vajicka a typicky obsahuji zarodek (em-
bryo) a zivné pletivo (perisperm u nahosemennych a endosperm u krytosemennych).
Na svém povrchu jsou kryta osemenim. Nahosemenné rostliny maji semena nahé —
bez dalsich oball, narozdil od krytosemennych rostlin, které maji semena chranéné
dal$imi obaly.

Nahosemenné rostliny (Gymnospermae) nejsou v nasi flére prili§ druhoveé za-
stoupené, ale jsou pomérné dobte znamé — vzdyt mezi né patii vSechny jehlicnany
(Pinopsida). Kromé¢ jehlicnant zde najdeme i jiné rostliny, se kterymi se vSak v nasi
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volné pfirodé nepotkdme — cykasy, jinan dvoulaloény (Ginkgo biloba) ¢i lidnovce,
mezi které patii i proslula Welwitschia mirabilis — endemit namibské pousté, s pou-
hymi dvéma ,,nekone¢né“ rostoucimilisty (obr. 5.21A). VSechny nahosemenné jsou
dreviny, i Welwitschia ma drevnaty stonek.

Krytosemenné rostliny (Angiospermac) predstavuji naprostou vétSinu diverzity
cévnatych rostlin, uvadi se cca 300 tisic druht, coz je kolem 95 % cévnatych rost-
lin. Oplyvaji celou radou unikatnich znakd, naptiklad na rozdil od v8ech predcho-
zich rostlin vytvari kvéty (odtud také mnohdy pouzivany nazev kvetouci rostliny).
Rozmnozovaci organy nahosemennych se totiz oznacuji pouze jako Sistice (strobily).
Jednoznaéné definovat rozdil mezi kvétem a $istici neni tak jednoduché vzhledem
k obrovské variabilité toho, jak mohou kvéty krytosemennych vypadat. Nicmén¢ kvét
obecné obsahuje kvétni obaly (at uz nerozlisené — okvéti, nebo rozlisené v kalich a ko-
runu), které v sobé ukryvaji ty¢inky ¢i pestiky. Z kvétli se nasledné vytvari plody, ve
kterych jsou ukryta semena. A tady je opét vhodné se zastavit. Plody jsou dalsi evo-
luéni novinkou krytosemennych rostlin. Nahosemenné maji svd semena naha, ne-
kryta dalsi vrstvou kromé osemeni. A je to i pripad napft. jinanu dvoulaloéného, je-
hoz semena ptipominaji tfeSn¢€ — nejde vSak o plod, ale pouze o semeno se zduzna-
télym osemenim. U krytosemennych, a tedy i u tfeSni, se na tvorb¢ plodi podili se-
menik a pfipadné dalsi ¢asti kvétu. Ty kolem semen vytvari dalsi obaly nejriznéjsich
typl a chrani tak semena ¢i jim pomahaji s rozsifovanim. Dikladné prozkoumévat
vSechny typy plodd by bylo na samostatnou knihu a ¢asto hranicilo s filozofickymi
otazkami typu: opravdu mdzeme papriku oznacovat za vysychavou bobuli? Navic
jde o zalezitost morfologickou, kdy se rostliny rozhodné necht€ji spokojit s tim, Ze by
me¢ly zacit tvorit své plody tak, aby vzhledem a tvarem pasovaly do néjakych vymys-
lenych Suplic¢kd, ale rady si prechazeji mezi témito prihradkami. Dejme si ale priklad

Obr. 5.21: A. Welwitschia mirabilis, zastupce nahosemennych, endemit pousté Namib.
Zajimavosti je, Ze tato rostlina ma jen dva neustale dorUstajici listy — postupem ¢asu se
kazdy z nich roztrha v nékolik card a vytvafi tak dojem vicero listd. B. Kvét lilie cibulko-
nosné (Lilium bulbiferum). MGzeme zde sledovat typickou stavbu kvétu jednodéloz-
nych — troj¢etné kvéty s kvétnimi ¢astmi usporddanymi v péti kruzich (pentacyklické).
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jednoho dobte znamého plodu — a to jablka. Jablko je tvoreno zduznatélym kvétnim
lizkem a bazalnimi ¢astmikvétnich obald, které obaluji semenik. Rozkrojite-li jablko
napfic, vSimnéte si, Ze se v duznin€ mezi semenikem a slupkou vyskytuji do kruhu
usporadané zelené tecky vypadajici jako cévni svazky. Tyto tecky jsou pozlstatkem ty-
¢inek zarostlych do duzniny jablka. Pfekvapuje vas to? Nemeélo by, vZdyt jablka maji
na opacné stran€, nez je stopka, ¢ast lidové nazyvanou ,,bubak®, ktery neni tvoren
ni¢im jinym nez kali$nimi listky a dal§imi pozistatky kvétu. A kdyz se plod tvoril, ty-
¢inkyijiné kvétni organy v ném ¢aste¢né zistaly a zménily se. Zkuste tyto tecky nékdy
spocitat —meélo by jich byt deset, stejné jako tyCinek, které jsou usporadané po péti ve
dvou kruzich (a okolo toho mnohdy najdete blize ke slupce nahodn¢ rozmisténych
nékolik dalsich). Pokud u vami rozkrojeného jablka nebudou prili§ vidét, zkuste ji-
nou odrtidu. Zejména nekteré, které zbarvenim slupky jdou az do fialova, maji i tyto
cévni svazky vybarvené do riizovo-cervené. Typ plodu, jakym je i jablko, se oznacuje
malvice. Pro malvici je typické, Ze semenik je zanoteny do stonku — kvétniho lazka,
které ho obklopuje. I kviili tomu je jablko zaroven dost netypicky priklad plodu. Jeli-
koz se na jeho tvorbé z velké ¢asti podili kvétni lGzko, oznacuje se jako nepravy plod.
Pravé plody totiz vznikaji pouze z gynecea, tedy z plodolistii. Hranici mezi tim, co
by se dalo u jablka je$té dalo oznacit pravym a co uz nepravym plodem, priblizné vy-
kresluji jiz zminované cévni svazky. Na chuti ale rozdil mezi pravou a nepravou ¢asti
nepoznate.

Vratme se k celé skupiné krytosemennych. Krytosemenné délime na tti velké sku-
piny — ,,bazalni krytosemenné®, jednod¢lozné a dvoude€lozné. Jak asi tusite z rozsahu
této brozury, zbyvajici skupiny, a¢ predstavuji vétSinu rostlinné diverzity, sijen rychle
proletime. Pribuznost jednotlivych skupin, napt. ¢eledi v ramci krytosemennych, je
Casto uréena na zakladé molekularnich metod a morfologické spojitosti se ¢asto hle-
daji velmi Spatné. Avsak tam, kde jsou dobi'e demonstrovatelné, je rozhodné neopo-
meneme.
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Zakladni déleni krytosemennych v minulosti i dnes je na zakladé poc¢tu déloh.
Toto rozdéleni v8ak neni tak jednoduché, jak by se mohlo zdat, a v minulosti se mé-
nilo. Délohy jsou prvnilisty (nebo list), které se mnohdy vyvijeji jiz vsemeni a majivy-
zivovaci funkci. Mohou z nich vznikat jak Gtvary podobné budoucim listim rostliny,
tak zcela nepodobné, pripadné mohou zlstéavat i nevyvinuté. Na zaklad¢ toho, kolika
déloznimi listky semena dané rostliny kli¢i, mdZeme vSechny krytosemenné rostliny
rozdélit na dvé skupiny podle po¢tu déloh —jednodélozné a dvoudé€lozné. S nastupem
molekularnich metod se ukazalo, Ze toto d€leni jiz neobstoji, jelikoZ jednod¢lozné
se ukazaly byti vnitini skupinou dvoud€loZznych. Podivejme se spole¢né na to, jak to
s t¢émi délohami je. A neomezujme se pouze na krytosemenné rostliny. Délohy nalez-
neme u vSech rostlin, které tvofi semena — tedy i u nahosemennych. Vétsina skupin
nahosemennych rostlin ma délohy dvé (cykasy, jinany a lidnovce), zatimco u jehlic-
nand mdzeme nalézt velmi rozdilny pocet déloznich listkd — od dvou 2 do 24. Staci si
vzpomenout na to, jak vypadaji semenacky smrki a borovic — u téch nejmladsich vi-
dime okolo 10 preslenité usporadanych déloznich listkid, zpoc¢atku jesté v horni ¢asti
nesoucich seminko, ze kterého vyrostly a jez pripomina ¢epicku. Jako rostlina s nej-
vice délohami se uvadi borovice Pinus maximartinezii s 24 déloznimi listky. U kryto-
semennych se setkavame zpravidla s 1-2 déloznimi listky (ale mohou byt i zakrnélé
a pak nemusi byt zadné, napriklad u orchideji). Vétsina rostlin ma dva délozni listky,
jednodélozné jen jeden. A tady nastava ten problém — jednodélozné jsou monofyle-
tickou skupinou v ramci ostatnich krytosemennych (dvoud¢loznych), ktera druhou
délohu druhotné ztratila. PGvodni pojem dvoudélozné tak oznacuje parafyletickou
skupinu. Jak se s tim vyporadat? Plvodni dvoudéloZné na bazi krytosemennych se
zacaly nazyvat ,,bazalni krytosemenné“ (jde jen o pomocny nazev, nejde o monofy-
letickou skupinu, nékdy téz ,,nizsi dvoudélozné®), a zbyla skupina dvoud¢loznych se
oznacuje jako pravé dvoudélozné ¢i jen dvoudé€lozné. Jednodéloznym nazev zistal.

»Bazalni krytosemenné* (,Magnoliopsida“) jesté mnohdy maji primitivni
znaky, se kterymi uz se dale u krytosemennych setkavame jen vyjimecné. Tako-
vymi znaky jsou kvety s velkym mnoZstvim ¢asti, které jsou usporadané ve spirale,
a mnohdy chybéjici tracheje (cévy). Nékteré z nich maji pouze tracheidy (cévice),
stejné jako nahosemenné. Zahrnuji rozmanité skupiny na bazi krytosemennych — né-
kolik samostatné stojicich radu, do kterych spadaji napt. lekniny ¢i Amborella, a poté
druhové pocetnéjsi monofyletickd skupina oznacovana jako magnoliidy. Z nich se
unasvlesich miizete setkat naptiklad s kopytnikem evropskym (Asarum europaeum)
¢i na svétlejsich stanovistich s podrazcem krovistnim (Aristolochia clematitis). Oba
jsoublizce pribuzné peptovniku (Piper). Znamé jsou téz stromovité magnolie (Mag-
nolia).

Jednodélozné (Liliopsida) jsou bohatou skupinou prevazné bylin (ale patii sem
i palmy). Zahrnuji asi jednu ¢tvrtinu druhového bohatstvi krytosemennych fazenych
do vice nez 100 celedi. Mezi nejvétsi ¢eledi dle poctu druhd patii vstavaéovité (Or-
chidaceae, orchideje), kde je znamo kolem 30 000 druht. Druhou nejvétsi celedijsou
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lipnicovité (Poaceae) s vice nez 12 000 druhy. Jako typické jednodé€lozné rostliny si
tak mdZeme predstavit travu ¢i orchidej. Zpravidla maji jednoduché listy se soubéz-
nou Zilnatinou a bez palistd. Jejich hlavni koren zakrni brzy po vykli¢eni a jeho funkci
prebiraji koreny adventivni (svaz¢ité), tvorici se z nejspodnéjsich uzlin (nodi) stonku
(naopak u dvoud¢loznych hlavni koten zpravidla vytrvava a dale se vétvi). Velmi ty-
pické jsou kvéty, které jsou stavény podle ¢isla tfi s péti kruhy, coZ si miiZeme dobfe
predstavit na velkych kvétech lilii (obr. 5.21B). Pti zdkladni stavbé maji jejich kvéty
nerozliSené okvéti skladajici se ze dvou kruhti okvétnich listkd, kazdy kruh po tech
listcich, ze dvou kruhti ty¢inek opét po tfech tyCinkach a posledni kruh predstavuje
semenik ze tfi plodolistd. U mnoha skupin jsou ale kvéty zna¢né redukované ¢i ji-
nak pozménéné. Ve stoncich nachazime rozptylené cévni svazky, tzv. ataktostélé.
Toto usporadani cévnich svazkd je pro jednodelozné typické, ale nalezneme jej tieba
také u nékterych bazalnich krytosemennych (lekninovité a nékteré peprovnikovité).
U ostatnich semennych rostlin typicky nachazime eustélé — cévni svazky usporadané
v kruhu. Ataktostélé se povazuje za odvozeny typ od eustélé. Toto usporadani cév-
nich svazki ve stonku se pravdépodobné vyvinulo u piedka jednod€loznych, ktery
byl vazan na vodni prostiedi. Ataktostélé jim neumozZiuje druhotné tloustnuti (cévni
svazky jsou rozptylené ve stonku, nemohou tak vytvorit jednotny prstenec kambia,
ktery by tvoril dovniti kmene xylém a ven floém). Proto jde pievazné o byliny. Pokud
maji charakter dievin, tloustnuti u nich probiha jinym, atypickym zptisobem. Diky
zminénym znaktm jdou jednodélozné rostliny pomérné dobie morfologicky poznat,
ackoli pestrost jejich tvarti a rozmért je obrovska.

Dvoudélozné ¢i téz pravé dvoudélozné (Rosopsida) jsou skupinou krytosemen-
nych rostlin, které maji dvé délohy a ptvodné¢ trikolpatni pylova zrna (se tiemi po-
délnymi $térbinami).3* Jejich odliseni od zbytku krytosemennych (bazélnich kryto-
semennych) je zejména na zakladé molekularnich dat. Né&jaké synapomorfie (evo-
luéni novinky, které sdili celd skupina) kromé trikolpatnich pylovych zrn bychom
u nich hledali jen tézko. Proto se pro né ¢asto pouziva nazev tricolpates (nebo také
eudicots, z ¢ehoz vychazi i Cesky nazev pravé dvoudelozné). My je dale pro jednodu-
chost budeme nazyvat jen dvoudéloznymi. Dvoude¢lozné mizeme rozdélit v zasade
na 4 zakladni skupiny a néjaké ,,drobné“ mezi nimi. Témito 4 skupinami jsou: ,,ba-
zalni dvoudélozné®, rosidy, fad hvozdikotvaré a asteridy. ,,Bazalni dvoudélozné*
sdili jesté mnohé primitivni znaky spolu s ,bazalnimi krytosemennymi“; maji tak
zpravidla velky a neustaleny pocet ty¢inek a plodolistli. Znamy mezi nimi je fad Ra-
nunculales, ktery zahrnuje rostliny jako pryskyrniky ¢i maky. Rosidy maji zpravidla
volné kvétni obaly (nesrtstaji) a listy s palisty. Patii mezi n¢ velké mnozstvi ¢eledi,
mezi nimi brukvovité (Brassicaceae), bobovité (Fabaceae) ¢i razovité (Rosaceae).

34Vsechny ostatni (jiné nez dvoudélozné) soucasné rostliny maji pylova zrna monokolpatni, tedy s jed-
nou §térbinou—kli¢nim pérem. Ne v§echny dvoudélozné vSak musi byt trikolpatni— nékteré maji druhotné
pocet $térbin zmeénény. Napriklad nase violky z okruhu violky trojbarevné (Viola tricolor agg.) se rozliSuji
podle poctu §térbin — violka trojbarevna (Viola tricolor) mé pyl prevazné tetrakolpatni, zatimco podobna
violka rolni (Viola arvensis) ma pievazné pentakolpatni pyl.
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Mnohé z téchto celedi obsahuji rostliny jak bylinnych, tak stromovitych forem. Hvoz-
dikotvaré (Caryophyllales) jsou drobnéjsi skupinou, jednim z nékolika radt dvoudeé-
loznych, které neradime do ostatnich skupin. Patii sem ¢eled hvozdikovité (Caryo-
phyllaceae), zahrnuji ale i skupiny s pon¢kud zvlastnimi adaptacemi jako kaktusovité
(Cactaceae) ¢irosnatkovité (Droseraceae). Asteridy jsou posledni skupinou a spolu
s jiz zminénymi rosidy tvori korunové skupiny dvoudéloznych. Casto maji srostlé
kvétni obaly, zejména kalichy jako napft. u hluchavkovitych (Lamiaceae). Srtistat mo-
hou také koruny — u hvézdnicovitych (Asteraceae, napt. pampelisky) je koruna jed-
notlivych kvitkd skladajicich kvétenstvi tvofend jedinym srostlym korunnim listkem.
Sriist koruny je na prvni pohled velmi dobte patrny také u zvonkovitych (Campanu-
laceae). Trochu se z tohoto trendu vymyka jedna velka ¢eled — mirikovité (Apiaceae),
které mivaji korunni listky volné.

Pro¢ mdme tolik druhii rostlin a jak vznikaji?

Polozili jste si nékdy otazku: pro¢ je tolik druhd? Pro¢ mame takové mnozstvi rostlin
aneninaZemijen jedna nebo nékolik malo ,,superrostlin®, které by byly rozsirené po
celém svéte a adaptované na nejriiznéjsi podminky?

Jednim z ddvodt budou i nedostatky v Sifeni. Aby si jeden druh v celém arealu
svého vyskytu udrzel konzistentnost, musi mezi viemi ¢astmi populace probihat vy-
ména genetické informace. Kazdy jedinec by mé¢l mit stejnou pravdépodobnost na
rozmnoZeni se s jakymkoli jinym jedincem. V moment¢, kdy toto neplati a nékter je-
dinci se spolu rozmnozuji ¢astéji nez jini (napr. proto, Ze rostou blize u sebe, nebo
protoze jsou pohotim rozdéleni ve dvé skupiny), pak si takto oddélené ¢asti populace
mezi sebou nevyménuji genetickou informaci tak ¢asto a mize dochazet k postup-
nému hromadéni odliSnosti. Postupné se miize nasbirat takové mnozstvi odliSnosti,
Ze se dané dve populace uz spolu nedokazi poradné rozmnoZovat (viz kap. 1). Roz-
hodujici je tak schopnost rozmnoZovat se s jinymi jedinci populace v rdmci arealu
celého druhu. Zamyslete se, jak se budou v tomto ohledu liSit rostliny, jejichZ pyl je
prenaseny vétrem (teba borovice) od téch opylovanych hmyzem (tfeba orchideje).
Pyl kterého jedince ma vétsisanci potkat se se vSemijedinci populace? Odpovédjena-
snadé —je jim vétrosnubna borovice. Tvori velké mnoZstvi pylu, které vitr unasi velmi
daleko. Pylova zrna borovice jsou na pienos vétrem adaptovana i morfologicky: maji
dvavelké vzdu$né vaky. Naopak druhy opylované hmyzem jsou v §ifeni pylu omezené
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tim, jak daleko hmyz doleti, a jestli viibec navstivi dalsi rostlinu stejného druhu. Jejich
pyl se tak prili§ daleko nerozsiri.

U nékterych rostlin se ale skute¢né muaze jedinec z jedné strany zemékoule roz-
mnozit s jedincem z druhé strany zeme¢koule. Patii mezi né napf. vytrusné rostliny,
jejichz spory (= vytrusy) se $ifi na velké vzdalenosti, nebo do urc¢ité miry také vodni
rostliny, které mohou prenaset ptaci mezi vodnimi plochami celého svéta. V téchto
rodech ¢i ¢eledich pak zpravidla nachazime pomérn€ malé mnozstvi druhd, zato ale
s obrovskymi arealy rozsifeni — rostou ¢asto po celém svet€ na mistech, kde jsou pro
n¢ vhodné podminky.

Tim nejbeZnéjsim zplisobem Sifeni mnoha rostlin a jejich genetické informace
jsou semena. Velmi drobounkymi semeny, ktera se vétrem §iii prakticky po celém
svete, si ztiZené Sireni pylu nahrazuji tieba orchideje. Potomci vyrostli ze seminek
roznesenych daleko od materské rostliny maji ve vysledku moznost zkiizit se i s rost-
linami ptivodné velmi vzdalenymi. Aby se to podaftilo, snazi se maximalné zefektiv-
nit prenos pylu a eliminovat ztraty zptisobené tim, Ze by opylova¢ navstivil radsi ji-
nou rostlinu a nepredal tak pyl spravnému prijemci. Jak to udélat? Opylovace je po-
tieba patti¢né prilakat —nachazime tak u nich kvéty nejriiznéjsich tvarti a barev, které
inas lidi mnohdy uchvacuji. Nékteré orchideje, konkrétné tieba torice (Ophrys), za-
chazi tak daleko, Ze dokonce napodobuji tvarem, barvami i viini samicky raznych
druht hmyzu, u nas nejcasteji samotarskych véel. Samecky pak 14kaji na prilezitost
se rozmnozit, a ti misto toho prenasti jejich pyl z kvétu na kvét, z rostliny na rostlinu
arozmnozuji naopak je. Cim 1épe dana rostlina sami¢ku nékterého hmyzu napodobi,
tim spiSe samecka presveédci, aby ji opylil. Koevoluce s opylovaci je tak jednim z dal-
$ich hnacich mechanismti vzniku rostlinnych druhd, a nejen rostlinnych. Na opa¢né
strané funguje také na opylovace. Ti se morfologicky prizplisobuji kvétim rostlin,
tieba tak, aby nejlépe dosahli na jejich nektar.

Vznik novych druhti ale miiZze podpofrit také zcela opacny princip, a sice nepo-
hlavnirozmnozovani. Apomixii rozumime nepohlavni rozmnozovaniu rostlin, které
se tvaii jako normalni pohlavni rozmnoZovani. Rostliny vyviji na prvni pohled nor-
malnikvéty avnich vznikaji semena, ackoli nedochazik oplodnéni. Apomixie je velmi
zndma u mnoha zastupct ostruzinikd ¢i pampeliSek. Napiiklad v plodech velké ¢asti
ostruzinikd byva vétSina semen vznikla apomikticky, jsou tak geneticky shodna s ma-
tefskym jedincem. Sexudlni rozmnozovani je u mnohych druhd ostruzinikd velmi
vzéacné, a kdyz k nému dojde, vznika nova genetickd kombinace. Takto nové vznikly
jedinec mize vypadat odlisné od svych rodict a dale se nepohlavné rozmnozovat (a
opét nékdy i pohlavné). V prirodé€ pak vznika spousta rozdilnych nepohlavné se roz-
mnozujicich populaci. Kazdou z nich bychom mohli povazovat za samostatny druh.
Tyto ,,druhy®, které ale mezi sebou maji mensi rozdily, nez bychom od druhti oce-
kavali, se pak oznacuji jako mikrospecies (mikrodruhy). A kdyz uz mame druhy, tak
dalsi zptisob, jak z nich vytvorit nové, je hybridizace, tedy kiiZeni druht mezi sebou
zavzniku plodného potomstva (vice vkap. 1). U rostlin totiZ neni mezidruhové, a do-
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konce ani mezirodové kiiZeni Zadnou vyjimkou, jako ptiklad uvedme kostravojilek
(xFestulolium), ktery je krizencem dvou trav — kostravy (Festuca) a jilku (Lolium).
Dokonce se ukazuje, Ze vSechny rostliny v minulosti nékolikrat hybridizaci prosly,
avSechny jsou tak nékolikanasobni hybridi.

Posledni zptlisob vzniku druht, ktery si tady zminime a ktery miiZe uzce souvi-
set s hybridizaci, je polyploidizace. Pti polyploidizaci dochazi ke zvySeni poctu sad
chromozomu v ramci téla organismu. To se nej¢astéji stane chybou pfi déleni bunék,
napiiklad kdyZ dojde k vypusténi redukéniho déleni — meidzy. Vysledkem je rostlina
s novou, vyssi ploidii. I pres rizné problémy, které se s tim poji, jde o velmi rozsi-
feny a pomérné jednoduchy zptisob vzniku novych druht. Faktem, ktery tento zpa-
sob vzniku druhd usnadiiuje, je, Ze rostlina se polyploidizaci okamzité vymani z vlivu
rodict (kvali vyssi ploidii uz se s nimi zpravidla nemize jen tak krizit), a maze tak
vznikat novy druh v rdmci arealu rodi¢ovského druhu. Mozna vas to piekvapi, jelikoz
u savcl vé. ¢loveka vznik druht polyploidizaci neptipada v tvahu — jde o diploidni
organismy, a jakykoli chromozom nebo i jeho mala ¢ast, ktera je navic nebo chybi,
predstavuje velky problém, ktery ¢asto neni slucitelny se Zivotem. Rostliny si s tim
ale prosté takovou hlavu ned¢laji.

Jak se zivi rostliny?

Zivocichové se zpravidla zivi tim, Ze pojidaji jiné organismy. Nalezneme u nich
spoustu strategii souvisejicich s jejich zplisobem obzivy — sloZité predzaludky u pte-
zvykavcl, rizné typy zobakl u ptaki (a to i u blizce pribuznych, viz napt. Darwinovy
pénkavky v kap. 1) ¢i rychlé nohy u Selem. Rostliny si také vyvinuly celou fadu stra-
tegii, jak se ,,najist®, i kdyz to na prvni pohled nemusi byt tolik patrné. Zakladni pro
né jsou zpravidla svétlo, voda, kyslik, oxid uhli¢ity a cela fada mineralnich latek.

v e

,Nejjednodussi“ to maji fasy a pak vodni rostliny, které strategii fas druhotné na-
podobuji. Jsou celé ponofené pod vodu a vznasi se v ni. Spoléhaji na to, Ze kolem nich
se ve vode vyskytuji vSechny potiebné Ziviny, a prosté je prijimaji celym povrchem
je, celym svym télem jsou v ,homogennim“ roztoku). Nékteré vsak mohou byt zako-
fenéné v substratu, a ty uz pak zpravidla musi resit problém, jak zadsobovat své télo
kyslikem, zejména pak koteny, jelikoZ u dna vlivem rozkladu organickych latek ¢asto
panuji anoxické podminky. Stonky a fapiky listt takovychto rostlin pak byvaji vypl-
nény aerenchymem — pletivem s velkymi mezibunécnymi prostory vyplnénymi vzdu-
chem, které rozvadi vzduch po rostling, a to az do koren.

Na sousi uz je Zivot téZ8i. S prechodem na sous ztraci rostliny oporu v podobé
vody i moznost piijimat mnohé Ziviny celym svym télem. Pro vét§inu z nich se tak stal
nezbytny koren. Ten jednak upeviiuje rostlinu v piidé a poskytuje ji stabilitu, zasadni
je ale také jeho role v ziskavani vody a dalsich latek z pidy. Pro to, aby se potiebné
latky dostaly vSude tam, kam maji, maji rostliny vyvinuty rozvodny systém ve formé
cévnich svazkil s xylémovou (dievni) ¢asti a floémovou (Ilykovou) ¢asti. Ve zjednodu-
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Seném pojeti xylém vede latky z kotene do nadzemni ¢asti rostliny (prytu) — zejména
vodu a mineralni latky. Floém pak vede latky z rostliny do korene (zejména produkty
fotosyntézy — cukry). Proti ztratam vody se rostliny chrani kutikulou — voskovou vrst-
vou, kterou najdeme prakticky na celém povrchu jejich prytu. Kutikula nebréni jen
ztratam vody, ale ma i mnohé dalsi funkce, napt. chrani povrch téla rostliny pred ne-
zvanymi hosty.

Rostliny se ale zpravidla nespoléhaji jen na sviij kofenovy systém a vyuzivaji
mnoho dalsich zpisobi jak se Zivit. Od symbidzy s houbami ¢i hlizkovymi bakteri-
emi pies parazitismus na jinych rostlinach ¢i houbach az po lov a traveni Zivo¢icht —
masozravost. S vyjimkou mykorhizy (bliZe kap. 3), ktera je obecné pritomna napfric
cévnatymi rostlinami, se s t€émito strategiemi setkavame takika vyluéné azZ u kryto-
semennych rostlin (u ostatnich rostlin jen velmi vyjimecn¢). U krytosemennych se
v8ak rlizné strategie objevuji vétSinou nékolikrat nezavisle na sobé u riznych nepii-
buznych skupin. Dokonce i celé ¢eledi (viz dale) mohou byt specializované jednim
zptsobem. Hledani riiznych alternativnich zplisobii obZivy a vyuzivani volnych nik
pravdépodobné prispiva k velké druhové rozmanitosti a k tomu, Ze krytosemenné
jsou naprosto jednoznacné nejbohatsi skupinou cévnatych rostlin.

Nékteré rostliny si ochodily jiné organismy, aby jim pomahaly se ziskavanim du-
siku. Dusik je jedna z zivin, kterou rostliny potiebuji v pomérné velkém mnozstvi
— a nem¢l by pro né byt problém jej ziskat, vzdyt dusik tvori 78 % zemské atmo-
sféry. Jenze maloktery organismus dokaze vyuZzit vzdu$ny dusik. Dokazi to jen né-
které bakterie véetné nékterych sinic (kap. 2). Mnohé takové bakterie se vyskytuji
volné v pide, aby ale rostliny dusik ziskavaly efektivné, v prib&hu evoluce v sobé né-
které bakterie ubytovaly. Znamé jsou bobovité (Fabaceae) se svymi hlizkovymi bak-
teriemi rodu Rhizobium a olSe (Alnus) s bakteriemi rodu Frankia. Ale nejsou to jen
bobovité a olse, které maji takovou symbidzu. S bakteriemi rodu Frankia spolupra-
cuje cela radarostlin vyskytujicich se na extrémnich stanovistich. Naptiklad rakytnik
ahlosinaz ¢eledi hlosinovité (Elaeagnaceae) ¢istromy presli¢niky (Casuarina), které
maji svou vlastni ¢eled, rostou v tropech a navzdory své piibuznosti s buky se svym
vzhledem podobaiji spiSe borovici. S rodem Frankia spolupracuji i né€které dryadky,
napt. Dryas drummondii z Celedi rGZovité (Rosaceae), rostouci na $tércich a pobliz
ledovcti ve vysokych polohach Severni Ameriky. I nékteré nahosemenné se pfi ziska-
vani dusiku rozhodly nezuistat pozadu — cykasy maji své kmeny na bazi obklopené
hlizkovitymi Utvary oznacovanymi jako koralovité koreny, uvnitt nichz jsou skryté
dusik fixujici sinice rodd Nostoc ¢i Anabaena.

Pro¢ se ale spokojit jen se ziskavanim dusiku? Pro svij Zivot toho rostliny potre-
buji mnohem vic, a nékteré se rozhodly si svou cestu trochu uleh¢it — nenaméahat se
se ziskavanim potrebnych latek, ale prosté si je ukrast od jinych rostlin. Pokud si rost-
liny ,,kradou“ pro svij Zivot jen latky z xylémové ¢asti cévnich svazki hostitele (to jest
nahrazuji jim koreny, berou si pouze vodu a mineralni latky) a normalné fotosynte-
tizuji, nazyvame je poloparazity (hemiparazity). Poloparazitem je naptiklad jmeli
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bilé (Viscum album), které roste na vétvich nejriznéjsich druhii stromi (a jednotlivé
poddruhy jsou specializované na rtzné druhy drevin). Pokud si rostliny pro svij zi-
vot berou od hostitele latky i z floémové ¢asti cévnich svazki, kudy proudi produkty
fotosyntézy, nazyvame je holoparazity neboli iplnymi parazity. Uplni paraziti jsou
¢asto nezeleni nebo zeleni jen trochu a jejich vlastni fotosyntéza prilis nebézi. Ho-
loparazitickym rodem jsou napftiklad zarazy (Orobanche) z ¢eledi zarazovité (Oro-
banchaceae), ve které jsou pouze parazitické rostliny. Do této celedi patii také polo-
paraziti jako ¢ernys (Melampyrum), kokrhel (Rhinanthus) ¢i zdravinek (Odontites).
Pripojuji se na korenovy systém hostitele, vnikaji do né&j haustorii a ¢erpaji z néj Zi-
viny. Proces ,,kradeni“ se tak odehrava skryt v podzemi. Naopak holoparazitické ko-
kotice (Cuscuta) se neostychaji okradat své hostitele na povrchu zemském. Podobné
jako jim pribuzny svlacec (Convolvulus) ovijeji své obéti, zaroven ale pronikaji haus-
torii do jejich stonk, napojuji se na jejich cévni svazky a €erpaji z nich vSechny po-
tfebné Ziviny. Nemaji totiz viibec kofeny a rostou pouze zavéSené ve vegetaci. Ne-
myslete si ale, Ze by paraziti museli byt néjaci nedomrli, mali a nepovedeni. Napii-
klad raflézie Arnoldova (Rafflesia arnoldii) je znama jako rostlina s nejvétsim kve-
tem na svéte, ktery mize mit primér az 1 metr a vazit pres 10 kg (obr. 5.22A). Kvét
je zaroven tim jedinym, co z této rostliny uvidite, pokud se ji nerozhodnete vyextra-
hovat z jejiho hostitele. Parazity dokonce mohou byt i celé stromy, napriklad zapa-
doaustralsky hemiparaziticky strom Nuytsia floribunda, ptibuzny naSemu ochmetu
(Loranthus), se povazuje za vibec nejvétsi parazitickou rostlinu. Parazitické rostliny
majitaké velky vyznam v rostlinnych spolecenstvech — ¢asto potlacuji rostlinné domi-
nanty tim, Ze jim odebiraji Ziviny. Vytvareji tak prostor pro dal$i druhy a ptispivaji ke
zvySeni druhové bohatosti. Parazitismus je zaleZitosti typickou zejména pro dvoud¢-
lozné rostliny, kde je znamo, Ze se vyvinul vice nezZ desetkrat nezavisle na sobé. Mnohé
rostliny ale mohou na jinych rostlinach parazitovat nepiimo diky spojeni ptes pod-
houbi. Tento lehce skryty parazitismus, ktery se vyvinul pfiblizné stejnékrat, avsak
neni tak dominantné zastoupen u dvoud¢€loznych, se nazyva mykoheterotrofie. Pri
mykoheterorofii rostlina ziskava uhlik z houbovych vlaken (a mnohdy nejen uhlik).
Pritom prenesen¢ parazituje na jiné rostling, jelikoZ houby tento uhlik zpravidla zis-
kavaji od rostlin v rdmci mykorhiznich vztaht. Mykoheterotrofie je dosti hojné za-
stoupena u jednodéloznych, naptiklad u orchideji, vzpomenme tieba jednu z nasich
vsak i u dvoudéloznych — naptiklad u rodu hnilak (Monotropa) z Celedi viesovcovité
(Ericaceae), jehoz nezeleni zastupci vzhledem pripominaji nezelené orchideje, jako
je prave hlistnik. VSichni dosud zminéni paraziti patii mezi krytosemenné rostliny.
V jinych skupinach parazitické rostliny moc nenajdeme, mimo nékterych proklt vy-
trusnych cévnatych rostlin Zivicich se ve spolupraci s mykorhiznimi houbami. Dalsi
vyjimkou je nahosemenna rostlina, jehli¢nan Parasitaxus usta, ktery pres houbova
vlakna parazituje na jiné nahosemenné rostliné Falcatifolium taxoides, endemitovi
Nové Kaledonie vypadajicim jako nas tis.
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Rostliny zpravidla zname jako primarni
producenty. Nékteré se k tomu ale rozhodly
pridat dalsi strategii, a sice Zivit se i Zivoci-
chy. Nazyvame je masoZravé rostliny. Kdyz
se nad tim zamyslime, masozravost vlastné
neni nic piekvapivého. Rostliny bézné svymi
koteny pronikaji do ptdy a ziskavaji zde Zi-
viny z rozloZenych t€l jinych organism. Ino-
vaci u masozravosti je schopnost chytit si or-
kat z nich potiebné latky. Pravé touto kom-
binaci lovu a nasledné schopnosti umét ulo-
venou korist zpracovat a vyuzit se definuje
masozravost u rostlin. Vyvinula se mnoho-
krat nezavisle, opét asi desetkrat, u mnoha
riznych linii krytosemennych rostlin. Spo-
juje je to, Ze jde o rostliny chudych stano-
vist, které se snazi si timto zptsobem do-
plnit chybéjici ziviny (dusik, fosfor, draslik,
zelezo...). Uloveni kofisti pro né ale neni
nezbytnou podminkou pro jejich existenci.
Ty nejznamé;jsi a nejtypictejsi ,,masozravky
pochézeji z fadu Caryophyllales (hvozdikot-
divna (Dionaea muscipula) z Celedi rosnat-
kovité. Jeji rychle se sklapuyjici listy predsta-
vuji fascinujici past. Blizce pribuzné jsou ji
rosnatky s lepkavymi kapickami na listech,
na které se kotist prilepi. Do rfadu Caryo-
phyllales patti také rosnatkam na prvni po-
hled podobny rosnolist (Drosophyllum) z ¢e-

Obr. 5.22: A. Rafflesia arnoldii. Jeji
kvéty se vyviji nékolik mésicu. Roz-
kvetlé vydavaji silny zapach hniji-
ciho masa, kterym pfitahuji opylo-
vace, zejména mouchy. Kvéty vydrzi
pouze nékolik dni. B. Genlisea viola-
cea - rostlina bez koren. To, co vy-
pada jako kofeny, jsou listy premé-
néné v lapaci pasti zahrabavajici se
do pudy.

ledi Drosophyllaceae.>® Posledni rostliny z adu Caryophyllales, které vypadaiji velmi
odli$n¢, jsou lackovky (Nepenthes) s konvickami naplnénymi tekutinou. Dalsi znamé
masozravky — Spirlice (Sarracenia) patiido radu viesovcotvaré (Ericales) spolu s po-
divnymi krovitymi chejlavami (Roridula) — masozravymi endemity Kapska, které
na svych listech maji podobné jako rosnatky lepkavé kapky. Masozravé rostliny na-
jdeme ive vodé —jsou jimi bublinatky (Utricularia). Ty maji nékteré listy preménéné
v drobné, nékolik milimetrd velké nadobky, které se v piipadé podrazdéni oteviou

35povsimnéte si podobnosti tohoto slova s rodem drobnych musek octomilek — Drosophila. Nazvy po-

chézizrectiny a oba se skladajize dvou slov, prvnim je drosos, tedy rosa, druhym je v pripadé rostlin phyllon
—list. U octomilek je druhym slovem philos, v prekladu je tak mizeme nazyvat jako rosu milujici ¢i pritel
rosy. Rostliny s rosou na listech jsou pro n¢ neodolatelné.
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apodtlakem nasaji dovnitf vSe, co je zrovna v jejich okoli. Mezi bublinatkovité (Lenti-
bulariaceae) ale patfiiznamé suchozemské tu¢nice (Pinguicula) a méné znamé rost-
liny rodu Genlisea (obr. 5.22B), jiz zminéné pro malou velikost jejich genomu. Po-
stradaji koreny a vymyslely si také dimyslnou podzemni past. Misto korend se do
pudy noii ne¢které jejich listy, které jsou preménéné ve specialni trubicovité atvary.
Tyto trubice jsou na svém konci tvorené ze spiralné sto¢ené uzké a ploché ¢asti listu.
Mezi jednotlivymi zavity spiraly jsou Skviry, ve kterych se zachytavaji Zivo€ichové,
ktefi uzZ se nemohou dostat ven. Chytaji tak rizna hadatka a jiné drobné ptudni zi-
vocichy. Kdyby vas zajimaly popisy dalSich lapacich pasti, naleznete je v brozure
46. ro¢niku BiO (str. 80). Neni to ale vSechno, dosud jsme byli pouze u dvoudéloz-
nych. Existuje ale i par masoZravych jednodéloznych. Konkrétné se tento fenomén
uvadi u nékterych bromélii rodu Brocchinia. Ale neocekavejte nic extra sexy — tak
jako jiné bromélie tvori svymi listy riiZici, ve které se drzi voda. Tyto nadrzky na vodu
lakaji mnohé Zivocichy, pokud ale zaroven maji dostate¢né hladké stény, nemusi uz
byt tak snadné z nich uniknout a mohou se zménit ve smrtici pasti. V téchto nadrz-
kach Ziji rizné druhy bakterii, které zachycenou kofist rozkladaji. Nékteré rostliny
z rodu Brocchinia se naucily uvolnéné Ziviny z kofisti vstfebavat, a miZeme je tak
oznacit za masozravé. Ne vSechny masozravé rostliny v§ak vyuzivaji Zivocichy pouze
jako jednorazovou potravu, n€které byly jesté dimysInéjsi. Vratme se jeSté k dvou-
deéloznym, konkrétné k jiz zminénym lackovkam, které obecné vyuzivaji svych lacek
naplnénych tekutinou k lovu a naslednému traveni utopenych zivocichti. Lac¢kovka
Nepenthes rajah, rostouci na Borneu, nejenze umi do svych lac¢ek o velikosti pres tri-
cet centimetrd ulovit kromé hmyzu i drobné savce, na vicku 1a¢ky navic produkuje
sladky sekret s projimavymi ti¢inky. Tento sekret radi olizuji rizni Zivo¢ichové, znamé
jsou zejména tany horské (Tupaia montana). Tito drobni savci pii olizovani sekretu
stoji na okrajich lacky a jejich trus tak miri pfimo do rozevieného otvoru lacky pod
nimi. Jinak smrtelna past se tak pro né (pti spravném pouziti) stava pouhou toaletou
a lackovka vyménou za sladky sekret dostava na dusik bohatou odménu (viz video
v doporucené literature).
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* Fotosyntetickd eukaryota: Schopnost fotosyntézy se vyskytuje u riznych eukaryot.
Eukaryota skupiny Archaeplastida ziskala schopnost fotosyntézy pohlcenim si-
nice (primarni endosymbioza), ze které se nasledné stal plastid (chloroplast).
Jiné taxony eukaryot nasledné¢ ziskaly schopnost fotosyntézy pohlcenim rtiznych
zastupct skupiny Archaeplastida — jejich plastidy jsou proto obvykle obaleny vét-
$im mnozstvim membran a nékdy obsahuji také pozistatek jadra, tzv. nukleo-
morf (napft. u skrytének, Cryptophyta). Vyjimkou je Paulinella ze skupiny Rhiza-
ria, u které doslo k nezavislému pohlceni sinice, a tedy opét k priméarni endosym-
bidze.

* Rasy: Rizné taxony fotosyntetizujicich eukaryot se tradi¢né oznacuji jako Fasy.
Mohou byt jak jednobunééné, tak mnohobunééné, a mit stélky rtznych tvart i ba-
rev diky riznym fotosyntetickym pigmentiim. Mnohobunécénost se u riiznych
ras objevila opakované (napt. i u chaluh), a rasy také opakované kolonizovaly
sous. Vyssi rostliny jsou vnitini vétvi zelenych tas (Streptophyta) ze skupiny Ar-
chaeplastida.

¢ Rostlinnd anatomie: Tvar rostlinného téla je definovan vlastnostmi jeho bun¢k:
rostlinné bunky jsou uzavieny bunéénou sténou a nemohou migrovat, pouze se
dodatecné rozestoupit. Zasadni pro morfologickou variabilitu je regulace sklonu
prepazky mezi burikami pti déleni. Funkce rtiznych bunéénych typa je ve velkém
také dana jejich tvarem a dpravami bunééné stény, které mohou mj. poskytovat
rostliné vétsi oporu nebo regulovat vstup vody do téla rostliny.

* Vy$si rostliny: Vy$si rostliny miiZzeme rozd€lit na monofyletické mechorosty (me-
chy, jatrovky a hleviky) a cévnaté rostliny (Tracheophyta), v ramci nichz tvori sa-
mostatné skupiny plavuné, kapradorosty (zahrnujici také preslicky) a semenné
rostliny.

» Semenné rostliny: V ramci semennych rostlin rozliSujeme nahosemenné a kry-
tosemenné rostliny, pricemz druhé jmenované tvori kvéty a maji semena ukryta
v plodech. Krytosemenné zahrnuji vétSinu dnes$ni diverzity rostlin. Jejich aspé-
chu pravdépodobné prispéla koevoluce s opylovacia vyuzivani mnoha dal$ich riiz-
nych alternativnich strategii a symbiotickych vztaht (napf. parazitismus, maso-
Zravost).
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6. DIVERZITA MOLEKUL, BUNEK A TKANI

Nyniopustime organismy jako takové a podivame se na diverzitu, jakou miiZeme na-
jit uvnitf organismt (zejména Zivocichl a zejména savct), tedy na diverzitu jejich
tkani a bunécnych typi. Seznamite se také s diverzitou proteina (bilkovin) a dal-
$ich molekul. Pro obecné seznameni s tim, jak (ne)vznika proteinova diverzita viz
ramecek 6.A. Pozornosti se dostane i molekulam, které si Ziji vlastnim Zivotem, a¢
vlastné nejsou Zivé (ramecek 6.B). Zde v rychlosti pfipomenime, Ze proteiny mo-
hou plnit mnoho roli, od strukturnich proteind pres transport latek az po komu-
nikaci ¢i imunitni funkce. Nesmirné ddlezitym typem proteind jsou enzymy, pro-
teiny schopné katalyzovat rizné chemickeé reakce. Mnoho proteind spada do vice nez
jedné z téchto kategorii, napt. mnoho strukturnich proteinti ma zaroven enzymatické
funkce (plati napft. i pro aktin a myosin, proteiny tvorici zaklad svalovych vlaken).
Proteiny navic ¢asto nefunguji samy o sob¢, ale mtZe na né byt navazana rada dal-
Sich iontl ¢i molekul, kter4 jim dodava nové funkce. M;j. se dale setkate opakované s
glykoproteiny, tj. s proteiny, které na sob€ maji navazané sacharidy a které casto plni
riizné strukturni funkce nebo tvori ochranné hleny.

6.A STRUKTURNI (NE)DIVERZITA PROTEINU. (H. Petrzilkovd) Jednim ze za-
kladnich stavebnich kament zZivych organismu jsou proteiny (bilkoviny). Pro-
teiny jsou v bunce produkovény fetézenim aminokyselin, nasledné se ale
skladaji do komplexnich tvard. Podle Urovné komplexity mluvime o struk-
ture sekundarni, tercidrni nebo kvartérni. (Jako primarni struktura se nékdy
oznacuje pfimo sekvence aminokyselin, my viak pojem ,struktura” budeme
v ramecku pouzivat vyhradné ve vyznamu 3D tvaru.) Sekundarnimi struktu-
rami jsou lokalni helixy, placaté ,cik-cak” sklddané struktury zvané beta-list
(beta-sheet) nebo rdzné dlouha flexibilni vldkna a smycky. Tercidrni struk-
tura zahrnuje komplexni 3D tvary, ¢asto organizované do blok( (domén),
a struktura kvartérni popisuje organizaci nékolika proteinl do vétsich kom-
plexu. Funkce kazdého proteinu je pak dana predevsim jeho strukturou a bi-
ochemickymi vlastnostmi jeho povrchu. Jiz v roce 1972 se podafilo doka-
zat, Ze struktury protein jsou definovany pravé sekvenci aminokyselin. Po-
kud strukturu proteinu jemné rozrusime (denaturujeme), napfiklad zahfatim,
a nasledné protein vratime do vhodného prostiedi, v idedlnim pfipadé se
diky biochemickym vlastnostem aminokyselin (polarita, ndboj) slozi zpét do
podobného tvaru. Zatimco porfadi aminokyselin Ize pomérné jednoduse urcit
ze sekvence genetické informace, kterd je u mnoha organismud davno zndmg,
studium struktury proteint je vyrazné slozitéjsi. K vytvoreni modelt struktur
proteinll se vyuzivaji naro¢né a drahé metody jako je rentgenova krystalo-
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grafie, magneticka rezonance nebo novéji kryogenni elektronova mikrosko-
pie (cryo-EM). Proilustraci: béhem rentgenové krystalografie sledujeme ohyb
rentgenovych paprskl po ozareni krystalu tvoreného molekulami proteinu.
Nejprve je tudiz nutné v laboratofi najit vhodné podminky, ve kterych nas
protein krystalizuje. Zdaleka ne viechny proteiny krystalizuji a kazdy protein
potiebuje jiné podminky.

Zminény pokus s renaturaci proteint dokazujici pfimy vztah mezi struktu-
rou a sekvenci vedl vsak strukturni biology k intenzivnimu vyvoji programu,
ktery by predpovidal strukturu proteinu na zakladé jeho sekvence a obesel
tak strasti experimentalni determinace struktur. To se dlouhé roky nedafilo -
teoretickych moznosti, jak poskladat retézec konkrétnich aminokyselin v 3D
prostoru, je neskute¢né mnoho.V pfirodé ale sklddani struktur neni ndhodné
a vznikd opakované jedna konkrétni moznost. Jak tedy poznat, kterd moz-
nost je ,ta spravna“? Zde ndm velmi pomohlo pochopeni strukturni a sek-
vencni diverzity proteini. Zamétime-li se na jeden konkrétni protein na-
pfi¢ organismy, jeho sekvence se bude mezi organismy lisit, a to natolik, ze
mezi evoluc¢né vzdalenéjsimi organismy mnohdy ani nepozndme, Ze se jedna
o tentyz protein. Z odhalenych struktur je viak patrné, ze celkovy tvar pro-
teinu zlstdva casto podobny! Konzervace v evoluci proteind tedy plsobi
na urovni struktur, ne jejich sekvence aminokyselin. DalSim vyraznym fe-
noménem v evoluci proteinU je strukturni konvergence. Ze strukturnich
databazi proteinl se totiz ukazuje, ze nékteré znaky vznikaji v evoluci opa-
kované. Pravdépodobnym vysvétlenim je, Ze nékterd strukturni feSeni jsou
natolik dobra nebo i jedind mozng, ze se k nim evoluce rada uchyluje. Sou-
hra strukturni konvergence a konzervace tak vede k omezené diverzité pro-
teinl na urovni struktur v porovnani s diverzitou jejich sekvenci.

Jakym mechanismem jsou proteinové struktury v evoluci zachovéany?
Uvazime-li dva strukturné podobné proteiny, jejichZ sekvence v evoluci velmi
diverguji, a podivame-li se na rozmanitost jejich sekvenci do detailu, zjistime,
Ze mutace nékterych aminokyselin (ne nutné za sebou v fetézci) se vyskytuji
spolec¢né (vznikly koevoluci). Diky tomu, ackoliv se konkrétni aminokyseliny
méni, biochemické vztahy mezi nimi zlstévaji zachovany. MZzeme se domni-
vat, Ze skupiny takovych ,koevolvujicich” aminokyselin se pravdépodobné
podileji na tvorbé jednoho funkcniho celku, napiiklad konkrétniho tvaru
nebo aktivniho mista proteinu. Pokud jsme schopni vystopovat takto koevol-
vované skupiny ke vzdalenému strukturnimu piibuznému, u kterého byla
struktura experimentalné odhalena, mizeme odhadnout teoretické uspora-
déni takové skupiny v nasem strukturné zatim nepoznaném proteinu. Vyhle-
déavéanim a porovnavanim mnoha takovych skupin v ramci sekvence proteinu
je pak mozné navrhnout model celé jeho 3D struktury. Na rozdil od navrho-
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vani véech moznych variant 3D organizace je tak tento pfistup pfedpovédi
struktur zaloZen na uéeni se z uz znamych struktur. Zpracovani takového
mnozstvi informaci je vypocetné slozity ukon, ale s vyvojem umélé inteli-
gence se predikce struktur na principu uceni ze strukturnich databazi zna¢né
zefektivnila.Velmi Uspésny program schopny prekvapivé presné predpovidat
proteinové struktury se jmenuje AlphaFold 2.V roce 2020, kdy byl predsta-
ven, zpUsobil revoluci ve strukturni biologii. V dnesni dobé je tento program
vyuzivan strukturnimi biology i jinymi védci témérf denné, a to napfiklad k for-
mulaci hypotéz o funkcia dalezitosti konkrétnich mist na proteinu, k odhaleni
potencidlnich interakci mezi nékolika proteiny, nebo i k designu IéCiv. Volné
pfistupna je také databaze AlphaFold 2 modelli pro snad viechny zndmé sek-
vence protein(. Za pfinos AlphaFold 2 v biologii byla v roce 2024 udélena
Nobelova cena. | vy si mizete predikce struktur zdarma vyzkouset na online
pfistupné novéjsi verzi programu, AlphaFold 3: https://alphafoldserver.com.

(Navod, jak server pouzivat, najdete v pfilohach k brozufre.)

6.1 Diverzita bunék naseho téla

Kazd4 bunka lidského téla
(s vyjimkou pohlavnich
bunék nebo imunitnich
T a B lymfocyt) obsa-
huje prakticky totozny
geneticky materidl — tedy
stejny soubor gend. Presto
je zrejmé, Ze nervova
burika v mozku vypada
i funguje aplné jinak nez
tfeba burika svalova, kozni
nebo imunitni. Jak je to
mozné? Klicem k této
rozmanitosti je regulace
genové exprese — tedy
to, které geny jsou v dané
bunce aktivni a prepisuji
se do RNA (a nasledné
bilkovin), a které zlstavaji
,vypnuté®. Jinymi slovy:
buniky si z celé genetické
knihovny ,¢tou“ jen ty
kapitoly, které potirebuji ke
své specializované funkci.

Obr. 6.1: ,Mapa” bunéénych typt v lidském srdci.
Sekvenovéani RNA z jednotlivych bunék umoziuje
vytvofit dvourozmérné znazornéni bunécnych typad
v konkrétni tkédni nebo organu. OdliSnymi barvami
jsou vyznaceny jednotlivé bunécné typy. Obrazek je
vysledkem analyzy 269 794 bunék.
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Tento vybér zajistuji hlavné tzv. transkripéni faktory — bilkoviny, které se vaZou na
specifickd mista v DNA a ovliviiuji, zda se dany gen bude prepisovat (transkribovat),
nebo ne. Rtzné kombinace transkrip¢nich faktord ptsobi v rdznych typech bun€k
a rozhoduji o tom, jaka ,,programova vybava“ se v burice spusti. Regulace genové
exprese je navic dynamickd — méni se béhem vyvoje organismu, ale i v reakci na
signaly z okoli, napt. hormony, Ziviny nebo stres. To umoziiuje nejen vznik riznych
typti bunck béhem vyvoje jedince, ale i jejich prizplsobeni v priibehu Zivota. Tak
vznikd funkéni diverzita bunék — z jedné spole¢né genetické vychozi informace
se rozvine slozitd a presné rizena sit tisic rlizné specializovanych bune¢k, které
spole¢né tvori lidské télo.

A z kolika rGznych bunéénych
typt je sloZeno nase t€lo? Nejpresnéjsi
odpoved je, Ze nevime. V ucebnicich se
tradicné piSe, ze lidské télo se sklada
z 200-250 bunéénych typd, které
byly typicky popsany diky tomu, Ze
maji unikatni velikost, tvar, umisténi
v konkrétni tkani a barvi se histologic-
kymi barvivy konkrétnim zpisobem.
Casto se pro odlideni riiznych typi
bunek vyuziva i tvar a velikost jadra.
Jiz delsi dobu ale zaZivame bouilivy
rozvoj funkéni histologie zaloZeny na
metodach, které ndm napt. na zakladé
unikatni kombinace konkrétnich bilko-
vin na povrchu bun¢k dovoluji rozdélit
bunky imunitniho systému na desitky
unikatnich populaci. Dal$i metodou,
ktera prepisuje ucebnice histologie,
je tzv. single-cell transkriptomika.
Ta je zalozena na rozdéleni tkani na
jednotlivé bunky, z kazdé jedné bunky

Obr. 6.2: Bunécné spoje mezi bui-
kami epitelu a bazalni laminou. Tésné
(T), adhezivni (A), vodivé spoje (V, gap
junctions) a desmozomy (D) propojuji
buriky mezi sebou. Hemidesmozomy (H)
pak pfipojuji buriky k bazalni laminé.

jsou pak izolovany a nasledn¢ sekveno-
vany molekuly mRNA. Kazda burika je
totiz unikétni tim, jaké mé bilkovinné
slozeni. Informaci o schopnosti synte-

Apikalni ¢ast membrany je lokalizovana
smérem k povrchu epitelu nad tésnymi
spoji. Zbytek membrany oznacujeme
jako bazolateralni.

tizovat konkrétni bilkoviny ndm dava
praveé analyza transkriptomu — souboru RNA konkrétni buriky. Pokud informaci
o transkripci na trovni mnoha jednotlivych bunék mezi sebou srovnhame a vyneseme
do grafu, typicky se k sobé do napadnych ,,oblackia“ tecek (kazda burika je reprezen-
tovana jednou teckou) seradi buriky, které pak vSechny mtzeme piiradit do jednoho
bunééného typu (obr. 6.1). Asi nepiekvapi, Ze timto pristupem je mozné objevit
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nové bunééné typy i v lidském (nebo mysim, abychom jmenovali nejvic vyuzivany
biomedicinsky modelovy organismus) téle, které jsme donedavna povazovali za
dokonale zmapované. ZjednoduSen¢ fe¢eno — i bunky, které maji stejny tvar a typ
barveni, mohou mit ve skute¢nosti vyrazné jinou funkci. Asi znovu nepiekvapi,
ze nejvic rtznych unikatnich bunéénych typd najdeme v mozku, prili§ nezaostava
imunitni systém, ale napf. i fibroblastli (bunék produkujicich v pojivovych tkanich
mezibunéénou hmotu) je n¢kolik desitek specializovanych typd. Vyzkum funkéniho
propojeni jednotlivych bunéénych typd véetné identifikace jednotlivych typd bunék
nezvladne jedinec, ani jeden vyzkumny tym. Hranice poznani pfi poznavani lidské
buné¢nosti dnes posouvaji védecka konsorcia, zde konkrétné Human Cell Atlas, do
kterého je zapojeno vice nez 300 védcti z 99 zemi (odkaz na jeho web v doporucené
literature).

Podobn¢ jako pro klasifikaci organismd, i pro bunky v naSem t€le je mozné na-
1ézt vys$si ,,taxony“. Témi nejvy$simi, pomyslnymi bunécnymi ,,fiSemi“ jsou katego-
rie epitelidlni, pojivové, svalové a nervové bunky. Neberte toto rozdélenijako dogma,
nékteré bunééné typy jsou na jejich pomezi, nebo jsou schopné , prepinat® mezi riiz-
nymi stavy, v nékterych pripadech i zdsadnim zptsobem — napf. mezi epitelem a po-
jivem. Na nasledujicich strankach si predstavime typické vlastnosti jednotlivych bu-
néénych ,,1i§i“ a uvedeme celou fadu reprezentativnich bunéénych zastupcti, zdaleka
se ale nebude jednat o kompletni vycet. Budeme pti tom opakované vyuzivat termin
proliferace, ktery oznacuje opakovany proces buné¢ného déleni. Tento d€j zajistuje
rist, obménu a regeneraci tkani v téle. Dal8im didleZitym pojmem je diferenciace —
proces, piikterém se burnika specializuje — ziskava sloZeni, struktury a funkce typické
pro konkrétnibunéény typ. Diferenciace zajistuje rozmanitost bunék v mnohobunéc-
ném organismu a vznik funkéné riiznorodych tkani.

6.2 Epitely

Epitely jsou typické tim, Ze jsou sloZeny z polarizovanych bunek (s rozliSenou tzv.
apikalni a bazolateralni stranou) navazanych na vrstvicku mezibunééné hmoty — ba-
zalni laminu. Na bazolateralni stran¢ je typicky nékolik rGiznych typl mezibuné¢-
nych spojti (obr. 6.2).

Apikalni strana mé ¢asto vybezky — rasinky (cilie) obsahujici mikrotubuly ¢i mi-
kroklky (mikrovilli) obsahujici aktinovy cytoskelet (obr. 6.3). Jedna se typicky o ne-
pohyblivé buriky, jak si vSak dale ukazeme, buriky epitelli pti hojeni umi zménit tvar
a migrovat. Urceni typu epitelu byva morfologicky obtizné, ale vyrazné pomaha ex-
prese specifickych keratinii. Keratiny jsou proteiny tvorici intermedidlni filamenta
v epitelidlnich bunkéach, kterym ud€luji mechanickou odolnost. Exprese konkrétnich
keratinti je typicka pro urcité typy epitelti a umoziuje mj. urcit ptivod nadord nejas-
ného plivodu (ramecek 6.C). Lidska keratinova rodina zahrnuje cca 30 gend, jejichZ
produkty se v buiikdch samousporadavaji do pevnych tetramerovych struktur.

Krasa nesmirna... 185



Epitelové tkané se lisi
usporadanim bunék do
vrstev. Jednoduchy/jed-
novrstevny epitel tvori
jedna vrstva bunck. Je
vhodny mj. pro vyménu
latek (napr. v plicich,
kapilarach nebo stievech).
Stratifikovany/mnoho-
vrstevny epitel ma vice
vrstev, coz zajiStuje vySsi
ochranu (napf. v kiiZi nebo
jicnu). Pseudostratifi-

kovany/vicefady epitel Obr. 6.3: Apikalni vybézky epitelialnich bunék -

. Y . mikrovilli a cilie. A. PrGiftez mikrovili enterocytd strev-
Je tY"‘"e,“,,Jedf“’,‘} VrSt.VOU niho epitelu. Uvniti jednotlivych vybézkd ohranice-
bunék, jejichz jadra jsou | ek cytoplazmatickou membranou jsou pozorova-
uloZenavriznychvyskach, | teln jednotliva aktinovéa vlakna. B. Priifez fasinkami
coz vytvari dojem vrstev- dychaciho epitelu. Uvnitt jednotlivych fasinek je pa-
natosti (napf. v hornich || trné uspofadani mikrotubuld 9+2 (devét dvojic mik-
cestach dychacich). Pre- | rotubularnich dublet(i na periferii okolo dvojice cen-
chodny epitel (urotel) je trélnich mikrotubul(). Oba snimky z transmisni elek-
specializovany pseudostra- || tronové mikroskopie (TEM).

tifikovany epitel vystelky
mocovych cest, schopny ménit tvar podle tahu a napéti. Epitelialni buriky mohou
byt ploché (dlazdicové), kubické (krychlové) nebo cylindrické (valcové), a jejich
tvar souvisi s funkci daného epitelu.

Soucasti epitelt jsou typicky kmenové buriky: nediferencované buriky se schop-
nosti polarizovaného déleni (kdy jedna dcefiné bunka zlstava buitkou kmenovou,
druhé podléha diferenciaci), které mohou dale dozravat v riizné typy specializova-
nych buné¢k. Prave tato schopnost regenerace a diferenciace je klicova pro udrzeni
a obnovu tkani. Podrobnéjsi informace o kmenovych buiikach a jejich vztahu k epi-
telim lze nalézt v brozure 53. roéniku BiO.

Epitely obecné chrani, vstiebavaji, vylucuji a transportuji latky. Kdyz dojde k po-
Skozeni nékterého z epiteld, ¢asto se dokazi samy opravit. Jen je tieba vyresit dost
podstatny problém, a to, zZe epitelialni buriky jako takové jsou pro tento ucel trochu
Pat a Mat. Typicky se totiz pevné drzi podlozky — bazalni laminy — i navzajem mezi se-
bou mezibunéénymi spoji. Za normalnich okolnosti nejsou schopny ptili§ ménit tvar,
nerkuli se pohybovat do mista poskozeni a zde zacelovat ranu. Burikami, které nao-
pak umi vSechno potiebné pro hojeni poranéni, jsou mezenchymalni bunky (napft.
fibroblasty). Ty ale nemusi byt pritomné, nebo je jejich zapojeni nezadouci. Jejich ak-
tivitou vznika totiz mezibunécna hmota, kterou midzeme pozorovat pti a po hojeni
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jako jizvu. Prili$ velka jizva pak miiZze omezit funkci tkané (napf. ve svalu, vystouplé
tzv. keloidni jizvy v klZi, zjizveni stfev nebo vejcovodli po zanétech, nebo tzv. fibroza
plic — mj. komplikujici prabéh COVID-19).

6.B TAXONOMIE A DIVERZITA VIRU. (M. Trdvni¢ek) Pokud ukaZete virologovi
fylogeneticky strom Zivota, bude docela urcité zklamany, nebot v ném ne-
najde ani jeden ze svych oblibenych taxond. Pro¢ tomu tak je, a Ize viry vi-
bec fadit do néjakych vyssich taxonomickych celkd? Ackoliv viry stejné jako
organismy podléhaji genetické evoluci a jsou dokonce nejpocetnéjsimi bio-
logickymi entitami v pfirodé, nespliuji nékteré ze zakladnich podminek de-
finice Zivota — schopnost samostatné replikace a syntézy protein(. Ribozo-
malni RNA, ktera je pfitomna u viech organismd, a je tak univerzalnim zna-
kem pro porovnavani genetické pribuznosti, u vird zcela chybi. Dosud proto
nebylo mozné objasnit, kdy se viry v evoluci objevily a jak viibec vznikly. Né-
které teorie pracuji s myslenkou, Ze viry odstartovaly svoji evoluci nezdvisle
jesté pred vznikem prvnich bunék, kdyZ se na Zemi objevily samostatné se
replikujici molekuly RNA, které se vyclenily a pozdéji zacaly parazitovat na
bunkach. Zastanci regresivni teorie naopak tvrdi, Ze nékteré velké DNA viry
mohly vzniknout napfiklad zjednodusenim bunécnych parazitl. Zatim ne-
existuje jednotny nazor na to, ktera teorie je pravdépodobnéjsi, a je klidné
mozné, ze rlizné skupiny vird maji rGzny plvod. Analyzy pfibuznosti jednot-
livych druht vird ndm rovnéz komplikuje i velmi rychld proménlivost viro-
vych genom, kterd je zplsobena extrémni mutacni rychlosti a vzajemnym
promichavanim genetické informace (rekombinaci) mezi viry, a nékdy i mezi
viry a jejich hostiteli. Z téchto dlivoda zkratka neni mozné jednoduse vytvo-
fit strom evolu¢ni pfibuznosti a propojit ho se stromem Zivota. Nadéji do této
taxonomické anarchie vnesl v roce 1966 Mezinarodni vybor pro taxonomii
virti (ICTV, z angl. International Committee on Taxonomy of Viruses), ktery za-
cal viry rozdélovat do spole¢nych skupin podle znamych biologickych vlast-
nosti (napf. morfologie kapsid, pfitomnost membranového obalu, patoge-
neze).

V 70. letech 20. stoleti pak David Baltimore vytvoril Baltimorovu klasifi-
kaci vird (viz Obr. 6.B.1), kterd umoznila viry tfidit do celkem sedmi skupin
na zakladé jejich replikacni strategie. Baltimore si vsiml, ze viry se stejnym
typem genetické informace sdileji v infikovanych bunkach stejnou drahu
vedouci k produkci mRNA, podle které burika syntetizuje virové proteiny.
Prestoze Baltimor(v systém presné nevystihuje genetickou pribuznost vir,
slouzi dodnes jako elegantni a pfehlednad pomicka pro popis replikacnich
strategii riznych virovych skupin. Jak je to ale s genetickou ptibuznosti vird
a jejich taxonomickou nomenklaturou? Teprve enormni rozvoj molekuldrni
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biologie, metod izolace a sekvenace virové genetické informace umoznil ob-
jasnit genetickou pfibuznost mezi dosud objevenymi viry. Podle ICTV Ize
viry (k roku 2024), obdobné jako organismy, rozdélit do celkem 7 domén
(kazda s priponou -viria), 11 Fisi (-viriae), 22 kmenu (-viricota), 4 podkmen
(-viricotina), 49 tiid (-viricetes), 93 fadu (-virales), 12 podiadu (-virineae), 368
Celedi (-viridae), 213 podceledi (-virinae), 3 769 rodl (-virus), 86 podrodi (-
virus) a 16 215 druh(l. Postupné se také upousti od tradi¢nich nazvd, ¢asto od-
vozenych ze symptom vyvoldvaného onemocnéni, a zavadi se standardni
binomické pojmenovani druht (napt. virus Zluté zimnice, angl. yellow fever vi-
rus, nyni nese latinské druhové jméno Orthoflavivirus flavi). Je tfeba mit stéle
na paméti, Ze viry podléhaji extrémné rychlé evoluci a napfiklad infekce je-
diné bunky rychle mutujicim RNA virem mUze vyprodukovat tisice az deseti-
tisice novych virovych variant. Stejné tak existuji dikazy o tom, Ze fada virQ
v evoluci zanikla. Dokladem mohou byt tzv. endogenni retroviry, které se
v pfirodé jiz nevyskytuji, ale pozlstatky po jejich infekci nalézdme v jaderné
DNA vsech obratlovcl véetné ¢lovéka, kam se jejich geneticka informace in-
tegrovala (viz brozura 58. ro¢niku BiO, kap. 1.3 a 1.4.2). Obor, ktery studuje
davno vyhynulé viry, se nazyva paleovirologie.

| pfes tyto slozité vyzvy poskytuje virologicka taxonomie dilezity vhled do
bohaté diverzity vird a spole¢né s obecnou virologii a epidemiologii nam
muze v budoucnu pomoci predpovédét, jak se budou nové objevené druhy
chovat. Pfikladem muze byt epidemie nezndmého patogenu roku 1976 v Jiz-
nim Sudanu a Zairu (dneSni Demokratickd republika Kongo). Izolovany virus
mél neobvyklou vlaknitou strukturu podobnou dfive objevenému viru Mar-
burg (objeven 1967 v Némecku), a stejné tak zplsoboval tézké krvacivé ho-
recky ¢asto koncici smrti infikovanych. Imunologické testy navic potvrdily, ze
novy virus interaguje se stejnymi protilatkami, jako virus Marburg, coZ nazna-
¢ovalo, ze by viry mohly byt skute¢né pfibuzné. Tento zastupce nejnebezpec-
néjsich vird na svété byl pojmenovan podle malé africké ricky Ebola a po boku
Marburgu byl zatazen do celedi Filoviridae. S ndstupem modernich sekvenac-
nich metod se ale casté&ji setkdvame s identifikaci novych vird na zakladé ge-
netickych analyz. Jinak tomu nebylo ani na po¢atku neddvné pandemie ko-
ronaviru SARS-CoV-2, jehoz plvodni genom se pfiblizné ze 70 % shodoval
s nechvalné zndmym virem SARS-CoV-1 (Betacoronavirus pandemicum). Tato
vyznamna genetickd podobnost privedla védce ke spravnym odhaddm, ze
nové identifikovany virus vyuziva stejny bunécny receptor k infekci bunék,
Sifi se respira¢ni cestou a ma vysoky potencidl patogenicity. Prvni poznatky
pak znac¢né urychlily reakci zdravotnickych organizaci po celém svété a od-
startovaly intenzivni vyzkum.
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Obr. 6.B.1: Baltimorova klasifikace vira. Narozdil od organism{, jejichz genom je
ulozen ve formé dvouretézcové DNA (dsDNA, angl. double strand DNA), mohou byt
virové genomy zapsany v molekuldch DNA nebo RNA. Virové DNA i RNA genomy roz-
délujeme podle poctu fetézcli na jednoretézcové (ss, angl. single strand) nebo dvou-
fetézcové (ds). U jednoretézcovych genomi Ize také rozlisit tzv. polaritu, ktera nam
fika, o jaké ze dvou moznych vlaken DNA nebo RNA se jedna. Vzdy plati, ze (+) feté-
zec s pozitivni polaritou Ize piepsat do komplementarniho (-) Fetézce s negativni
polaritou, a naopak. Ze vsech moznych forem virovych genoma vznika transkripci
v bunice molekula mRNA, ktera je vlastné jednoretézcovou RNA s pozitivni polari-
tou (+ssRNA). Pouze +ssRNA totiz dokézou ribozomy translatovat do formy protein(.
Z toho vyplyva, ze virové +ssRNA genomy mohou byt ihned po infekci bunék transla-
tovany ribozomy, a samotny genom je tak infek¢ni. Zvlastni skupiny pak tvofi viry s re-
verzni transkripci (VI a VII). Tyto skupiny vir(l vyZaduji k dokonceni svého replika¢niho
cyklu virovy enzym reverzni transkriptazu, ktera podle RNA predlohy dokaze synte-
tizovat komplementarni vidkno DNA. Uvedené zkratky virG: AAV — adeno-asociovany
virus (angl. Adeno-Associated Virus), HIV - virus lidské imunodeficience (angl. Human
Immunodeficiency Virus), HTLV - lidsky T-lymfotropni virus (angl. Human T-cell Lym-
photropic Virus).
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Obr. 6.4: EMT a MET. Epitelialni buriky jsou polarizované vazbou na bazalni laminu,
jsou propojené cetnymi bunécnymi spoji a exprimuji keratiny/cytokeratiny. Aktinovy
cytoskelet je v nich usporadan do kortikalni sité pod membranou. Epitelidini bunky
jsou schopné projit EMT. BEhem toho dojde ke zméné transkripce a bunééného uspo-
fadéni. Misto keratinu je syntetizovén vimentin. Kortikdlni sit se méni v tzv. stresova
vlakna. Mezenchymalni burika ziskava schopnost pohybu - s tim souvisi pfedozadni
polarizace. Mezenchymalni burika se mize zménit zpét na buriku epitelidlni pomoci
MET.

Nebylo by skvélé, kdyby se epitelialni buiky mohly na chvilku pro potieby ho-
jeni zménit v bunky pripominajici fibroblasty — schopné migrovat a rozprostrit se
— a pak po odvedené praci se zase vratit do ptivodniho stavu? Jako spousta dal-
Sich vybornych népadd, i tento byl v evoluci zrealizovan. Epitelialni bunky jsou totiz
schopné tzv. epitelialné-mezenchymalni tranzice (EMT), kdy prod€laji komplexni
prestavbu aktinového cytoskeletu, zméni povrchové molekuly zodpovédné za me-
zibunécné spoje na povrchu bun€k a obecné¢ své chovani upravi tak, Ze jsou ideal-
nimi opravari. Zméni se pritom exprese nékolika set genti. Vznikla buriika mtize mit
vlastnosti multipotentni*® mezenchymové kmenové buriky. Napf. pii opravé po-
Skozené pokozky mistni epitelialni buriky, keratinocyty podstoupi EMT a po uza-
vieni rany podstoupi opacny proces — mezenchymalné-epitelialni tranzici (MET),
obr. 6.4. EMT néasledovanou MET je obdobné opravovano napriklad poskozeni epi-
telu d€lohy béhem menstruaéniho cyklu. Existence EMT vysvétluje i to, Ze bunky na-
dorti odvozené od epitelli, které by se normalné nemély po téle pohybovat, mohou
vytvaret metastazy. Nadorové bunky tak ,,zneuZzivaji“ pivodniho vynalezu uréeného
pro opravy poskozeni epiteld a neni prekvapivé, Ze inhibitory EMT mohou mit velky
terapeuticky potencial pfi lécbe metastazujicich nadora.

Nekdy se v téle miize vyskytnout histologické usporadani, které by se v tomto
misté nemélo nachazet, coz je vysledkem transformace ptvodniho bunééného typu

36Se schopnosti se diferencovat do celé fady bunéénych typi.
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Obr. 6.5: Barrettuv jicen - piiklad metaplazie. Pokud dojde k zpétnému toku Za-
ludecnich $tav do jicnu, mlze zde dojit k dramatické zméné epitelidiniho usporadani
z vicevrstevného dlazdicového epitelu na jednovrstevny cylindricky epitel.

najiny. Tento proces, znamy jako metaplazie, byva vétSinou vyvolan stresovymi fak-
tory (chemické, fyzikalni ¢i infekéni povahy, ¢i jejich kombinaci). Zjednodusene¢ lze
rici, Ze ptivodni bunécny typ ,,zjisti“, ze uz nevydrzi nové podminky a bud se ptimo
zméni v jiny bunéény typ, nebo je nahrazen. Pokud se prostredi vrati do ptivodniho
stavu, dochéazi zpravidla k navratu bunéénych typt. V nékterych pripadech jen velmi
pomalu, ptipadné ne do pIné funkéniho plivodniho stavu. Metaplazie mohou precha-
zet v prekancerdzy (predstupné vzniku nadoru), mj. proto, ze pii nich dochazi ke sti-
mulaci bunééného déleni a obecné ke zménam regulace bunééné exprese. Casto do-
chazi ke zméné ptvodniho epitelidlniho usporadani ve vicevrstevny dlazdicovy epi-
tel, ktery se v fad€ mist osvédcuje jako vyborny typ ochrany pied vnéj§im prostredim.
Tojeiptipad premény fasinkového epitelu pti dlouhodobém drazdéni dychacich cest
cigaretovym kourem nebo premény epitelu Zlu¢ovodu a zlu¢niku pti neustalém me-
chanickém drazdéni zlu¢ovymi kameny. Dal§im pripadem muiZe byt tzv. Barrettav
jicen (vyvolany zpétnym tokem obsahu zZaludku do jicnu, ktery zptisobi dlouhodobé
vystaveni nizkému pH a travicim enzymtim), kdy dochazi ke zméné vicevrstevného
dlazdicového epitelu v epitel cylindricky. Ke zméné zde muize prispét i migrace bunék
(véetné kmenovych) ze zaludku (obr. 6.5).

Zldzové epitely a myoepitel

Typickou funkci epiteld je vylu¢ovat a transportovat nejriiznéjs$i molekuly. Neni tedy
piekvapivé, Ze epitelialni buriky jsou typickou soucasti zlaz. Zlaza je télni struktura,
ktera sekretuje (aktivné produkuje do extracelularniho prostiedi) specificky pro-
dukt. ZI4zy je mozné délit podle celé fady hledisek, napt. podle toho, z kolika jsou
tvofeny bunék (jednobunééné, popt. mnohobunééné) nebo kam sekretuji sviij pro-
dukt (endokrinni vs. exokrinni).
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6.C PROC JE KAZDA ,RAKOVINA” JINA NEMOC: DIVERZITA NADORU.
(0. Simek) Nadory pfedstavuji autonomni (samovolny) rdst tkang, tedy riist,
ktery se vymyka celotélové regulaci. Obvykle prerUstaji okolni tkané a nemaji
pro organismus zadnou praktickou funkci.

o nichz vime, Ze zvy3uji riziko jejich rozvoje béhem Zivota. Jisté si sami vzpo-
menete na varovani na cigaretovych krabi¢kach - a prdvem. Koureni je totiz
jednim z nejzndméjsich a nejzbytecnéjsich rizikovych faktord vzniku nddord.
Pojem karcinogen, pod ktery Ize tyto latky shrnout, se bézné pouziva, ale
neni zcela presny. Doslovné znamena ,latka vyvoldvajici rakovinu’, avsak ve
skutecnosti karcinogeny ,pouze” poskozuji DNA. Kromé nejriiznéjsich che-
mickych latek, napf. jedu ¢i kourovych zplodin, musime zminit i fyzikaIni fak-
tor — ionizujici zafeni. Zareni je v prostfedi v malé mife pfitomno neustéle
a nejcitlivéjsi na poskozeni zplsobené zafenim jsou rychle se délici bunky.
Existuji i tzv. biologické karcinogeny. Sem bychom zafadili lidsky papiloma-
virus (HPV), ktery svou aktivitou vyvolava karcinom délozniho ¢ipku, ale také
tfeba jazyka nebo jicnu (kde je podobny epitel). Déle tfeba téz viry hepatitid
(konkrétné chronické hepatitidy B a C) spojované s rozvojem karcinomu jater.
Mezi bakterie spojované s rozvojem nadort bychom mobhli zafadit Helicobac-
ter pylori, jejiz vliv se prfedpokldda u vzniku karcinomu zaludku. Z mnohobu-
nécnych parazitli stoji za zminku krevnicka mocova (Schistosoma haemato-
bium) — motolice parazitujici v cévadch mocového méchyre lidi a podilejici se
na vzniku jeho karcinomu.

Kazda sludnd bunka se snazi poskozenou DNA opravit, a pokud to neni
mozné, umira apoptdzou. Kritické jsou vsak mutace v genech hlidajicich sta-
bilitu DNA - jejich poskozeni zvysuje pravdépodobnost dalSich poskozeni.
Nejdulezitéjsi gen spojeny s kontrolou poskozeni DNA je TP53 (dokonce si
v literatufe vyslouZil pfezdivku ,strdzce genomu”), jehoZ produkt, protein
p53, funguje jako klicovy faktor ochrany genomu. Mutace v obou kopiich
genu TP53 jsou pfitomny pfiblizné u poloviny vsech malignich (zhoubnych)
nadorl. Nadory jsou tedy ve své podstaté onemocnéni spjata s poskozenim
genomu. Zjednodus$ené se jednd o situaci, kdy jedna burika ziska set mutaci,
ktery ji umozni se nekontrolované mnozit a pferlstat okolni tkan. Takovy na-
dor je zpocatku monoklonalni — pochazi z jediné matefské bunky, oviem
postupem casu se v geneticky nestabilnich buikdch mutace mnozi a nador
muze své chovani i Uplné zménit.

Nadorova transformace muize nastat v jakékoli tkani, ale nékteré tkané jsou
k ni ndchylnéjsi. Nejohrozenéjsijsou bud'rychle proliferujici tkané (tj. tkané,
jejichz bunky se rychle déli a obnovuji), nebo tkané vystavené karcinoge-
ndm ve vétsi mire (povrchové epitely). Kromé dlouhodobého plisobeni kar-
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cinogenu zde hraje roli i vék — ¢im déle bunky existuji, tim vice mutaci se
v nich mlze nahromadit. Proto jsou nadory béznéjsi u starsich osob. Vzacné
se stdvd, ze se ¢lovék narodi jiz s mutaci v jedné kopii genu dulezitého pro
stabilitu DNA.Tito lidé maji vyssi pravdépodobnost rozvoje nadorovych one-
mocnéni v mlad$im véku a za neobvyklych podminek - napfiklad vznikaji na-
dory u jiného pohlavi, nez je typické a bez pfitomnosti obvyklych rizikovych
faktor(. Prikladem jsou mutace v genech BRCA, které zvysuiji riziko nadort
prsu nejen u zen, ale i u muzd.

Nadory podle biologického chovéani délime na benigni a maligni. Benigni
(nezhoubné) nadory jsou nadory, které svym rlistem neohroZzuji Zivot. | be-
nigni nadory vsak mohou lokalné poskozovat zdravé okolni tkané. Uz se
v nich nachazi urcité genetické poskozeni — mUize vést k nestabilité genomu
a dojit k tzv. malignizaci — pfechodu z benigniho, ,klidného” nadoru do ma-
ligni, agresivnéjsi formy. Maligni (zhoubné) nadory jsou nadory, které svym
rlstem pFimo ohrozuji Zivot ¢lovéka. Tyto nadory mohou vznikat jak zmirio-
vanou malignizaci z nddoru benigniho (toto je typické napt. pro kolorektaIni
karcinom, ktery vznika ¢asto na podkladé benigniho polypu) nebo vznikaji
de novo.

Pojem maligni nador je ¢asto nahrazovan terminem rakovina (angl. cancer).
Toto slovo, které pravem vyvoldva negativni reakce (v civilizovaném svété
patii umrti na zhoubné novotvary mezi nejcastéjsi pficiny umrti) neni pro
potieby biologa nebo |ékafe vzdy nejvhodnéjsi a je v podstaté nicnefika-
jici. Skryva se pod nim celd fada nadorud s velmi odliSnym chovanim a pro-
gnozou. Co maji témér vsechny maligni nddory spolecné je agresivni rist, vy-
soka mira genomové nestability, schopnost skryt se imunitnimu systému (ve-
dle gend genomové stability se jednd o druhou linii odstranujici poskozené
bunky), schopnost pfizpdsobovat si metabolismus celého organismu ve svij
prospéch (nador napiiklad presvédci télo, aby mu dotvofilo cévni zasobeni)
a schopnost zakladat vzdélena loziska ristu od puvodniho mista vzniku, tzv.
metastazy.

Nadory jako takové se biologicky klasifikuji podle typu tkané, ze které vy-
chazeji nebo ji svym zplsobem rdstu napodobuji. Maligni nddory z povrcho-
vého epitelu se nazyvaji karcinomy, nddory ze zZlazového epitelu adenokar-
cinomy (od feckého aden = Zlaza). Mdme tedy napt. karcinom kdze nebo mo-
¢ového méchyre, a adenokarcinom pankreatu nebo streva (epitel sliznic se
v této klasifikaci povazuje za epitel zIdzovy); samotné nadory z téchto tkani
také casto produkuji néjaky sekret. Sice mame, ¢asto z historickych dlvodu
napf. kolorektdIni karcinom, biologicky se ovsem nejcastéji jedna o adeno-
karcinomy, mnohdy s hlenotvornymi burikami. Maligni nddory z pojiv se na-
zyvaji sarkomy. Sarkomy patfi mezi vzacné nadory a Castéji vznikaji v ob-
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dobi rlistu. Maligni nadory krve a lymfy se oznacuji bud jako leukemie nebo
lymfomy. Leukemie jsou nddory z krvetvornych bunék kostni diené, kdy se
nadorové burky objevuji pfimo v krvi, zatimco lymfomy jsou néddory lymfa-
tickych orgdnt (tedy nejcastéji lymfatickych uzlin, ale také napftiklad sleziny
a dalsich organt). Lymfomy rostou jako loziska bunék podobnych lymfocy-
tlim a nddorové bunky v krvi pro né nejsou typické. Lymfomy casto vznikaji
v terénu chronického zanétu. Nékteré vznikaji napt. v souvislosti s infekci vi-
rem Epstein-Barrové (EBV).

Nadory z bunék nervové soustavy se klasifikuji obtizné. Obvykle nemaji ten-
denci tvofit vzdalené metastdzy a nevykazuji vzdy typické,maligni chovani’,
pfesto se tak casto klasifikuji. Uz svym rlistem v nejkomplexnéjsim systému
naseho téla mohou svého nositele pfimo ohroZovat na zivoté. Zasadni je ale
v klasifikaci zadvaznosti, kde v nervové soustavé se dany nador nachazi. Na-
dory nervové soustavy vznikaji typicky z gliovych bunék a jmenuji se podle
typu glie, ze které vznikaji. Nadory odvozené od Schwannovych bunék se
oznacuji jako schwannomy. Vznikaji typicky na periferii, ¢asté jsou i na slu-
chovém nervu. Byt jsou ze své biologické podstaty benigni, funkci nervu, na
kterém rostou, mohou narusit. | astrocyty jsou spojeny s celou fadou nadord,
tzv. astrocytomt. Z neurontl nadory v podstaté nevznikaji, protoze se neu-
rony v dospélosti jiz bézné nedéli. V raném détstvi se mize vyskytnout tzv.
neuroblastom, nador z bunék podobnych nezralym neurondm.

Toto rozdéleni je oviem spise orienta¢niho charakteru. Uz podstatou svého
vzniku — ndhodnych mutaci v DNA, je kazdy naddor jedinecny, a tudiz je tfeba
na né&j pohlizet individudlné. Vytvofit vSeobecny lék na ,rakovinu” je tedy
velmi nepravdépodobné - [é¢ba kazdého nadoru vyzaduje pfistup dle je-
jich typu a molekuldrni podstaty vzniku. Béznou praxi v moderni mediciné je
proto specializovand cilend lé¢ba pod taktovkou multidisciplinarniho tymu.

Endokrinni Zlazy postradaji systém kanalkd a vyvodu. Typicky produkuji hor-
mony — exocytozou je sekretuji do mezibunééného prostoru. Odtud vstupuji do krve,
popf. lymfatického systému a jsou roznaseny po téle k cilovym tkanim. Neexistuje
jednotna struktura endokrinnich Z14z — spadaji sem struktury od rozptylenych bunék
mezi buitkami jinych typd (napf. ve stieveé nebo mozku) aZ po kompaktni mnohobu-
nécné organy s jasné definovanou sekrecni aktivitou (napt. Langerhansovy ostriivky
pankreatu, §titna zlaza, pristitna téliska). Zde je tfeba zminit velice podstatnou sku-
te¢nost: ne vSechny endokrinni Z1azy jsou tvoreny epitely! Napiiklad v CNS se na-
chazeji neurohypofyza, hypothalamus a $iSinka, kde sekrety produkuji neurony.

Exokrinni zlazy sekretuji sviij produkt do vnitfnich dutin (napf. pankreas, slinné
zlazy) nebo na povrch téla (napf. potni nebo mlécné zlazy). V epitelech vystylaji-
cich povrchy typicky najdeme jednobunééné exokrinni Zlazy, které produkuji mu-
ciny (glykoproteiny vazici na sebe velké mnozstvi vody). Mucin s navazanou vo-
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dou pak oznacujeme jako mukus — hlen chrénici a zvlh¢ujici povrchy sliznic. Ty-
pickym zastupcem téchto zlaz je poharkova burka. Nazev je odvozen od typického
poharkovitého tvaru skleni¢ky na vino s rozsirenou bazalni ¢asti a mirn€ ztZenou
apikalni ¢asti. V apikalni ¢asti najdeme sekretoricky systém (endoplazmatické reti-
kulum, Golgiho systém a sekre¢ni vacky). Poharkové buitky mtzeme typicky nalézt
v dychaci, rozmnozovaci a travici soustavé, kde obvykle vznikaji ze spole¢né kme-
nové bunky s ostatnimi bunéénymi typy z jejich okoli. Pti chybné nadprodukci po-
harkovych bunék mtiZe dojit k hyperprodukci hlenu, typicky u chronickych bronchi-
tid nebo astmatu. Pritomnost poharkovych bun€k v jicnu je dale indikaci vy$e zming-
ného Barrettova jicnu.

Mnohobunééné exokrinni Zlazy obsahuji sekre¢ni ¢ast a rtzné slozity kanalek.
Okolo téchto dvou ¢asti je pojivo zajistujici krevni zasobeni a inervaci. Pojivo zaro-
ven zl4ze ud€luje mechanickou odolnost a ¢asto napomaha jeji organizaci do lalokt
a lalickd. Zmeénu tvaru zlaz — potnich, mléénych, slznych ¢i slinnych — zajistuji my-
oepitelialni bunky, které se umi stahovat a které té€sné priléhaji k ostatnim epitelial-
nim bunkam Zlazy. Myoepitelialni buniky tvarem ptipominaji hvézdu nebo chobotnici
— z téla buniky vybiha 4-8 vybézkl obklopujicich sekreéni jednotku prislusné zlazy.
Stahem myoepitelialni buriky dojde k vypuzeni sekretu podobné, jako kdyZ mackame
citron. Nase dlan s prsty se v tomto ohledu docela podoba morfologii a funk¢énosti
myoepitelialnich bunék.

Mezotel

Mezotel je od mezodermu odvozeny jednovrstevny deskovity epitel pokryvajici
vnitini organy v télnich dutinach i samotné télni dutiny — hrudni dutinu i dutinu
brisni. Peritoneum je oznaceni pro mezotelovy obal vystylajici dutinu bfi$ni spolu
s tenkou vrstvou pojivové tkané. Mezotel téZ pokryva muzské reprodukéni organy
uloZené v dutiné bri$ni a Sourku a také vnitini Zenské reprodukéni organy. Mezotel
tvori jedna vrstva plochych bunék; vzacné muize byt i kubicky. Apikalni povrch mezo-
telu je pokryt mikrovilli, které zvétSuji jeho povrch a usnadnuji sekreci lubrikaénich
molekul, které umoznuji hladké klouzani organti v télnich dutinach bez mechanic-
kého poskozeni.

Dychaci epitel

Jako dychaci epitel se oznacuje nékolik typd epitelidlniho usporadani typického pro
dychaci cesty a plicni sklipky (alveoly). V dychacich cestach se vyskytuje fasinkovy vi-
cerady cylindricky epitel, ktery slouzik jejich zvlhéenia ochrané. Jedna seio fyzikalni
bariéru proti priniku patogentd. Koordinovany pohyb fasinek umoznuje jeho konti-
nualni ¢isténi. Rasinkové buniky, nejéastéjsi buiiky v epitelu dychacich cest, zde spo-
lupracuji s poharkovymi burikami, jejichZ hlen slouZi jako pracho- a bakteriolapka.
Pohyb rasinek tento hlen posouva pry¢ od nosnich struktur (hornich cest dychacich)
a od alveolt k hltanu, kde je spolknut a nasledné¢ straven. Epitel dychacich cest smé-
rem dovnitt prechazi v jednovrstevny kubicky epitel, a nakonec dlazdicovy epitel al-
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6.D CYSTICKA FIBROZA. Ucebnicovym genetickym onemocnénim ¢lo-
véka je cystickd fibréza spjata s poruchou proteinu CFTR (Cystic Fibrosis
Transmembrane conductance Regulator), ktery pres plazmatickou membranu
bunék prendsi chloridové ionty ven z bunky. lonty pak za sebou osmoticky
Ltdhnou” vodu. Takto je napriklad fedén hlen na sliznicich ¢i regulovano
mnozstvi soli v potu. Nejbéznéjsi mutace v genu CFTR, mutace AF508, vede
k deleci aminokyseliny fenylalaninu na pozici 508 v proteinu. Ten se pak ne-
slozi sprdvné a nedostane se na membranu bunky. Existuje vsak vice nez
1500 dalsich, méné castych mutaci, které mj. ovliviiuji funkci, mnozstvi nebo
stabilitu proteinu CFTR. Pokud se sejdou mutace v obou kopiich genu no-
sitele, nemoc se projevuje v plicich (husty hlen, ktery se obtizné vykaslava,
problémy s infekcemi dychacich cest), dale vsak ovliviiuje i pankreas nebo
tfeba stfevo. Cetnost rdznych mutantnich variant se v lidskych populacich
i3/, obecné je velmi vysoka u Evropan(. Davodem je fakt, Ze u heterozygot
(nositelé jedné normalni, jedné mutantni kopie) poskytuji evolu¢ni vyhodu —
moznou ochranu proti prdjmovym onemocnénim nebo tuberkuléze.

veold a alveolarnich vyvod.

Nov¢ objevenym typem bunék
v dychacim epitelu jsou ionocyty, které obsahuji velké mnozstvi chloridového pie-
naSece CFTR a mohou hrat roli pfi vzniku plicni nemoci cystické fibrozy (ramecek
6.D).

Specifickou histologickou organizaci maji plicni sklipky (alveoly), ve kterych do-
chazi k vyméné dychacich plynt. Nachazi se zde jednovrstevny dlazdicovy epitel slo-
zeny ze tii zakladnich bunécnych typd. Jedna se o pneumocyty dvou typt (1 a Il) a al-
veolarni makrofagy. Ty nejsou stabilni ¢asti epitelidlni vrstvy, ale pohybuji se mezi
lumen (dutinou) sklipkd, kde fagocytuji, a pojivem plic. Alveolarni makrofagy se
oznacuji jako prasné bunky: jsou obcas tak plné $piny, ze je pod mikroskopem vidime
nacernalé. Pneumocyty typu I jsou extrémné ploché (jejich tloustka je v nékterych
ptipadech pouze 25 nm) a tvori bariéru, na které dochazi k difuzi plynti. Pneumocyty
typu II vylucuji plicni surfaktant (z angl. surface active agent) a mohou se diferen-
covat v typ I. Surfaktant je sloZen z fosfolipidt sniZujicich povrchové napéti, coz je
nezbytné k zabranéni kolapsu alveolt.

Strevni epitel

Strevni epitel ma zasadni tlohu pfi vstiebavani zivin a soucasn€ slouzi jako bariéra
mezi télem a agresivnim vnitfnim prostredim stieva. To obsahuje velké mnozstvibak-
terif a travicich enzymt. Aby mohl vstiebat co nejvice latek, ma stievni epitel velmi
zvétSeny povrch — a to hned nékolika zptsoby. Kruhové zahyby stieva zpomaluji pri-
chod traveniny a zvétSuji plochu priblizné trojnadsobné. Dalsi pribliZné desetinasobné
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zvétSeni zajistuji strevni klky a krypty, a nejvétsi piinos (asi dvacetinasobné zvét-
Seni) poskytuji mikroklky (mikrovilli) na povrchu enterocytii (resorpcnich bunék).
Tyto jemné vybezky, dlouhé zhruba 1 pm, tvofi tzv. kartacovy lem. Ten je soucasti
apikalni strany enterocytu, ktery obsahuje velké mnozstvi glykoproteint schopnych
vazatvelké mnozstvivody. Tato hydratovana vrstva se nazyva glykokalyx. Na apikalni
strané je velké mnozstvi transportérii a enzymd, které pomahaji $t€pit Ziviny na vstie-
batelné casti. Enterocyty tak umoznuji vstiebavani napriklad aminokyselin, cukrt,
tukd, iontd (napf. Na*, Ca®*, Fe*") i vitamind. Stevni epitel se velmi rychle obno-
vuje. Napf. ke kompletni obméné enterocytli dojde za 3 az 5 dni. Kmenové buriky,
které se nachazeji ve spodni ¢asti krypt, se neustale deli a davaji vznik novym burikdm
epitelu. Ty se postupné diferencuji, vétSina z nich migruje smérem vzhtru a na konci
svého bunééného zivota se odlupuji do stfevniho lumen (obr. 6.6). Vyjimkou jsou
Panethovy buriky, které zlstavaji na dné krypt a maji ochrannou funkci.

Informovani o tom,
co se odehrava uvnitf
stfeva, maji za ukol
M-buriky, jejichz
hlavni funkci je trans-
portovat material
z lumen stieva dal$im
bunkdm imunitniho
systému. Typicky
se nachdzeji nad
Peyerovymi platy
(lymfoidni tkani
stiteva  slouzici ke
komunikaci imunit-
nich buné¢k a regulaci
stievni imunitni

Obr. 6.6: Uspofadani a dynamika epitelu tenkého . i
odpovedi) v tenkém

stfeva. Nakres zobrazujici krypty, klky a krevni zasobeni la-
mina propria. Sipky ukazuji migraci bunék stievniho epitelu || Stieveé, obecné komu-
zkrypt zanofenych pod povrch stfeva na vrchol klkd, kde se nikuji s imunitnimi
postupné odlupuji do stievniho lumen. bunkami v lamina
propria, dutiné mezi
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stfevnim epitelem a stievni svalovinou vyplnéné fidkym vazivem, viz dale. Na rozdil
od ostatnich bunék stfevniho epitelu jsou vysoce endocyticky a fagocyticky aktivni,
se schopnosti transcytozy. Ta spociva v pohlceni materialu apikalni stranou, jeho
prenosu vackovym transportem k bazalni stran€ a zde jeho vylouceni exocytdzou.
Opacnym smérem se pomoci transcytézy dostavaji do lumen stfeva protilatky,
konkrétné slizni¢ni izotyp IgA. Informovat o pfitomnosti stfevnich patogend do-
kazou i tzv. ,tuft cells“ s typickou ¢uptinou vybeézkd, na nichz jsou zfejmé aktivni
chutové receptory. Tyto bunky hraji roli pti spusténi imunitni odpovedi zaloZené na
protilatkach, typicky napf. pti infekci parazitickymi cervy.

Epitel Zaludku

Podobné jako v pripade€ streva, i epitel Zaludku je jednovrstevny cylindricky. V misté
oznacovaném jako ostium cardiacum (kardie, vyusténi jicnu) dochazi k ostrému pre-
chodu z vicevrstevného dlazdicového epitelu jicnu na zaludec¢ni epitel. Povrch za-
lude¢niho epitelu je vyrazné zvrasnény — epitel se vchlipuje a tvori hluboké uzké
prohlubné, invaginace. V invaginacich dochazi ke koordinované produkci travicich
a ochrannych sekretli vylu¢ovanych Zaludeéni jamkou, ktera obsahuje specificky
typ zaludec¢nich Zlaz. V Zaludku najdeme celou fadu bunéénych typli. Mimoradnym
zalude¢nim bunéénym typem jsou parietalni buriky, jejichz hlavni funkci je pro-
dukce HCI. Typickym rysem parietalnich bunek je vysoce rozvétveny systém invagi-
novanych kanalkd (canaliculi) vysoce zvétSujici povrch jejich apikalni strany, kde je

Obr. 6.7: Okyselovani zalude¢niho lumen parietalnimi buiikkami. Apikalni mem-
brana parietalnich bunék obsahuje H*/K* ATPazu a také Cl~ a K* kanaly. Viimnéte si
cyklického transportu K* iont(i pres apikalni membranu: K* ionty jsou pumpovany
do bunky H*/K* ATPazou a poté opét vystupuji kanalem pro K*. Bazolateralni mem-
brana obsahuje aniontovy antiportér, ktery vyménuje ionty HCO; ™ a CI~. Kombinova-
nym plsobenim téchto ¢tyf riznych transportnich proteind a enzymu karbonatové
anhydrazy dochazi k okyseleni zalude¢niho lumen pfi sou¢asném zachovani neutral-
niho pH cytoplazmy.
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6.E MELANOGENEZE. Produkci melaninu oznacujeme jako melanogenezi.
Melanin ma za ukol chranit pfed UV zafenim. Konkrétné UV-B zéfeni akti-
vuje melanogenezi. Vznikly melanin u¢inné UV-B zafeni pohlcuje a chrani tak
spodni vrstvy pokozky pied vznikem kyslikovych radikal( a poskozenim. Roz-
dil v pigmentaci jednotlivych jedincl neni dan poctem melanocytd, ale jejich
aktivitou, popf. pomérem mezi rznymi typy melanint - eumelaninu a feo-
melaninu. Lidé s albinismem maji typicky mutaci v enzymu tyrozinaze, exis-
tuje vsak celd fada dalSich postizenych gent vedoucich ke ztraté/porucham
pigmentace. OdliSna pigmentace rdznych lidskych ras je mj. podminéna od-
liSnym pH v melanozomech regulujicim aktivitu tyrozindzy. V neutralnim pH
je tyrozindza nejaktivnéjsi — tato situace je typicka u lidi s vysoce melanizova-
nou pokozkou, naopak ti se svétlou kGzi maji typicky pH melanozomalniho
lumen kyselé. Pfedpoklada se, Ze regulace melanozomalniho pH je zavisla na
aktivité protonové pumpy vakuolarni ATPazy.

aktivnim transportem sekretovana HCI. Pro parietalni buriky je specificka vodiko-
draslikova ATPaza (H"/K" ATPAza), kter4 je schopna transportovat H™ (protony)
proti koncentra¢nimu gradientu 3 000 000 : 1.

Vysledkem téchto déji je vysoce kyselé pH zaludku, které je optimalni pro
denaturaci proteinliv potravé nebo aktivaci zymogenii (neaktivnich forem enzymi;
napt. aktivaci neaktivniho pepsinogenu na aktivni pepsin, ktery nasledné §t€pi pro-
teiny). Dal$imi buné¢nymi typy zaludku jsou hlavni buniky produkujici mj. pepsino-
gen acelaradaendokrinnich bunék.

Epidermis
Terminem epidermis (pokozka) se oznacuje povrchova epitelialni vrstva kaze. Pri-
marni funkce epidermis je ochrana pied vlivy vnéjsiho prostiedi — fyzikalnimi, che-
mickymi i biologickymi (infekce patogeny). Epidermis neni cévné zasobena (vasku-
larizovand) a pfimo inervovana — ziviny a kyslik sem tedy museji pronikat z vysoce
vaskularizované a inervované dermis ($kary), popr. z vné¢jsiho prostiedi.
Epidermis je tvorena nékolika vrstvami, které odrazeji postupnou diferenciaci
keratinocyti, které tvori vétSinu bunék pokozky. Odspodu nahoru rozliSujeme tyto
vrstvy: stratum basale, stratum spinosum, stratum granulosum, stratum lucidum
(pouze v silné kazi, napt. na dlanich a chodidlech) a stratum corneum (obr. 6.8).
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Keratinocyty vzni-
kaji v nejspodn¢jsi vrstvé
(stratum basale), kde se
deli a postupné se posou-
vaji k povrchu tim, Ze se
pod nimi stale tvoiri nové
bunky. Jak keratinocyty
stoupaji epidermis, meéni
svou strukturu, produkuji
specifické typy keratind
a ziskavaji nové vlastnosti.
Ve stratum basale jsou
syntetizovany hlavné ke-
ratiny K5 a K14, které
poskytuji buitkdm mecha-
nickou odolnost. Mutace
v genech pro tyto keratiny
vedou ke genetickému
onemocnéni epidermolysis
bullosa simplex (,nemoci
motylich kridel®). U této
choroby dochazi k naruseni
pevnosti  spojeni  mezi
epidermis a dermis, coZ
vede k tvorbé puchyit
i pfi mirném zatizeni. Ve
stratum corneum se kerati-
nocyty méni na korneocyty
— mrtvé, zplostélé bunky
bez jadra, bohaté na ke-
ratin, které tvori pevnou
a vodéodolnou  vrstvu

Obr. 6.8: Bunécna struktura epidermis. Epidermis
se sklada z nékolika specializovanych buné¢nych vrs-
tev pocinaje bazélni vrstvou (stratum basale) obsahu-
jici kmenové buriky, melanocyty a Merkelovy buriky.
Stratum spinosum je mistem, kam dosahuje imunitni
dozor prostfednictvim Langerhansovych bunék. Ve
stratum granulosum a corneum dochdzi ke kone¢né
diferenciaci keratinocytd v korneocyty.

chranici télo pred fyzikalnimi, chemickymi i mikrobidlnimi vlivy. Ve zdravé kizi
je proces deskvamace (odlupovani korneocytl z povrchu) v rovnovaze s produkei
novych keratinocytdi. Diky tomu je epidermis udrZovana v konstantni tloustce
a funkénosti. Poruchy této rovnovahy — napriklad zvySené bunécné déleni nebo
zpomalené odlu¢ovani — mohou vést k patologickym staviim jako je lupénka nebo

hyperkeratéza.

Melanocyty jsou buiniky odvozené od neuralni listy produkujici barvivo mela-
nin. Konkrétné melanin produkuji v organelach oznac¢ovanych melanozomy (rame-
¢ek 6.E). V pokozce jsou melanozomy transportovany z melanocytd do keratinocytd
ajsouzodpovédné zajejich pigmentaci, potazmo pigmentaci kize a koznich derivata
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Obr. 6.9: Histologické usporadani cévniho systému. A. Jak v tepndch, tak v Zildch
muzeme kromé vnitini endotelidlni vrstvy nalézt i vrstvy hladké svaloviny a pojiva.
B. Na povrchu viech kapildr mizeme nalézt bazalni laminu. Ta mdze byt kontinu-
alni bez otvord nebo s otvory — napt. u sinusoid v lymfoidnich organech, kde je diky
tomu usnadnén presun bunék z krve napf. do mizni uzliny. Vétsina kapilar je tzv. kon-
tinudlni a jejich endotel je nepropustny. V nékterych organech jsou v nich otvory —
oznacujeme je pak jako fenestrované. Ve stievé jsou fenestrované kapilary dilezité
pro absorpci Zivin z potravy, zatimco v ledvinach se podileji na tvorbé primarni moci.
Extrémni fenestrace endotelu pak mdzeme nalézt v sinusoidéach, které se nachazeji
hlavné v orgdnech, kde probihd intenzivni vyména latek, jako jsou jatra, slezina nebo
kostni dren.

(vlasti a chlupti). Melanocyty se nachazeji i na radé dal$ich mist téla, napriklad v du-
hovce oka. Merkelovy bunky jsou mechanoreceptory pro hmatové viemy lokalizo-
vané ve stratum basale epidermis obratlovci. Nejvétsi hustota Merkelovych bunék je
v mistech nejcitlivéjsiho vnimani hmatu — na koneccich prstd a na rtech. Reaguji na
vibrace o velmi nizké frekvenci (5—15 Hz) a podnéty typu tvart a hran.

Buriky cév

Tepny a Zily maji vzhledem k jinym potfebam na mechanoelastiku odlisné histo-
logické usporadani. Tepny musi odolavat vysokému periodickému mechanickému
stresu vznikajicimu pti srde¢ni ¢innosti, proto maji dve elastické vrstvy navic a ty-
picky maji ve srovnani se zilami mnohem silnéjsi vrstvu hladké svaloviny (tunica me-
dia). Jak zily, tak tepny maji uvnitt vrstvu epitelu endotelu (tunica intima/interna),
bazalni stranou navazanou na bazalni laminé. V obou ptipadech je céva zvenku
obalena vrstvou pojiva (tunica adventitia/externa). Kapilary jsou tvoreny pouze
bunikami endotelu — jedna se v podstate o tenké trubicky, které mohou byt pro ten
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nejmensi pramér tvoreny jedinou burikou , tapetujici“ sténu kapilar (obr. 6.9). V n¢-
kterych ¢astech naseho téla funkéné spolupracuji s buitkami endotelu dalsi speciali-
zované neepitelialni bunééné typy mezodermalniho ptivodu, napt. podocyty v ledvi-
nach nebo pericyty na mnoha riznych mistech.

Podocyty jsou vysoce
specializované bunky ledvi-
nového glomerulu. Obaluji
zde kapilary a podileji se na
glomerularni ultrafiltraci
(obr. 6.10A). Kapilary v led-
vinach jsou fenestrované —
v endotelidlnich  burikach
jsou otvory propustné nejen
pro vodu a malé molekuly,
ale i proteiny. Je tedy potieba
dalsich specializovanych
bunék, které filtraci dokonci
a zabrani prlniku protein
do primarni moc¢i. Témi
jsou pravé podocyty, které
vytvareji sofistikovanou
bariéru filtra¢nich S§térbin
mezi vybézky panozek, které
zapadaji do vybézka okolnich
podocyta. wZazipované*
vybéZKky jsou propojeny fil-

traénimi proteiny. Celé to za Obr. 6.10: Podocyty a pericyty. A. Podocyty (Cer-

o, . vené a zluté) jsou nezbytné pro spravnou funkci
normélnich - okolnosti fun- ledvin, kde pomoci,zazipovanych” vybézku vytvari
.. ‘o x . . , " Y y Yy
guje jako bunécné-proteinové filtracni aparat zajistujici vznik primarni moci. B. Pe-
sitko na proteiny. Pokud ne- | yicyty (razové na sedé kapilate) jsou typickou sou-
funguje podocytarni filtraéni [ ¢astikrevniho systému. Oba snimky ze skenovaciho

aparat, dochazi k proteinurii, | elektronového mikroskopu (SEM).

pronikani bilkovin do moci.
Pericyty jsou buriky ve sténé kapilar a Zilek, kde se vyskytuji v tésné vazbe¢ na bazalni
laminu a endotelidlni buriky (obr. 6.10B). Podileji se zde na regulaci pritoku krve,
aktivni fagocytézou pohlcuji zbytky odumftelych bunék a jsou dutlezitou slozkou
hematoencefalické bariéry (obr. 6.11). Pericyty v mnoha aspektech ovliviiuji
fyziologii endotelialnich bun¢k, a to prostiednictvim parakrinné (do svého okoli)
produkovanych faktorti i pfimo prostfednictvim vodivych spojd. Pericyty nejsou
homogenni bunécnou populaci, dokonce byly nékterymi autory oznaceny jako
pluripotentni mezenchymalni kmenové burky. Pro t€lo by to bylo genidlni feSeni.
Kapilary se nachazeji v podstaté v§ude, takZe pokud by nikou pro mezenchymalni
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kmenové buriky byl endotel kapilar a zde lokalizovana bazalni lamina, tém¢r vSude
bychom méli dostupny velice efektivni regenerativni bunécny typ. To, zda tomu tak
skutecné je, se diky rychlému pokroku funkéni histologie jisté brzy dozvime.

6.3 Pojivové tkané

Pojivové tkané zastavaji
mechanickou a opé€rnou
funkci. Vyvijeji se z mezo-
dermu, pripadné z bunéek
odvozenych z neuralni
listy — a to hlavné v ob-
lasti hlavy (viz kap. 4.1).
Krom¢ toho, Ze pojivova
tkan vytvari kosti, chru-
pavky nebo $lachy, je také
soucasti struktury tkani
a organu s prevahou jinych
tkanovych typa. Tvori napf.
hierarchizovany systém
obald svalli a nervd. Ty-
pickou vlastnosti vSech
typll  pojivovych tkani je
pritomnost velkého mnoz-
stvi mezibunééné hmoty
(organické a v nékterych
pripadech  anorganické),
jejiz konkrétni sloZeni se dle
,potieb“ konkrétni tkané

Obr. 6.11: Hematoencefalicka bariéra. Specifické
usporadani méa cévni systém v centralni nervové
soustavé. Kapilary jsou zde obklopeny rozsitenymi
- e, o vybézky astrocytq, které tak pridavaji dalsi izola¢ni
Vyzr}amne.l.lSL YseChn,y t,ypy vrstvu pro vstup latek z krve do CNS. Buriky endotelu
télnich pojivovych tkani se jsou mezi sebou propojeny ¢etnymi tésnymi spoji,
rozdeluji do dvou zakladni coz zamezuje prostupu molekul z krve do CNS mezi
skupin — na pravé (t€Z | nimi (tzv. paraceluldrnim transportem).

vaziva) a na tzv. specialni
typy pojiv, do kterych radime napft. retikularni pojivo, tukovou tkan, chrupavky,
zuby a kosti.

Pojivové tkan€ jsou tvoreny Sirokym spektrem riznych bunéénych typl (napt-.
osteocyty, osteoblasty, odontoblasty, chondrocyty, adipocyty). Mezibunécna hmota
vaziv, kterou produkuji fibroblasty, je ve velké mire tvorena kolageny raznych typt
a elastiny, produkovanymi na riiznych mistech téla v riznych pomérech a kombina-
cich. Vysoké zastoupeni elastinu (a fibrilinu) mtzeme nalézt v tzv. elastickém vazivu,
které musi byt pevné, ale deformovatelné s ,,tvarovou paméti“ — schopnosti se vratit
do ptivodniho tvaru. VSechny typy pojivové tkdn¢ mohou byt odvozeny od mezen-
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chymalni kmenové buiiky.>” Typickou souéasti pojiv (zvlasté vaziv) jsou riizné typy
bunék imunitniho systému — stabiln€ jsou zde pfitomny rdzné typy tkanovych mak-
rofagu, Zirné burky nebo eosinofilni granulocyty.

Vaziva

Jako vaziva oznacujeme tu ¢ast pojivové tkan¢, ktera plni hlavné mechanickou a vy-
pliovaci ¢i strukturni funkci. Vaziva dale délime podle poméru vlaknité (kolageny,
elastiny) a amorfni slozky mezibunééné hmoty na husté a ridké. Typicka slozka hus-
tého vaziva, kolagen typu I s mimoradnou pevnosti, tvori az 25 % hmoty vSech pro-
teind naseho téla. Ridké vazivo ma naopak vice amorfni slozky. Husté vazivo slouzi
k propojovani rtznych tkani naseho téla, popft. tvorbé specializovanych mechanicky
odolnych struktur. Mezi typické priklady hustého vaziva s orientovanymi vlakny ve
sméru pusobici sily, tlaku a tahu patii §lachy a tipony. Jinde, napft. v dermis nebo
v obalu meziobratlové ploténky jsou vlakna orientovana v riiznych uhlech dodava-
jici obecnou (véesmérnou) mechanickou odolnost. Ridké vazivo se nachazi témér
vSude po téle, kde vypliiuje prostory mezi svalovymi vlakny a fasciemi (povazkami),
zpeviiuje epitely a tvori vrstvu obalujici nervy nebo cévy. Najdeme jej téZ v papilarni
(vnéjsi) vrstvé dermis, v podkozi, blanach dutiny bri$ni a hrudni i ve zlazach a sliz-
epitelidlnich bunek fibroblasty nevytvareji vrstvy navzajem propojenych bunék — na-
opak, jedna se o bunécné solitéry, typicky vice nebo méné pravidelné¢ rozprostiené
v mezibunééné hmoté, kterou produkuji a ,,maji na starost“. Nejsou ani polarizo-
vané, ani zavislé na vazb€ na bazalni laminu, i kdyz v nékterych pripadech mohou
produkovat jeji komponenty. Maji také schopnost migrovat. Dynamika obmény fib-
roblasti je v fadu mésict (2—3 mésice, pti tkdnovém poskozeni i rychlejsi). Dalsi ter-
min pouZivany v obdobném kontextu je fibrocyt. V tomto ptipadé se jedna o stejny
bunéény typ, jen v jiném funkénim stavu. Fibroblast je burnikou aktivni, produkujici
velké mnozstvi mezibunééné hmoty, fibrocyt je oproti tomu v klidovém stavu, spise
specializovany na udrZovani tkanové homeostazy a metabolismu. Fibroblasty jsou
morfologicky i funkéné velice heterogenni bunky, které si i po preneseni na nové
misto zachovavaji svou tkanovou specifitu.

Chrupavky
Chrupavka je velice pevna a elasticka tkan. U nékterych obratlovcd je schopna vytvo-
Fit témet kompletni kostru, u nas savcli pak tvori chrupav¢ity zaklad vétSiny budou-
cich kosti. Vdospélém téle se nachazinapf. na koncich dlouhych kostiv misté kloubd,
je dalezitou strukturalni komponentou hrudniho koS$e, nachazi se v uchu, nose, pri-
dusnici (zde zajistuji, Ze nezkolabuje), nebo v meziobratlovych ploténkach. Mezibu-
nécna hmota chrupavek je vyznamneé obohacena o molekuly vazajici velké mnozstvi
vody — glykosaminoglykany a proteoglykany, obsahuje ale i vlaknitou slozku (ko-

37 Jako mezenchym navic oznacujeme nediferencované nebo jen malo diferencované pojivo vyvijejiciho
se zarodku.
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lagen, v n€kterych pripadechielastin). Chondrogeneze (chondrifikace) je oznaceni
pro vznik chrupavek z mezenchymu, ktery se diferencuje do chondroblastil. Ty se-
kretuji zaklad mezibunétné hmoty budouci chrupavky. Chondroblasty se po zaliti do
mezibunééné hmoty (do tzv. lakun — jakychsi ,,jeskynék® v mezibunééné hmot¢) di-
ferencuji ve zralé chondrocyty. Ty se pomalu déli, a v jedné lakuné tak vytvareji tzv.
izogenetické skupiny — klony z ptivodniho chondroblastu.

Chrupavky podle slozeni (lisi se pomérem kolagenu, elastinu a rdznych slozek
amorfni mezibunécné hmoty) délime na hyalinni, elastické a vazivové. Chrupavka
neni vyluénym typem tkané obratlovci. Zajimavym piikladem chrupavky u bezob-
ratlych je strukturni a funkéni obdoba hyalinni chrupavky — hlavova chrupavka
hlavonozct. Dalsi skupiny organismi, kde miZeme nalézt chrupavky, jsou ¢le-
novci (nejvic studovana je asi u ostrorepa amerického, Limulus polyphemus) a krouz-
kovci (napf v ustnim ustroji mnohostétinatych morskych ¢ervii). Dilezitou vlast-
nosti chrupavek je to, ze se v nich nenachazeji cévy ani nervy. Vyziva tedy probiha
difuzi, které napomahé pohyb tekutiny zprostiedkovany deformaci ptislusné chru-
pavky. Na rozdil od ostatnich typi pojivovych tkani se chrupavka jen pomalu pre-
chrupavky. Je to dano i tim, Ze jsou chondrocyty uzavreny v lakunach, nemohou tedy
migrovat do poSkozené tkane¢.

Kosti

Kost je specializovana pojivova tkan, ktera tvori kostru obratlovcli. Spoluvytvari po-
hybovy aparat, chrani nékteré organy a mj. vytvari prostiedi pro vznik krvinek i pro
ukladani nékterych iontt (hlavné vapenatych). Klstky stfedniho ucha se dtlezitym
zpusobem podileji na prevodu zvukovych vin do vnitfniho ucha. Dale se kosti, jako
vyznamny pufr s velkou kapacitou, podileji na udrzovani acidobazické rovnovahy.
Kost je komplexnim kompozitnim materidlem, ktery tvori asi ze 30 % organicka
slozka riznych proteind a glykoproteinti (vétSina jsou kolagenni vlakna, jez se zde
oznacuji jako ossein) a na né vazanych zbylych 70 % anorganické slozky (zejména
fosfore¢nan vapenaty v modifikaci hydroxyapatit, Ca,,(PO,)s(OH),). Diky mimo-
radnému strukturnimu usporadani a neustalé prestavbe (remodelaci) kost vykazuje
mimotadnou mechanickou odolnost pti zachovani pomérné nizké hustoty. Sama
kost ma dvé strukturni slozky — kost kompaktni a spongiézni (houbovitou). Kom-
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Obr. 6.12: Organizace kostni tkané. Kostni hmota je organizovéna do koncentric-
kych lamelarnich struktur — osteont (Haversovych systéma) vypliujicich prostor vy-
tvoreny pusobenim osteoklastl. Zakladem pro osifikaci kosti jsou molekuly organické
mezibuné¢né hmoty, vcetné kolagenovych vidken.V osteonech jsou v lakunach kon-
centricky lokalizovény osteocyty navzéjem propojené vybézky prochéazejicimi kost-
nimi kanélky — kanalikuli. Na povrchu kosti se nachazi periost, uvnitf — na povrchu
trabekul houbovité kosti — endost. Cévni zasobeni a inervace v kosti prochazi central-
nimi Haversovymi kanalky a propojujicimi Volkmannovymi kanalky.

paktni kostni hmota tvori asi 80 % celkové kostni hmoty dospélého ¢loveéka. Jeji mi-
moradné vlastnosti jsou z velké miry zajiStény jeji organizacni strukturou zaloZenou
na existenci osteonii — koncentricky usporadanych vrstev organického a anorga-
nického materidlu (oznacovanych také jako Haverstiv systém). Osteon je tvarem
souvisejicim s remodelaci kostni hmoty, kterou kontinualn¢ odbouravaji obrovské
mnohojaderné osteoklasty.>® Ty v kosti vytvéieji tunely, které se od povrchu zapl-
nuji nejdrive aktivitou bunek osteoblastii produkujicich organickou slozku kosti. Po
jejich zaliti do lakun, pomyslného kostniho ,,vézeni“ (podobné jako v pripadé chon-

38 Osteoklasty vznikaji splyvanim monocytii, které jsou ptivodem z hematopoetické kmenové buiiky (viz
kap. 6.6.
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droblastli vchrupavce) dochazikjejich diferenciaci v osteocyty, které pokracujiv mi-
neralizaci kostni hmoty zapocaté osteoblasty. Kanalek vznikly aktivitou osteoklastii
je tak postupné ve vrstvach plnén organickou i anorganickou hmotou, az se z0Zi na
pramér zajistujici pouze prokrveni a inervaci (tzv. Haversav kanalek). Haversovy
kanalky jsou napfi¢ propojeny systémem Volkmannovych kanalki, obr. 6.12. Ty
propojujijednotlivé Haversovy systémy nejen mezi sebou, ale i s okostici (periostem,
vazivovym obalem kosti), jez zajistujice prokrveni a inervaci kosti.>* Kosti také pod-
1€haji neustalé obméné na molekularniibunééné trovni. Priblizné 10 % kostni hmoty
je u dospélého ¢loveka prestaveno za rok, u déti je kostni remodelace vyrazn€ rych-
lejsi.

Ne vSechny kosti jsou ale tvofené typickou lamelarni kosti s osteony. Naptiklad
u né€kterych mensich savéich kosti nebo u rychle rostouci kosti mize prevazovat
vlaknita (ne-osteonova) struktura. U nékterych obratlovcd, naptiklad u ryb, se vy-
skytuje i acelularni kost — tedy kostni tkan bez zivych osteocyt, kde ziistava jen mi-
neralizovana mezibunééna hmota.

Zuby

Zuby jsou nejtvrdsimi strukturami naseho téla s nejvétsim zastoupenim anorganické
slozky (nejtvrdsi je konkrétné zubni sklovina, s obsahem hydroxyapatitu az 96 %).
Jedna se opét o kompozitni soustavu na bunééné i molekularni drovni, pricemz né-
které bunécné komponenty jsou vyuzity jen béhem ontogeneze, jiné funguji po cely
zZivot (obr. 6.13). Zubni zarode¢na masa se sklada ze tii ¢asti — enamelového (sklovi-
nového) organu (zde vznikaji ameloblasty produkujici enamel), dentalni papily (zde
vznikaji odontoblasty produkujici dentin) a dentalniho vacku (zde vznikaji cemen-
toblasty produkujici zubni cement).

Vznik enamelu (skloviny) probihd smérem od dentinu k povrchu zubu, ktery
timto zptsobem roste a tloustka skloviny se zvySuje. Ameloblasty sekretuji dalezité
molekuly mezibunééné hmoty (amelogeniny, ameloblastiny, enameliny a tufteliny),
které vytvareji molekularni leSeni pro optimalni krystalizaci anorganické slozky. Po
kompletnim vytvoreni skloviny zubni korunky kon¢i ameloblastiim jejich aktivita,
a v dospélosti jiZ nejsou v zubu pritomny. Jednou vytvorenou sklovinu tak mame na
cely zivot (podobné jako krystaliny v o¢ni ¢occe, buriky svalovych vlaken, sitnici, nebo
senzoricky aparat vnitiniho ucha) a musime se o ni fadné starat.

Dentin (zubovina) obsahuje hydroxyapatit podobné¢ jako sklovina, ve vétsi mire
je v ném vsak zastoupena i organicka hmota. Je tvoren odontoblasty, které jsou od-
vozeny od bunék piivodem z neuralni listy. Ty, podobné jako ameloblasty, nejprve se-
kretuji proteinovou slozku mezibunécné hmoty (obsahujici mj. kolagenova vlakna),
ktera je nasledné mineralizovana. Dentinogeneze probihd v opa¢ném sméru nez
tvorba skloviny — tedy smérem dovnitf zubu. Pii tomto déji se odontoblasty pohy-

3 0steocyty samotné jsou pak mezi sebou propojené drobnymi kanalky, kterymi prochézeji jejich vy-
bézky s cetnymi vodivymi spoji.
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buji smérem do centra zubu, pritom v dentinu zanechavaji své vybézky, které se i na-
dale podileji na remodelaci jednou vzniklé zuboviny. Vybézky odontoblasti jsou v ka-
nalcich propojenych mezi sebou soustavou dalsich kolmych kanalkd. Vysledkem je
struktura s velkym vnitfnim povrchem schopna reagovat na pripadné poskozeni. Na
rozdil od skloviny se zubovina tvori a remodeluje cely zivot. Dobrym ptikladem me-
chanickych vlastnostidentinu jsou sloni kly — fezaky horni ¢elisti — tvofené v podstat¢
Cistym dentinem.

Zubni cement na povrchu zubnich korent je vytvaren tzv. cementogenezi, ktera
probiha v pozdnim zubnim vyvoji. Cement s podobnym sloZenim jako dentin (mén¢
anorganické slozky, unikatni proteinové slozeni) je vytvafen cementoblasty, speci-
alizovanym bunéénym typem spoluzodpovédnym za pevné ukotveni zubu v kosti.
K tvorbé definitivniho cementu dochazi az poté, co dojde ke kontaktu prislusnych
zubil obou celisti, kdy je jasna budouci pozice konkrétniho zubu v kosti. Cemento-
blasty jsou zality do mezibunééné hmoty a sviij nasledny bunéény zivot travi uzavireny
v lakunach podobné jako osteocyty nebo chondrocyty.

Tukovd tkdn

Tukova tkan je tvofena hlavné adipocyty (tukovymi bunkami), specializovanymi
burikami, které uvniti sebe ukladaji zasoby ve formé tukovych kapének. Kromée toho
je tukova tkan bohat¢ prokrvena, jeji soucasti jsou tedy i endotelialni buriky a na né
vazané pericyty, dale fibroblasty tvorici vazivova pouzdra tukovych laldcku a velké

Obr. 6.13: Struktura a vyvoj zubu. A. Zuby jsou slozené z nékolika &asti tvofenych
odlisnymi buné¢nymi typy. Uvnitt obsahuje dfefiovou dutinu vyplnénou fidkym vazi-
vem umoziujicim cévnizasobeniainervaci. B.Vznikenamelu a dentinu béhem vyvoje
zubu se odehrava v enamelovém orgénu a dentalni papile, kde ameloblasty a odon-
toblasty produkuji enamelovou a dentinovou matrici (které jsou nasledné vyznamné
mineralizovény) proti sobé.
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mnozstvi specializovanych tkafovych makrofagti. Kromé ukladani tuka*® tukova
tkan tepelné izoluje. Déle se jedna o vyznamny endokrinni organ produkujici hor-
mony jako jsou napf. leptin, estrogen, resistin nebo adiponektin. Typicka tukova
buiitka ma pramér 0,1 mm (tedy skoro tolik, jako lidsky oocyt). Dosp€ly ¢lovék ma
v téle priblizné 30 miliard tukovych bunék, které se mohou cca 4xzvétsit, nez dalsi
ukladani energetickych zasob aktivuje novou diferenciaci a proliferaci zvySujici cel-
kovy pocet adipocyti (toto plati vyznamné vice pro adolescenty ve srovnani s dospé-
lymi, kde zvySovani tukovych zasob typicky nevede ke zvySeni celkového poctu adipo-
cytll). Rozlisujeme bilou tukovou tkan (white adipose tissue, WAT) a hnédou tukovou
tkan (brown adipose tissue, BAT).

Bunky bilé tukové tkané obsahuji typicky jedinou obrovskou tukovou kapénku
vypliujici témér celou buriku. U lidi je bila tukova tkan uloZena v podkoZi, okolo
vnitinich organi (visceralni tukova tkan), v kostni dieni, mezi svaly a v prsech. Dal-
$imi misty ukladani tuku jsou napf. jatra, srdce nebo pankreas. ZvySené ukladani
tuku mutze narusovat funkci téchto organd. Mnozstvi zde ulozeného tuku je spojeno
senergetickou bilanci — viz napt. mimoradné ztu¢néla husijatra pti amyslném prekr-
movani. Na nékterych mistech téla je diferenciace tukové tkan€ z pochopitelnych da-
vodi ,,zakazana“, jedna se napf. o centralni nervovou soustavu nebo nékteré oblasti
télniho povrchu, jako jsou periferni ¢asti penisu a Sourku, dale usni boltec (kromé
u$niho lalticku) nebo o¢ni vicka. U zdravého dospélého ¢loveka, ktery neni obézni,
muze bila tukova tkan tvorit az 20 % hmotnosti télau muzt a 25 % u Zen. U morbidné
obéznich pak bila tukova tkan muze tvorit vyrazné vice nez polovinu hmotnosti téla.

Burky hnédé tukové tkané obsahuji velké mnozstvi tukovych kapének s velkym
povrchem. Jeji barva je odvozena od velkého mnozstvi mitochondrii, které obsahuji
proteiny cytochromy s nahnédlym zbarvenim. Hnéda tukova tkan je specializovana
na produkci tepla tzv. netfesovou termogenezi. Mechanismus vzniku tepla spociva
v rozprazeni transportu elektronl z mezimembranového prostoru do matrix mito-
chondrii. Takto dochazi ke ,,zkratovani“ protonového gradientu, ktery je vytvoren
aktivitou dychaciho retézce. Gradient je zkratovan prostrednictvim tzv. rozpiahova-
cich proteinli (uncoupling proteins, UCP), zde hlavné UCP1, které pienasi protony
zpét do mitochondridlni matrix. Hnéda tukova tkan se u dospélych nachazi hlavné
okolo krku a okolo velkych hrudnich cév, kde se podili na ohtivani télniho jadra. U do-
spélych lidi se vSak teplo pri podchlazeni generuje hlavné pomoci svalového tresu
— tedy kosterni svalovinou. Mimoradné je hnéda tukova tkan zastoupena u novoro-
zencu (az 5 % hmotnosti téla) a hibernujicich savci, byla v§ak nalezena témer u vsech
zkoumanych sav¢ich druh. Na rozdil od bilé tukové tkané je velka ¢ast hnédé tu-
kové tkan€ svym plivodem blizka svalové tkani. Jeji buriky jsou podobné jako buriky
svalové inervované a schopné generovat akéni potencial. Mensi ¢ast adipocytt s cha-
rakteristikami hnédé tukové tkaneé se vyviji diferenciaci z bilych adipocyta, které jsou
stimulovany sympatickym nervstvem, a je rozptylena v bilé tukové tkani. Zda se, ze

40Tyky jsou estery glycerolu a ti mastnych kyselin, oznacované také jako triacylglyceridy.
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zvy$ena funkénost hnédé tukové tkané koreluje s dlouhovékosti, s moznym vysvet-
lenim vytvareni protizanétlivého prostiedi. Je zajimavé, Ze nejdéle Zijici mali savci,
jako jsou letouni nebo ryposi lysi (Heterocephalus glaber), maji mimoradné vysoky
obsah a aktivitu hnédé tukové tkané.

Tretim specifickym typem je béZova tukova tkan (beige adipose tissue). K tzv.
béZovéni tukové tkané dochazi, pokud adipocyty bilé tukové tkané ziskaji neékteré
charakteristiky hnédé tukové tkané. Z bunék ukladajicich energii tak vznikaji buriky
energii produkujici. BéZova tukova tkan se diferencuje jako diisledek chladové adap-
tace pii otuzovani a jedna se o vratny proces. Dal$im benefitem je zajistované proti-
zanétlivé prostiedi ve srovnani s bilou tukovou tkani, ktera hlavné v pripadé vyznam-
ného zbytnéni (hypertrofie, obr. 6.14) vykazuje produkci celého spektra prozanétli-
vych cytoking.

6.4 Svalova tkan

Svalova tkan je jednou z charakteristik Zivo¢icht — v podstat€ vS§ichni maji néjaky typ
svalovych bunék. Déje se tak diky pritomnosti kontraktilnich molekularnich ,,stroja“
—komplextd aktinu a myosinu za asistence mnoha dal$ich pomocnych proteint. Ro-
zezndvame tii zakladni typy svald, a tedy i prislusnych bun¢k — hladké, kosterni
a srdec¢ni (nékde jsou uvadeény jako dalsi typ svaloviny i myoepitelidlni buriky, viz

Obr. 6.14: Hyperplazie a hypertrofie. Tkdné a organy se mohou zvétSovat dvojim
zpUsobem. Bud dojde ke zvétseni poctu bunék délenim (hyperplazie), nebo ke zvét-
Seni samotnych bunék (hypertrofie). Hypertroficky se pomoci opakované endomitézy
(mitdzy, kde nedojde k rozdéleni ani jddra — karyokinezi, ani buriky - cytokinezi) zvét-
Suji megakaryocyty. U kardiomyocytl muize dojit ke karyokinezi, ktera neni nasledo-
vana cytokinezi. Obdobné hypertroficky se mohou zvétsovat jaterni buriky — kombi-
naci zvy$ovani poctu jader v burikach a jejich néslednou polyploidizaci.
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kap. 6.1). Jak kosterni, tak srde¢ni svalovina jsou ,,pruhované® — vzor vychazejici
z geometricky usporadané soustavy sarkomer — svalovych jednotek zajistujicich sva-
lovy stah (obr. 6.15). Funk¢ni jednotka kosterni svaloviny, tzv. kosterni vlakno, je na
rozdil od srde¢ni a hladké svaloviny soubunim (syncytiem) vzniklym splynutim vel-
kého mnozstvi myoblasta.

V jednom vlaknu se tak mohou nachazet desetitisice bunécnych jader. Jedna se
oadaptacina potiebu existence mimoradné velké mechanické jednotky, kteréje ¢asto
stejné dlouhd jako samotny sval a je aktivovana jako jeden celek. Buriky hladké sva-
loviny maji typicky jedno jadro, u srde¢ni se pak vyskytuji ¢asto jadra 2—3, maxi-
malné 4. Bunky srde¢ni svaloviny (kardiomyocyty) a nékteré buriky hladké svaloviny

Obr. 6.15: Funkéni morfologie sarkomery. Sarkomera je funk¢ni jednotkou koster-
niho a srde¢niho svalu, jejich pravidelné usporadani je zodpovédné za jejich typické
pficné pruhovani. Soucasti sarkomery je celd fada proteind. Myosin je molekuldrni
motor vyuzivajici ATP pro pohyb po aktinovém vlakné vedouci ke kontrakci (zkraceni)
sarkomery. Délku aktinového vlakna urcuje délka nebulinu. Titin je molekularni pru-
Zinou vracejici sarkomeru do plvodni délky poté, co se v cytoplazmé snizi koncent-
race Ca* iont( a troponin/tropomyosinovy komplex zabrani vazbé myosinovych hlav
na aktinové vldkno. CapZ, a-aktinin a tropomodulin jsou strukturnimi proteiny sarko-
mery zajistujicimi mj. jeji stabilitu a optimalni uspofadani.
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Obr. 6.16: Typy svalovych bunék. Svalové bunky patii obecné mezi velké buriky,
a svalova vldkna kosterniho svalu jsou pak ty Uplné nejvétsi buriky naseho téla. A. Ty-
pické usporadani kosterniho svalu slozeného z jednotlivych svalovych viaken. B. Cést
srde¢ni svaloviny s jednotlivymi kardiomyocyty. Sipkami jsou oznageny interkalarni
disky — mista propojeni jednotlivych bunék mezi sebou. C. Hladka svalovina. D. Al-
veol mlé¢né zldzy obemknuty myoepitelidlnimi burikami.

se chovaji jako tzv. funkéni syncytium — tedy jako by tvortily jeden celek. Je to mozné
diky vodivym spojiim, které mezi nimi prenaseji elektrické signaly aumoznuji koordi-
nované stahy. [ kdyz ma kazd4 burika vlastni jadro, jsou natolik propojené a sladéné,
Ze se chovaji jako jedna svalova jednotka (obr. 6.16).

Hladkd svalovina

Hladka svalovina je tvofena bunkami s jednim jadrem bez pri¢ného pruhovani.
Jedna se o svalovinu, jejiz stah neni ovladan vili. Hladké svaly se typicky vyskytuji ve
sténach dutych organ, jako je travici trakt (krom¢ horni ¢asti jicnu a koneéniku, kde
jemj.vuliovladana kosterni svalovina), vmocovém méchyftinebo déloze a ve sténach
cév, dychacich cest, mocovodu a reprodukénich vyvodu. V oku savcii se pak podileji
nazmeéné tvaru duhovky nebo méni tvar cocky. V kiizi hladké svaly slouzi k naptimeni
chlupt v reakci na chlad nebo strach.
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Bunky hladké svaloviny si na rozdil od
srde¢ni a kosterni svaloviny zachovavaji mitotickou aktivitu a jsou schopné bunéc-
ného déleni. Timto zplisobem muiZe dojit k regeneraci jejich poskozeni. Alternativou
jejejich diferenciace z mezenchymalnich kmenovych bunék, napt. pericytfi. Obecné
lze konstatovat, Ze poSkozena hladka svalovina se lehce a pomérné rychle regeneruje
(narozdil od poskozeni kosterni a zvlaste srde¢ni svaloviny.)

Kosterni svalovina

Kosterni svalovinaje syncytialni, pri¢né pruhovana a typicky ovlivnitelna vtli. Pruho-
vanost je dana pritomnosti periodicky usporadanych sarkomer. Zasadnimi moleku-
lami podobné jako u ostatnich typt svaldi jsou zde aktin a myosin 1. Se v§emi koster-
nimi svaly je asociovana pojivova tkan, ktera celé strukture udéluje mimoradnou me-
chanickou odolnost. Kazdé svalové vlakno je obaleno endomysiem sloZenym z ko-
lagennich vlaken, skupina svalovych vlaken (typicky 10-100) pak perimysiem, cely
sval obaluje epimysium. Epimysium pak jednotlivé svaly pfipojuje ke Slacham, které
zajistuji pripojeni ke kostem. Uvnitf svald jsou vmezeteny derivaty svalovych bunék
—svalova vireténka — mechanoreceptory informujici CNS o mechanickém stavu (po-
loze a napéti) konkrétniho svalu.

Kromeé svalovych vlaken (myocytil) se ve svalu nachazeji mezi bazalni laminou,
ktera je zde tvofena endomysiem, a sarkolemou (cytoplazmatickou membranou sva-
lové buniky) tzv. satelitni bunky, které mohou byt pti po§kozeni nebo pri svalové za-
tézi aktivovany k déleni a diferenciaci. Satelitni buriky je moZné povazovat za kme-
nové bunky kosterniho svalu schopné zajistit doplnéni dalSich jader nezbytnych pro
rust svalu a jeho regeneraci (i kdyzZ pomalou a omezenou). Vznik jednotlivych myo-
fibril se odehrava pred narozenim, za fyziologickych podminek pozdéji dochazi jen
k zvétSovani jejich velikosti.

Svalova vlakna (konkrétni bunky kosterniho svalu, obr. 6.17) se déli do celé rady
typt dle morfologickych a funkénich charakteristik. Podle jednoho typu klasifikace
je délime na pomala (s nizkou silou a pomalu unavitelnd), rychla (velka sila, rychle
unavitelnd) a intermediarni (s vlastnostmi na pomezi obou predchozich typt). Dale
je mozné svalova vlakna délit podle mnozZstvi mitochondrii, mnozZstvi metabolickych
enzymd, Ci barvy pti barveni nejriizn€jsimi histologickymi barvivy. Typicky sval je
mozaikou raznych typt svalovych vlaken. Svalova vlakna typu I, pomala, téz ozna-
¢ovana jako Cervena, jsou bohaté prokrvena kapilarni siti a maji velké mnozstvi mi-
tochondrii a myoglobinu (protein podobny hemoglobinu, typické ervené barvy, vy-
tvarejici ve svalu zasobu kysliku). Tento typ vlaken se vyznacuje aerobnim metabolis-
mem s vyuzitim sacharidd a tukd jako zdroje energie. Svalova vlakna typu II (bila,
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rychld) se rychle stahuji, rychle se ale unavi. Jsou tedy zodpovédna za okamzZitou sva-
lovou odezvu, kterd muize fungovat za anaerobnich podminek, kdy jako zplodina gly-
kolytického metabolismu vznika kyselina mlé¢na zptsobujici inavovou bolest svald.
Typ IIb je typické ,,bilé“ anaerobni glykolytické svalové vlakno s nejmensim mnoz-
stvim mitochondrii a myoglobinu. U malych zvirat, napt. u hlodavca, se jedna o nej-
béznéjsi typ svalového vlakna — to vysvétluje nevyraznou barvu jejich svaloviny. Ex-
trémni zastoupeni rychlych bilych svalovych vlaken maji ve svych kosternich svalech
i gepardi.

Existuje geneticka
podminénost poméru
jednotlivych typl sva-
lovych vlaken jasné
korelujici s typem
prace, kterou prislusny
sval dokaze =zastavat
— aerobni vs. anae-
robni, unavitelny vs.
neunavitelny, rychly vs.
pomaly. Prislusne ge-
netické polymorfismy
(existence raznych alel)
u clovéka maji zaji-
mavou  geografickou
distribuci.  Napriklad
mezi elitnimi b€Zci na
sttedni a dlouhé traté
opakované  dominuj Obr. 6.17: Svalové vlakno. Funk¢ni jednotkou kos-
terniho svalu je svalové vldkno, specializovand svalova
bunka (myocyt) obsahujici mnozstvi jader a dosahujici ex-
trémni velikosti. Jednotlivé sarkomery jsou uvnitf svalo-
. ; . ) vého vlakna usporadany do myofibril. Pro cytoplazmatic-
“k}f’ predevsim z Keni kou membranu se zde pouziva termin sarkolema, pro en-
(zejmena kmen Kale- | 4o 51a7matické retikulum pak sarkoplazmatické retikulum
njin) a Etiopie (oblast (SR). Sarkolema je do buriky vchlipena ¢etnymi T-tubuly,
Arsi nebo mesto Be- || které zajistuji tésny kontakt s tzv. terminalnimi cisternami
koji). Z téchto nékolika SR za vzniku triady (trojice membran zahrnujici T-tubulus
geograficky omezenych a dvé terminalni cisterny SR).
regiond pochazi mimo-
radné vysoky pocet olympijskych vitézi a svétovych rekordmand. U téchto populaci
se zvazuje kombinace genetickych predispozic (napt. polymorfismy ovliviiujici
metabolismus kysliku ¢i stavbu svalovych vlaken), fyziologickych adaptaci na Zivot
ve vys$$ich nadmotskych vyskach a kulturnich faktort (bézné kazdodenni béhani do
Skoly, prestiz sportovnich uspéchti). Naopak sprinterské discipliny (napf. 100 a 200

sportovci  pochazejici
Z vysokohorskych
oblasti vychodni Af-
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Srdecni svalovina

Burnky srde¢ni svaloviny, zvané kardiomyocyty (myokardiocyty), jsou, podobné jako
bunky kosterni svaloviny, pri¢né pruhované. Narozdil od kosterni svaloviny maji kar-
diomyocyty obvykle jedno jadro (mohou mit vSak az ¢tyti). Typickym znakem kar-
diomyocytd je mimoradné mnozstvi mitochondrii, které zajistuji spolu s efektivnim
prokrvenim srdce okysli¢enou krvi efektivni oxidativni metabolismus a s tim spoje-
nou neunavitelnost srde¢ni tkang.

V srdci mdzZeme nalézt dva typy bunék — kardiomyocyty a bunky zajiStujici sr-
dec¢ni vzruchovou autonomii (buriky srde¢niho pacemakeru, tedy bunky udava-
jici rytmus stahti). Kardiomyocyty tvori sténu komor a sini a zajistuji jejich kon-
trakci nezbytnou pro pumpovani krve krevnim fec¢istém. Bunky zajistujici srde¢ni sa-
mocinnost (automacii) jsou zodpovédné za periodické generovani elektrickych sig-
nald rozvadénych po srdci na presné urcend mista. Cilem je, aby vzruchova a kon-
trakéni vina kardiomyocytl optimalnim zplisobem vytvarela deformaci srde¢ni sva-
loviny v efektivnim cyklu koordinujicim stah dvou komor a dvou sini. Vladkna roz-
vadéjici signaly po srdci oznacujeme jako Purkynova vlakna. Obsahuji méné my-
ofibril nez kardiomyocyty, jedna se ale o jasny derivat srde¢ni svaloviny. Navic tyto
bunky, kromé schopnosti autonomné generovat a rozvadét akéni potencialy, museji
byt schopné signaly prijimat z axondi mozkovych nervi. Oba typy srde¢nich bunek
jsou navzajem pevné propojeny tzv. interkalarnimi disky dobie viditelnymi v optic-
kém mikroskopu. Jejich soucasti je kromé molekul zajistujicich velice pevné mezibu-
nécné propojeni i velké mnozstvi vodivych spojli. Tim je zajiSténo efektivni propojeni
kardiomyocytt mezi sebou, které tak mohou, podobné jako nékteré hladké svaly, fun-
govat jako jedna kontraktilni jednotka.

Dtilezitou okolnosti pro histologickou organizaci srdce je, zZe v okamziku naro-
zeni je tvofeno konkrétnim poc¢tem bun€k, ktery se v podstaté po cely Zivot zacho-
vava. Srdce se tedy béhem rastu do konce puberty zvétsuje zvétSovanim velikosti bu-
nék — s tim je spojeno i zvySovani poctu jader kardiomyocytt (obr. 6.14). Bunécna
obmeéna srdec¢ni svaloviny je velice omezena. Béhem Zivota se ziejmeé obméni maxi-
malné jedna polovina kardiomyocytd, druha je soucasti srdce po cely zZivot! ZvétSo-
vani kardiomyocytli neprobiha jen v ontogenezi, ale miize byt indukovano vysokou
srde¢ni ndmahou (napf. pii extrémnim sportovnim tréninku), popf. jako kompen-
zace po poskozeni srde¢niho svalu (napft. po infarktu myokarduy).

6.5 Nervova tkan

Nervova tkan je hlavni sou¢asti nervového systému. U nés obratlovcti rozliSujeme
centralni nervovy systém (CNS — mozek a micha) a periferni nervovy systém (PNS
— periferni nervy a ganglia). Na bunééné drovni jsou oba typy nervového systému
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(CNS i PNS) tvoreny neurony a gliovymi burikami, které neurondim asistuji a za-
jistuji homeostazu nervovych systému, véetn€ imunitnich funkci (obr. 6.18).

Neuron (nervova bunka) je vysoce specializovanym bunéénym typem schop-
nym integrovat prichazejici informaci ¢asto z mnoha zdrojd v rozhodnuti, zda vy-
slat elektricky signal ¢i nikoliv. Neurony funguji jako miniaturni vypocetni jednotky
s ¢asto mimofradné vysokym poctem vstupt (synapse na dendritické casti a téle
neuronu) a jednim informacni vystupem (axonem). Jsou to elektricky excitovatelné
bunky schopné prenaset nervovy vzruch az na vzdalenost ne€kolika metra. Typicky
neuron ma kompaktni bunécné télo, dendrity a jeden axon. Dendriticka ¢ast neu-
ronu je ¢asto vysoce vétvena (tzv. dendriticky strom) a vybiha stovky mikrometra da-
leko. Vyznamné rozvétvené neurony (napt. Purkyinovy bunky v mozecku) mohou
mit i vice nez tisic dendritickych vétveni, kterd umoznuji kontakt s desitkami tisic ji-
nych neuronti. AXon vystupuje z neuronu v miste zvaném axonalni konus (hrbolek).
Axon se muze vétvit stejné, ale i vicekrat nez dendrity. Na konci axonu je tzv. axonalni
zakoncenti, kde u obratlovct obvykle dochazi k exocytdze neurotransmitert (neuro-
prenasecli) do synaptické stérbiny. Vétsinou plati, Ze neuron ptijima informace den-
drity a télem a vysila axonem.*! Signaly mohou byt aktivaéni nebo inhibiéni v zavis-
losti na konkrétnim neurotransmiteru, receptoru a prislusné signaliza¢ni draze. PIné
diferencované neurony nejsou schopné se nadale délit. Nervové bunky vznikaji di-
ferenciaci z neuronalnich kmenovych bunék, pri¢emz v dospélosti je tento déj vy-
znamn€ omezen.

[ v dospélém mozku ¢lovéka tedy dochazi k omezené obnové nervovych bungk,
zejména v oblasti hipokampu, ktery hraje dilezitou roli v uceni a paméti. Ne&kteri
zivocichové, napriklad ptaci, ktefi si d€laji zasoby na zimu, maji schopnost tvorit
v hipokampu nové neurony ve velkém mnozZstvi. Jejich mozek se tak prizpdsobuje
potrebé efektivné ukladat a vybavovat informace o umisténi zasob. Tato schopnost
je u nekterych ptaka (napriklad u vrabetl a sykor) mnohem vyraznéjsi nez u jinych
druhd, coz naznacuje, Ze neurogeneze muze byt silné ovlivnéna specifickymi ekolo-
gickymi a behavioralnimi potfebami daného druhu.

Neurony patii mezi nejmensi i nejvétsi bunky v téle. Vybézky neuront jsou pfi-
blizn¢ mikrometr silné, mohou ale mit mimotradnou délku. U ¢lovéka se miZze jed-
nat o vice nez metr. MiZeme to pozorovat napf. u motoneurond ovladajicich z pa-
tefe prsty na nohou nebo u senzorickych neuronti prenasejicich informace v opac-
ném sméru po az 1,5 m dlouhé neprerusené axonalni draze. U ziraf mlizeme nalézt
kontinualni nékolikametrové neurony béZici po celé délce jejich krku. Dle single-cell
transkriptomickych analyz je neuronti obrovské mnozstvi typ (minimalné tisice).
Jednou z moznostirozdéleni neurond je podle funkce na senzorické (aferentni) pre-
nasejici informaci z PNS do CNS, motorické (eferentni) vysilajici akéni potencialy
z CNS ke svalim a zldzam, a interneurony, které signalizacné propojuji jednotlivé
neuronalni populace a jejichZ vybézky jsou omezeny na urcitou oblast mozku nebo

4y nékterych pripadech mohou byt i synapticka propojeni mezi axony, popt'. mezi dendrity.
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michy. Podle tvaru neurony délime na multipolarni s 3 a vice vybézky (nejcast&jsi),
bipolarni (se dvéma vybézky — jednim dendritem a jednim axonem), pseudounipo-
larni (neurony s jednim vybézkem, ktery se vétvi v dendrit a axon — elektricky sig-
nal tak obchazi télo nervové buiiky) a unipolarni bunky (unikatni typ neurond v mo-
zecku s jedinym vybézkem — dendritem, ktery se dale vétvi do tzv. dendriol).

V lidském mozku je ptiblizné 70-90 miliard neuronii (10-20 miliard v mozkové
kire a 55-70 miliard v mozecku). Kazdy neuron pak vytvari primérné 7000 nervo-
vych spojt s dalsimi neurony. Odhadovany pocet synapsi v lidském mozku se pohy-
buje mezi 10'® v détském mozku po 10" v mozku dospélém. Prestoze by se mohlo
zdat, Ze ,,vice synapsi = chytiejsi mozek®, pravy opak je ¢astec¢né pravdou. Détsky
mozek je vyvojove ,presycen® synapsemi, které vznikaji ve velkém mnozstvi v prv-
nich letech zivota. V dospivani vsak dochazi k tzv. synaptické eliminaci (pruningu),
kdy se nepottebné nebo malo vyuzivané spoje selektivné odstranuji. Tento ,,aklid“
umoznuje mozku byt efektivnéjsi, rychlejsi a tspornéjsi— podobné jako kdyz odstra-
nime zbyte¢né vétve ze stromu, aby ty dlileZité mohly rist silnéji. Tento proces je kli-
Covy pro funkce mozku spojené s myslenim a vnimanim. Jeho naruseni byva spojo-
vano s neurovyvojovymi poruchami, jako je autismus nebo schizofrenie.

Pocet neurond u rtiznych organismi je neprekvapivé razny. Modelové hadatko
Caenorhabditis elegans (hermafroditni forma) ma neuront presné 302 (a asi
7 500 synapsi), moucha octomilka Drosophila melanogaster pak cca 100 000 (cca
10 miliond synapsi), mozek mysi pak obsahuje 75 milionti neuront, 23 miliont glio-
vych bunék a 7 miliont endotelilnich bunék tvoiicich mozkové cévy (102 synapsi),
u slona se pak jedn4 o cca 250 miliard neuronti v celém mozku, ale jen cca 6 miliard
v koncovém mozku.

Gliové bunky je mozné rozdélit do nékolika zakladnich kategorii. Oligodendro-
cyty se nachazeji pouze v CNS. Jejich hlavni funkci je podpora signalizace axont tvor-
bou myelinovych pochev (myelinizaci). Jejich ekvivalentem v PNS jsou Schwan-
novy bunky plivodem z neuralni listy. Oligodendrocyty vSak svymi vybézky mo-
hou soucasné vytvaret né€kolik myelinovych pochev, buiky Schwannovy jen jednu.
Samotn4 tvorba myelinovych pochev probiha obtac¢enim vybézku oligodendrocytu
nebo celé Schwannovy buriky kolem prislu§né ¢asti axonu. Vysledkem je az nékolika-
mikrometrova mnohamembranova struktura s unikatnimi izola¢nimi vlastnostmi.
Myelinové pochva urychluje pienos signalu po axonu priblizné desetkrat bez nut-
nosti zvétSeni priméru axonu.

Schwannovy buriky plni podobné funkee jako oligodendrocyty. V PNS se kromé
myelinizace uplatnuji pfi vyvoji a regeneraci nervovych vlaken, produkuji raistové
faktory a mezibunécnou hmotu, ptipadné prezentuji antigeny T-lymfocytim (viz ra-
mecek 6.F).
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Dalsi gliové bunky, astrocyty (astroglie) jsou skutecnymi ,,hvézdnymi“ burikami
CNS, které zde zastavaji celou fadu zdsadnich funkci véetné rliznych pomocnych
audrzbarskych roli. Podileji se na utvareni hematoencefalické bariéry, na fungovani
synapsi (transport iontd, vychytavani a metabolizovani neurotransmitert), reguluji
myelinizaci a ddleZitou roli hraji i pfi hojeni tkanového poskozeni. Nékteré silné pro-
tazené slouzi jako pomyslna lana navadéjici migraci neuroblast{, z nichz se diferen-
cuji neurony. Kromé toho jsou astrocyty schopné skladovat velké mnozstvi glyko-
genuipodilet se na glukoneogenezi — obéma zptisoby (ziskanim glukézy z glykogenu
i syntézou de novo) tak udrzuji v mozku dostate¢nou koncentraci glukézy pro vyzivu
neurond. Kromé toho jsou astrocyty schopné neurontim glukézu anaerobné ,,pred-

Obr. 6.18: Bunécné typy centralni nervové soustavy. Kromé neurond propojenych
pomoci synapsi do neurondlnich siti je v CNS lokalizovana celd fada dalSich buné¢-
nych typ0, které souhrnné oznacujeme jako glie. Nejbliz epitelidInimu usporadani
jsou ependymalni buriky, které jsou na povrchu mozkovych komor a svymi fasinkami
pohybuji mozkomisnim mokem. Mikroglie majiimunitnifunkce, fagocytuji zbytky bu-
nék a podileji se mj. na odstranovani nadbytecnych synapsi. Oligodendrocyty zajis-
tuji myelinizaci axond. Oligodendrocyty maji celou fadu funkci — podileji se svymi vy-
bézky na funkci hematoencefalické bariéry, asistuji pfi synaptické signalizaci, svymi
vybézky jsou schopné vyzivovat neurony, v neposledni fadé se podileji na opravach
poskozeni mozku a prodlouzené michy.
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6.F KREV A GENETICKA DIVERZITA CLOVEKA. Vysokohorska populace Ti-
betanl ma unikétni variantu genu EPAST, ktera reguluje odpovéd na nizkou
koncentraci kysliku v ovzdusi. Tato varianta pochazi z kfizeni s vymrelymi
Denisovany a umoznuje Tibetanim pfrezit ve velkych nadmofskych vyskach
bez patologického zvyseni poctu ¢ervenych krvinek, coz snizuje riziko srdec-
nich a cévnich komplikaci. U mofskych nomadi etnika Bajau z jihovychodni
Asie byla zase popsdna mutace v genu PDET0A, ktera vede ke zvét3eni sle-
ziny. Slezina slouzi jako rezervoar Cervenych krvinek - pfi potapéni se stdhne
a uvolni do obéhu krev bohatou na kyslik. Bajau tak zvladaji potapéni na je-
den nédech po dobu nékolika minut. Vy3si zasobeni tkani kyslikem diky mu-
taci (tentokrat v EPO receptoru pro erythropoetin) mél také finsky béZec na
lyzich Eero Méantyranta. Mutace vedla k jeho trvalé aktivaci a zvysenému po-
Ctu Cervenych krvinek. Tento ,pfirozeny doping” mu poskytoval vyznamnou
vyhodu ve vytrvalostnich disciplindch - a byl pfitomen i u dalsich ¢lent jeho
rodiny. Mutace tykajici se ¢ervenych krvinek a cévniho systému se vsak ne-
tykaji jen kysliku. Jedna z mutaci v hemoglobinu (varianta HbS) zpUsobuje
zmény tvaru tohoto proteinu, ktery se nasledné promita do srpkovitého tvaru
Cervenych krvinek a tim zhorSuje proudéni krve. (Vznikd onemocnéni srp-
kovita anémie.) Navzdory tomu je v oblastech tropické Afriky a Stfedniho
vychodu tato mutace Siroce rozsifena. Divodem je balancujici selekce: he-
terozygoti v tomto genu netrpi srpkovitou anémii a mutace vyrazné zvysuje
jejich odolnost vici malarii.

travit“ pomoci glykolyzy a dodat jim laktat skvéle vyuzitelny oxidativnim metabolis-
mem. Mezi buriikami naseho téla vytvareji jednu z nejkomplexnéjsich tvarovych va-
riaci s obrovskym mnoZstvim specializovanych vybézkd, které u jedné buriky mohou
zajistit kontakt se stovkami tisic aZ dvéma miliony neurond najednou! Astrocyty jsou
navic mezi sebou propojeny vodivymi spoji, coz z nich vytvari propojenou funkéni sit.
To umoznuje, aby se jejich prostrednictvim $itily informace na dlouhé vzdalenosti.

Mikroglie jsou tkanové makrofagy CNS simunitnia obecné fagocytickou funket.
Maji pivod ve Zloutkovém vacku a pronikaji do CNS v rané embryogenezi. V mozku
tvoii pocetnou populaci, ktera je zde po cely zivot a kterd se sama obnovuje (neni
dopliiovana imunitnimu butikami odvozenymi z bunék v kostni dieni).*? Zasadni
funkcimikroglii je fagocyt6za bunééného odpadu, potencialnich patogentinebo apo-
ptotickych télisek. Mikroglie mohou fagocytovat i synapse —jedna se o jeden z diilezi-
tych mechanismid zapominani. Obecné je mozné konstatovat, Ze mikroglie se podileji
na plasticité nervovych spoji v mozku, véetné¢ vzniku novych spojt.

“2Tento fyziologicky stav mtize byt modifikovan pii masivni infekci, kdy je oslabena izola¢ni funkee he-
matoencefalické bariéry. Myeloidni buriky (pivodem z kostni dfen¢) imigruji do CNS. Poté, co infekce
odezni, je mozné pozorovat navrat do pivodniho ,,microglia-only“ stavu.
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Poslednim typem glii, ktery zde zminime, jsou ependymové bunky
(ependymocyty) tvorici ependym, cylindricky epitel, jenz vystyla vnitini povrch
mozkovych komor a mi$niho kanalku. Specifickym rysem téchto bunek je, Ze jejich
apikalni strana je opatrena rasinkami, které svym pohybem zlepSuji pohyblivost
mozkomi$niho moku uvniti dutin. Déle se na apikalni strané nachazeji mikrovilli
schopné absorbovat mozkomisni mok. Membréna bazalni strany ependymocytd
je pak opatiena vybézky, které jsou spojeny s astrocyty. Epitel ependymalnich
bunék spolec¢né s mékkou plenou mozkovou (pia mater) a hustou siti vlase¢nic
tvori choroidni plexus, ktery umoziuje tvorbu mozkomisniho moku. Zvlastnim
druhem ependymalnich bunék jsou tzv. tanycyty, které se nachazi ve tieti mozkové
komote a jejich vybézky se podileji na prenosu hormoni z mozkomisniho moku do
hypothalamu.

6.G IMUNITNI BUNKY. Imunitni systém byl detailné popséan v brozuie 54.
a 55. ro¢niku BiO; zde uvadime jen stru¢ny prehled imunitnich bunék. Na
okraj zmifime, Ze pro adaptivni imunitu jsou zasadni tzv. MHC glykoproteiny.
MHC I se vyskytuji na membrané vétsiny bunék téla, kde vystavuji kusy pro-
teind ziskané z vnitfku buriky. Imunitni bunky tyto kousky kontroluji a po-
dezrelé bunky pfipadné zabijeji. Antigen-prezentujici bunikky nesou navic
MHC I, na kterém vystavuji pohlceny material.

Granulocyty - bilé krvinky vrozené imunity s granuly viditelnymi pod mik-
roskopem.

e Neutrofily — nejpocetnéjsi bilé krvinky (60-70 %) v krvi, kratkovéké
a velmi pohyblivé. Fagocytuji bakterie, kvasinky a parazity, nici je oxidac-
nim vzplanutim nebo ,netézou” — vypusténim obsahu svého jadra do le-
pivé sité zachycujici patogeny.

» Bazofily - podileji se na alergickych reakcich a zanétu. Uvolnuji hista-
min a serotonin (rozsifovani/stah cév), heparin (proti srazeni krve) a bojuji
proti parazitim. Funk¢né podobné zirnym bunkam, které navic pusobi
napf. i v mozku nebo Zaludku.

* Eosinofily - tkanové bunky s granuly barvitelnymi eosinem. Likviduji
mnohobunécné parazity uvolnénim toxickych latek, ale maji i regulacni

roli vimunité.
o000
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Monocyty — nejvétsi bilé krvinky, cirkulujici prekurzory makrofagti, oste-
oklastd a myeloidnich dendritickych bunék. Do zanétlivych mist migruji
a podle signall z okoli se diferencuiji.
Dendritické buriky - propojuji vrozenou a adaptivni imunitu. Jako profesio-
nalni antigen-prezentujici bunky vyhodnocuji signaly z receptord pro vzory
typické pro patogeny (PAMP) i pro poskozeni bunék (DAMP). Podle vyhod-
noceného kontextu informuji T-lymfocyty. Jsou ve viech tkanich, hlavné na
rozhrani s vnéjsim prostredim (klze, plice, stfevo).
Lymfocyty - bunky adaptivni imunity.

¢ T-lymfocyty

— Pomocné (Th) - rozpozndvaji antigeny na MHC Il pomociT-bunééného
receptoru a koreceptoru CD4. Aktivuji B-lymfocyty k tvorbé protilatek
amakrofagy k uc¢innéjsi likvidaci patogen. Jejich tbytek pfi infekci HIV
vede k AIDS.

— Regulacni (Treg) - také s koreceptorem CD4, ale potlacujiimunitni od-
povéd, brani autoimunité a pomahaji ukoncit reakci po odstranéni pa-
togenu. Nékteré nadory je vyuzivaji k vlastni ochrané.

— Cytotoxickeé (Tc) - buriky s koreceptorem CD8 rozpozndvajici cizorodé
peptidy na MHC I. Usmrcuji infikované bunky perforiny a granzymy
nebo pfes receptor Fas (,polibek smrti”).

¢ B-lymfocyty — produkuji protilatky a mohou ménit geny kédujici jejich
vazebnou oblast. Exprimuji MHC Il a spolupracuji s Th burikami.

¢ Plazmatické bunky v kostni dieni produkuji protilatky, pamétové
bunky prezivaji roky. Protilatky mohou neutralizovat patogeny nebo je
oznacit pro fagocytézu a aktivaci komplementu.

* NK bunky - pfirozeni zabijaci (natural killers), likviduji bunky bez MHC
| (napt. pfi virové infekci nebo nadorové transformaci). Vyhodnocuji rov-
novahu aktivacnich a inhibi¢nich signald; aktivace vede k apoptdze cilové
bunky.

6.6 Krvinky

Krev sestava z krevnich bun¢k (krvinek) a krevni plazmy. Krvinky se rdznou mi-
rou neustale obnovuji; kazdy den v kostni dieni (hematopoetickém — krvetvorném
— organu) z tohoto diivodu vznika 10''—10'2 novych krvinek diferenciaci z hema-
topoetické kmenové buriky. Jednotlivé bunééné typy vznikaji v konkrétnich mikro-
prostiedich kostni diené s unikatnimi koncentracemi diferencia¢nich faktorti. He-
matopoéza se sklad4 z neékolika zakladnich vyvojovych linii, mezi néz patti napt. ery-
thropoéza (vznik ¢ervenych krvinek), lymfopoéza (vznik lymfocytti) granulopoéza
(vznik granulocytl) nebo trombopoéza (vznik krevnich desticek), viz téz ramecek
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6.F. Hematopoéza probiha po narozeni v kostni dieni. Ve vyvijejicim se zarodku za-
¢in4 ve Zloutkovém vacku, pak se presouva do sleziny a jater. Krome¢ zakladni hema-
topoézy v kostni dreni se na zrani, diferenciaci a selekci jednotlivych linii podili sle-
zina, brzlik a lymfatické uzliny. V krvi se nachézi cela rada krevnich elementq, které
muZeme rozdé€lit na cervené a bilé krvinky (ramecek 6.G) a krevni desticky.

Cervené krvinky (erythrocyty) jsou zdaleka nejvice zastoupenym bunéénym ty-
pem naseho téla — tvori vice nez 80 % vsech bunék (84 %, 20—30 biliont) a zaroven
jsou nejcastéj$imi krevnimi elementy. Jako jediné krvinky nejsou schopné prestupo-
vat pres endotelidlni sténu do tkani. Charakteristickou vlastnosti sav¢ich erytrocytt

Obr. 6.19: Schéma diferenciace hematopoetickych bunék. Hematopoetické kme-
nové bunky se déli a davaji vzniknout burikdm, z nichZ nékteré se postupné diferen-
cuji do specializovanych krevnich bunék. Tento proces probiha pres nékolik vyvojo-
vych stadii — prekurzorovych bunék. Na zakladé signald z mikroprostredi se bunky
vydavaji jednou ze tfi hlavnich vyvojovych vétvi: lymfoidni linie (B- a T-lymfocyty, NK
burky), myeloidni linie (granulocyty, monocyty a jejich derivaty), megakaryocytérné-
erythroidni linie (megakaryocyty a erythrocyty). Vysledkem je vznik rGznych typ( zra-
lych krevnich bunék. Nékteré z nich, jako napfiklad T-lymfocyty, dokoncuji svou ma-
turaci mimo kostni dien — v tomto ptipadé v brzliku.
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ponarozenijedince je absence jadra a vysoka koncentrace hemoglobinuv cytoplazmé
(33 %, az 300 milionti molekul na jednu bunku).

Mechanismus enukleace (odhozeni jadra) je modifikované bunééné déleni, pfi némz
vznika tzv. pyrenocyt (membranovy vacek obsahujici jadro a nékteré vytridéné pro-
teiny a organely) a bezjaderny retikulocyt. Vyznamnou roli hraji pri diferenciaci cer-
venych krvinek makrofagy, které fagocytuji pyrenocyty. Retikulocyty, které opoustéji
krevni rec¢isté, obsahujijeste zbytky organel a tvoii cca 1 % cirkulujicich ¢ervenych kr-
vinek. U lidi maji ¢ervené krvinky typicky bikonkavni (dvojduty) tvar s vysokou elas-
ticitou membrany. Kvuli nepritomnosti mitochondrii nedokazi erythrocyty vyuzivat
kyslik, ktery prenaseji. Vzhledem k absenci jadra i proteosyntézy se nedokazi délit
a jejich metabolicky obrat na Grovni proteind je zastaven. Nemohou tedy byt infiko-
vany zadnymi viry nebo se stat butikami nadorovymi. Cervené krvinky réiznych druht
obratlovcti v§ak maji rozdilné tvary a velikosti. Kromé savéich je jejich soucasti ob-
vykle jadro (s vyjimkou nékterych mloc¢ikd, kap. 4, a paprskoploutvych ryb stiibrnikt
rodu Maurolicus). Nejznamg¢jsimi dosp€lymi obratlovci bez erythrocytd a hemoglo-
binu jsou antarktické ryby ledarky (Channichthyidae) Zijici ve studené, kyslikem bo-
haté zasobené vodé. Cervené krvinky, hemoglobin a myoglobin obvykle postradaji
i asijské rybky salangové (Salangidae), pravdépodobné jako dtsledek zachovani lar-
valnich znakt do dosp€losti. Larvy thotd, murén a jejich pribuznych (tzv. leptocefa-
lové larvy) rovnéz nemaji hemoglobin.

Krevni desti¢Kky vznikaji odstépovanim vacki z bunck megakaryocyti v kostni
dreni a ¢astecné i plicich. Z jednoho megakaryocytu vznika 1000-3000 desticek.
Megakaryocyty jsou mimoradné velké a maji velmi vysokou ploidii (u lidi az 128n)
diky endomitoze — opakovanému zdvojeni DNA bez rozdéleni burky (obr. 6.14).
Destic¢ky prezivaji v cirkulaci primérné 8—9 dni a jsou nasledné odbourany mak-
rofagy ve sleziné a jatrech. Bezjaderna podoba krevnich desticek je typicka pro
savce; u ostatnich obratlovcd cirkuluji jaderné trombocyty, které mohou mit i dalsi
funkce, naptiklad fagocytdzu. Krevni desticky se podileji na oprave poskozené tkané
azejména na vzniku sraZeniny zastavujici krvaceni. Po prichyceni k porusenému en-
dotelu se rozprosttou a degranuluji — uvolni obsah granul s latkami spoustéjicimi
srazeci kaskadu i podporujicimi regeneraci.
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6.H NOVE POLOZKY V BESTIARI. (M. Janouch) V nedavné dobé se objevilo
nékolik dfive nezndmych lidskych patogen, které se rychle rozsifily a zane-
chaly za sebou mnoho mrtvych a jesté vice rliznych trvalych nésledkd. Pan-
demie nemoci COVID-19 se stala opravdu pfislove¢nou ,Cernou labuti” a jeji
nasledky budeme pocitovat jesté dlouho. Zaskocil nas ale i prudky nardst
vyskytu (oproti COVID-19 predtim ovsem zndmych) opicich nestovic nebo
horecek Zika a Ebola. Drtiva vétsina nové popsanych lidskych patogen( je
ale nesmirné vzacnd, nékteré jsou zndmé tieba jen z jediného pfipadu. V na-
sledujicim textu vam ukdzeme pér pfiklad cerstvé objevenych pavodct lid-
skych nemoci, abyste ziskali pfedstavu, jak mohou vypadat nové popisovani
plvodci lidskych nemoci. Samoziejmé to bude jen hruby nastin: patogent
¢lovéka je nepfeberné mnozstvi a momentalné Zijeme ve — v tomto sméru -
velice ,plodné” dobé, kdy se kvali nasim aktivitdm vynofuje spousta novych
trapicd. Diky rozvinutym biologickym metoddm je dokazeme identifikovat
[épe nez kdy dFiv.

Leishmania orientalis (p(vodné L. siamensis) je jednobunécny parazit ze
skupiny Euglenozoa: Kinetoplastea pfenaseny krevsajicim hmyzem, kon-
krétné flebotomy (Diptera: Phlebotominae). Poprvé byl ziejmé zachycen roku
2008 ve vzorcich pétapadesatiletého pfedtim zdravého Thajce s leishmanio-
vou infekci vnitfnich orgdnt (tzv. visceralni leishmaniézou). V dalSich letech
vyslo najevo, Ze L. orientalis je mozna relativné ¢asto pfitomna u Thajcl s in-
fekci HIV, aniz by jim pUsobila jakékoliv problémy. Zdrojem nejspis muze byt
¢lovék a velmi pravdépodobné také dalsi, dosud neidentifikovani savci.
Bakterie Midichloria mitochondrii je zatim spojena s nemoci ¢lovéka jen
v jednom ptipadé, ale zafazujeme ho pro jeho zajimavost. Jedna se o bakte-
ridniho symbionta klistat, v¢etné naseho klistéte obecného (Ixodes ricinus),
znamého uz od roku 2004 (a ano, jeho jméno je nardzkou na Star Wars —
tam jsou tzv. midichloriany popisovany jako symbionti mj. ¢lovéka, kterému
klistécich oocytl. V unoru 2025 byl publikovan ¢lanek, ktery dobie zdoku-
mentoval pfitomnost M. mitochondrii v osmitydennim potraceném plodu na
jihovychodé USA, pficemz matka 14 dn(l pfed potratem méla problémy s vy-
razkou po kousnuti klistétem. Zadny jiny klistétem pfenaseny patogen u ni
nebyl prokazan.

Henipavirus Langya (podle nového nazvoslovi Parahenipavirus langyaense)
patii do pfibuzenstva vird Hendra a Nipah, znamych (a nepfijemnych) lid-
skych patogend, které jsou schopné vyvolat téZkd hore¢natd onemocnéni
s riznymi zavaznymi komplikacemi. Popsan byl roku 2022 ve vychodni Cinég,
kde byl doloZen u 35 lidi béhem nékolika let. Vyvolal u nich Sirokou paletu

onemocnéni, od lehkého hore¢natého onemocnéni po tézké organové se-
L X N J
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Ihdni. Hlavnim rezervoarem nakazy jsou pravdépodobné bélozubky. Pfrenos
probiha pfes sliznici dychacich cest a mezi lidmi nebyl zaznamenan.
Nairovirus Yezo (podle nového nazvoslovi Orthonairovirus yezoense) je pfi-
buzny viru krymsko-konzské hemoragické horecky, velmi nebezpeéné na-
kazy prenasené hlavné klistaty. Poprvé byl jeho nélez hlasen v Japonsku roku
2021, pfes dvacet dalsich pravdépodobnych pfipadi bylo popsano v Japon-
sku a severovychodni Ciné. Infikovani lidé méli vétsinou hore¢ku a riizné dal3i
problémy, véetné vyrazky nebo postizeni jater. Nikdo nezemfel. Zpravy popi-
sujici nové patogeny prenasené klistaty jsou obecné relativné casté, at uz se
jednd o viry Ci bakterie.

Lawsonella clevelandensis je Gram-pozitivni ty¢inkovita bakterie, vzdalené
pfibuzna plvodci zaskrtu a predevsim mnoha béznym lidskym symbiontim.
Poprvé byla popséna roku 2013 z Clevelandu v USA. Od té doby byla izolo-
vana z celkem osmi dalSich pacientl v Severni Americe a Evropé. Vétsinou
se jednalo o pacienty s velmi zdvaznymi diagnézami (pokrocila rakovina aj.).
Lawsonella clevelandensis u nich vyvolavala abscesy (ohrani¢ena hnisava lo-
Ziska zanétu) v jatrech a jinych tkénich. Podstatna ¢ast nové popisovanych
lidskych patogent jsou pravé bakterie (nebo houby) vyvolavajici rizna loka-
lizovana zanétlivd onemocnéni u pacientl s podlomenou imunitou.
Pythium aphanidermatum je dlouho zndmy druh oomycety zpUsobujici
hnilobu kofen rostlin. V letech 2011 a 2021 byly zvefejnény dva pfipady lid-
ské infekce timto organismem. Prvni byl americky vojdk, ktery malem zahy-
nul pfi vybuchu néstrazného zafizeni v Afghanistanu (utrzena rana zfejmé
oteviela cestu nakaze), a druhd byla thajska zena s vrozenou poruchou he-
moglobinu. V obou pfipadech P. aphanidermatum prorUstalo cévni sténou
a vedlo k zavaznym komplikacim, které nakonec staly pacienty Zivot. Zda se,
ze $patné prokrvované nohy jsou podobné kofenlim vice, nez si jsme ochotni
pfipustit.
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e Viry: Viry jsou velmi pocetné a riznorodé biologické entity, nikoliv vSak Zivé orga-
nismy. Je mozné je klasifikovat jak na zaklad¢ jejich nukleovych kyselin a replikac-
nich strategii (pritomnost jedno- ¢i dvouvlaknové RNA ¢i DNA, tzv. Baltimorova
Kklasifikace), tak vzajemné genetické pribuznosti. Nove se pro viry zavadi bino-
mické nazvoslovi.

Bunécny typ: Dodnes neni uspokojivé definovano, co je bunéény typ. Driive
byly jednotlivé typy bunek definovany na zaklad¢ stavby a histologického bar-
veni. Dnes mnoho novych typl odhaluji pokroc¢ilé molekularni metody rozliSu-
jici bunky na zakladé¢ konkrétni proteinové vybavy ¢i transkriptomu (tj. souboru
vSech RNA transkribovanych v burice).

Tkdneé: Tkan€ tvorené bunkami Zivo¢ichd mizeme rozdélit do nékolika kategorii,
konkrétné na epitely, pojiva, svaly a nervovou tkan. Jde vsak o arbitrarni déleni,
ze kterého se nékteré bunky vymykaji (napt. krvinky). Buniky mohou mezi jednot-
livymi kategoriemi ptechazet, napt. v pripadé epitelidlné-mezenchymalni tranzice
(azpét) mezi epitelem a pojivem. Dale také mizeme bunécné typy délit dle ptivodu
zembryondalnich zarodecnych listt ektodermu, entodermu, mezodermu a u obrat-
lovci také z neurdlni listy.

Mezibunéénd hmota: Krom¢ samotnych bunck je dudlezitd téZ mezibunééna
hmota. Té miZe byt v nékterych tkanich relativné malo, i zde v8ak zastava dilezité
role. V ramci epitell tvofi bazalni laminu, tenkou vrstvu, které se ,,drzi“ bunky
epitelli. V pripadé pojiv je typické vétsi mnozstvi mezibunééné hmoty, ve které
mohou byt buiky nékterych pojiv (chondrocyty chrupavek, osteocyty kosti nebo
cementoblasty zubi) zcela zality. Mezibunééna hmota je v zakladu organicka, je
v§ak mozné ji jesté dale zpevnovat anorganickymi latkami (napr. hydroxyapati-
tem v kostech a zubech). Vlastnosti tkan¢ také zavisi na usporadani mezibunécné
hmoty.

Strukturaproteinii: Strukturu proteind (bilkovin), ve smyslu jejich 3D tvaru, popi-
sujeme na nekolika trovnich. Ty jsou definovany zejména poradim aminokyselin
v proteinu. [ v pripadé, ze se poradi aminokyselin 1isi, vSak mohou vznikat pro-
teiny velmi podobnych struktur, a to konvergenci nebo konzervaci predev$im na
strukturni trovni (oproti konzervaci sekvenéni).
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7. OCHRANA BIODIVERZITY

Svétové ekosystémy jsou prakticky bez vyjimky ptimo ¢i nepiimo ovlivnény ¢innosti
¢lovéka. Odlesniovani, urbanizace a pfeména krajiny na zeméd¢lskou ptidu vedou ke
ztraté Zivotniho prostoru mnoha druhdi organismu. Ztrata prirozenych stanovist je
¢asto zhorsSena globalné zvySenym znecisténim, meénicim se klimatem a kompetici
s invaznimi druhy. Lidské aktivity vS§ak mohou mit na konkrétni druhy organismi
ruzné dopady, a prosté tvrzeni, ze ,,lidé maji ¢isté negativni vliv* neni pravdivé. Pii-
kladem vyvracejicim toto tvrzeni jsou organismy, které umi vyuZivat zmén vytvore-
nych ¢lovékem, a vliv ¢lovéka na jejich populace je tedy pozitivni (takové druhy ozna-
Cujeme jako synantropni, jedna se napr. o potkana obecného, Rattus norvegicus).
Na druhou stranu, u vétSiny druht lidské aktivity vedly spiSe ke sniZeni populac¢nich
velikosti, a u mnoha az k vyhynuti. Vzhledem k tomu, Ze vliv na okolni ptirodu je glo-
balnim fenoménem, tak je uZite¢né tento vliv néjak kvantifikovat, abychom mohli de-
tekovat miru, s jakou jsou jednotlivé ekosystémy ohroZené.

Jednouz moznosti, jak relativné objektivne posoudit to, jakym zptisobem dochazi
kproménam prirody (ajaky vliv na ni mtze mit ¢lovék) ndm poskytuje prave biodiver-
zita a jeji vyvoj v Case. Cilem téchto stranek bude seznamit se s praktickymi priklady
a zpUsoby, jakymi jsou naSe znalosti o biodiverzité aplikovany v praxi a jak nam zna-
losti 0 biodiverzité mohou pomoci k jeji ochrané.

7.1 Diverzita v krajiné a jeji promény

Priroda kolem nés neni statickd, ale neustale v ni dochazi k dynamickym zménam.
Ve velmi zjednodu$ené podobe¢ si miZeme tyto zmény predstavit jako vyvoj od ,,ra-
nych spolecenstev” (predstavte si tieba zartstajici dno nedavno vypusténého ryb-
nika) az po dlouhodob¢ stabilni stadium, které pro zjednoduseni mizeme nazyvat
klimax. V podminkach stfedni Evropy by takovym klimaxovym stadiem byl povét-
Sinou smiSeny les s prevahou dubu a borovice, ve vyssich polohach vystiidany bu-
kem a jedli. Koncept klimaxu je zna¢n¢ idealizovany a v dne$ni dobé¢ jiZ prekonany
(detailngjsi rozbor viz brozura 56. ro¢niku BiO, kap. 5), ale nabizi zjednoduseni,
které ndm pomiuze 1épe vysvétlit pribéh zmén, ke kterym v ekosystémech dochazi.
K pfeméné z ranych spolecenstev po klimaxova dochazi procesem, ktery se nazyva
sukcese, béhem které dochazi k postupnému vyvoji vegetace a pidy doprovazené
zménou dostupnosti Zivin, a v ptipadé¢ lesnich ekosystémi také snizovani dostup-
nosti svétla v podrostu. Proti tomuto vyvoji v§ak ptsobi procesy, které naopak eko-
mnoho podob, at uz se jedna napriklad o naruseni drnu kopytkem ovce, pad stromu,
rozsahly pozar o rozloze 1000 hektart, ¢i dopad meteoritu. Obecné takova naruseni
oznacujeme jako disturbance. Samoziejmé zaleZi na povaze a rozsahu disturbance,
do jakého sukcesniho stadia se ekosystém navraci. Zaroven je daleZité mit na paméti
i casové méfitko sukcesniho vyvoje, nebot fada procesti mize byt velmi pomalych
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(napriklad dlouhodobé biochemické procesy v pidé¢) a mohou tedy zna¢né pozmeénit
nas pohled na to, co mizeme chapat jako dlouhodobé¢ stabilni stadium.

Z hlediska biodiverzity je v§ak dulezité mit na paméti, ze kazdé sukcesni obdobi
(byt se jedna o kontinualni vyvoj, ne o stiidani odd¢lenych fazi) je tvotené druhy pro
toto stadium typickymi. Diverzita kazdého z téchto sukcesnich obdobi mtiZe byt tedy
viceméné podobna, a z hlediska druhové pestrosti miiZe byt stejné€ bohaté rané¢ suk-
cesni bylinné spolecenstvo jako klimaxovy les. Nejvy$§§i mozné biodiverzity je tedy
mozné dosahnout tehdy, kdy je v rdmci sledovaného ekosystému pritomno vice suk-
cesnich stadii najednou. Prikladem muze byt pad stromu ve vzrostlém zapojeném
lese, ktery otevie prostor pro svétlomilné rostliny, které by vjinak tmavém lese nemély
$anci — dohromady se tak v zapojeném lese vyskytuje i misto obyvané svétlomilnymi
druhy, a celkové diverzita nartsta (obr. 7.1).

Pro vytvoreni podminek vhod-
nych jak pro druhy vyZadujici
stabilni stanovisté, tak pro druhy
osidlujici disturbované lokality,
a tedy udrZeni nejvy$$i mozné di-
verzity, je nezbytné udrzovat vedle
sebe lokality v rliznych stadiich
sukcesniho vyvoje. Z toho didvodu
patfi dnes mezi béZné ochranarské
praktiky napiiklad pastva, vyreza-
vani naletovych drevin, ¢i dokonce
vypalovani a pojezd vojenské
techniky, nebot prirozené distur-

bance jsou v soucasné, ¢lovékem
zcela regulované stfedoevropské
krajing, velmi vzacné. Zajimavé je
také vyuzivani lokalit na postin-
dustrialnich stanovistich, jako jsou
napft. byvalé lomy, piskovny ¢i ddlni
vysypky, které casto predstavuji
prostiedi vhodné pro ran¢ sukcesni
spolecCenstva, a mohou se tak stat
cennymi stanovisti hosticimi fadu
ohroZenych druhd. Na tomto misté
je také dulezité zminit, Ze samotné
mnozstvi druh@l nemusi byt vzdy
nejlepSim ani dostateCnym merit-

Obr. 7.1: Vyvoj diverzity v pribéhu suk-
cese. V ranych sukcesnich stadiich pfevazuji
spiSe rychle se rozmnozujici druhy, napfiklad
byliny, které maji mensi biomasu. Postupné
dochdzi k zarlstani vétsimi, pomaleji rostou-
cimi druhy rostlin, ¢imz se zvétsuje celkova
biomasa. V pfechodném obdobi mezi bylin-
nym spolecenstvem a vzrostlym lesem je na
dané plose nejvyssi diverzita. Tim, jak po-
stupné ubyva bylin a ptibyva strom, cel-
kova diverzita opét klesa, zatimco celkova bi-
omasa roste. Pfiklad je pochopitelné zjedno-
duseny. Biomasa - plna Seda cdra, diverzita —
prerusovana $eda céra.

kem k posouzeni toho, jak je dan4 lokalita cenna z hlediska biodiverzity (zalezi také
na pritomnosti vzacnych/ohrozenych druhi). Pravé v pripadé postindustrialnich
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stanovist je mnoZstvi druhd zvySeno zejména vyskytem ruderalnich a invaznich
druhd, které predmétem ochrany nejsou.

Vyse zminéné zpisoby ochranaiské praxe maji své misto v kontextu stiedoev-
ropské krajiny, kde prakticky neexistuje misto, které by nebylo ovlivnéno lidskou ¢in-
nosti. V globalnim méritku vSak samoziejmé nalezneme také uzemi, ktera jsou pri-
marnimi, viibec ¢i jen malo dotéenymi ekosystémy. V piipadé takovych prostiedi
je naopak vhodnym managementem naprosta bezzasahovost, kterd omezuje tlak
lidské civilizace a zachovava ekosystém v podobg, ve které dochazi k disturbancim
anasledné sukcesi ptirozené. Ve stiedoevropské krajiné ma aplikace tohoto piistupu
pouze limitované vyuziti, naptiklad v ptipadé horskych lest ¢i raselinist.

Velikost a propojenost

Pro vytvoreni efektivniho a funkéniho ochranafského managementu je dobré do-
pfedu vybrat druh ¢ibiotop, na ktery bude ochrana zamérena. Pro tyto ticely se vyuZi-
vaji tzv. destnikové druhy. Jedna se o ohroZené druhy, u kterych dobie zname jejich
ekologické naroky, a které se vyskytuji na biologicky zajimavych lokalitach. Ochra-
nou takového druhu ,,skryjeme pod destnik* také ochranu dalSich ohrozenych druhi
vazanych na tuto lokalitu. Nebyva ndhodou, ze jsou jako destnikové druhy ¢asto vo-
leni emblematicti zastupci, tzv. vlajkové druhy, vynikajici vétSinou barvou ¢i veli-
kosti, které 1ze snadno rozpoznat, coz zvySuje atraktivitu a podporu ochranarského
managementu u Sir$i vefejnosti ($irsi neodborné verejnost bude ochotnéji chranit
louku proto, Ze na ni rostou orchideje, nez kvuli vyskytu vzacné ostrice). Typicky
jsou mezi vlajkové druhy vybirani zejména velci savci (pokud mozno roztomile vypa-
dajici), ale v kontextu nasi krajiny se miizeme setkat naptiklad se spolecenstvy sta-
rych stromf, které jsou chranény pod ,,de$tnikem“ brouka pachnika hnédého (Os-
moderma barnabita).

Prinavrhovani ochrany se drive ¢i pozd€ji dostaneme do konfliktu s jinymi zajmy
lidské populace, které maji vétSinou ekonomické pozadi (zejména se jedna o rostlin-
nou produkci a urbanisticky rozvoj). Tato odvétvi maji navic vzhledem k rychlé eko-
nomické navratnosti vétSinou politickou podporu, coz vytvari tlak na ochranarské
projekty, které jsou nuceny k mnoha ustupkiim. Zejména se bude jednat o ustupky
v podob¢ zmenSeni plochy uzemi, kterd mé byt chranéna. Ze strany ochrany je nao-
pak snaha zachovat na daném misté maximalni biodiverzitu (véetné napt. ochrany
chudych stanovist s niz8i diverzitou vzacnych druhd, které ale dohromady zvySuji di-
verzitu na regionalni trovni). Otazkou zlistava, jakym zpisobem vhodné urcit tuto
kompromisni velikost tak, abychom efektivné chrénili co nejvétsi biodiverzitu na co
nejmensi ploSe?

Prvnim kritériem, které nas zajim4, je samotna velikost rezervace ¢i chranéného
uzemi, kter4 je nutna pro udrzeni Zivotaschopné populace nami sledovaného orga-
nismu. Prave dostate¢na velikost populace je zcela zasadni pro jeji dlouhodobé udr-
zitelny vyvoj (o riziku spojeném s nizkou populacni velikosti se blize doctete v kap. 1
vbrozure 56. ro¢niku BiO). Zaroven je dalezité mit také na paméti, ze ne vSichni je-
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dinci z populace se aktivné podileji na rozmnozovani a predavaji své geny do dalsich
generaci. Pokud bychom poc¢itali jen aktivné se rozmnozujici jedince, tak zjednodu-
Sen€ hovorime o tzv. efektivni velikosti populace — v té nejsou zahrnuti napfiklad
jedinci, ktefi uz jsou moc stafi a jiZ se nerozmnozuji, nebo jedinci, kteti pouze po-
mahaji rozmnozujicim se jedinctim. V extrémnich ptipadech, jako jsou eusocialni zi-
vocichové (napf. mravenci ¢i nékteré véely), miZe byt rozdil mezi velikosti populace
a efektivni velikosti populace velmi vyrazny.

Velikost izemi, na kterém se stabiln€ udrzi dana populace, byva nepiimo tmérna
mnozstvi zdrojti limitujicich tuto populaci. (Cim méné zdrojti zde je, tim vétsi musi
toto Uzemi byt.) Prikladem limitace midZe byt naptiklad mnozZstvi potravy, ale tfeba
také dostatek vhodnych hnizdist. Kuptikladu populace dutinovych ptakd jsou ¢asto
limitovany praveé nedostatkem mist k hnizdéni, nezavisle na dostatku potravy v okoli.
Takovou populaci je poté mozné podpofit napriklad vytvorenim umélych hnizdnich
dutin (ptacich budek), coz snizi velikost izemi, kterou populace sledovaného druhu
vyZaduje. Z hlediska ochrany populaci nas tedy zajima jak celkova velikost populace,
tak efektivni velikost populace.

V ramci nasi fragmentované a husté osidlené krajiny je samoziejmée velmi ob-
tizné vytvoreni souvislého propojeného chranéného tizemi. Strategie, ktera je proto
vyuzivana, je vytvoreni mozaiky mensich chranénych tizemi (jako ,,chranéné uzemi“
v tomto kontextu chapejme tizemi s jakymkoli stupném ochrany, od maloplo$nych
prirodnich pamatek az po narodni parky, viz ramecek 7.A). Kazdé z téchto chrané-
nych tzemi je mozné zacilit na konkrétni vlajkové druhy, které se pohromadé nevy-
skytuji, a soucasné prisp€t k ochran¢ dalSich ohroZenych druhd jejich deStnikovym
efektem. Prave cilend ochrana konkrétnich druhd umoziiuje optimalizaci manage-
mentu dané lokality tak, aby co nejlépe odpovidal potfebam a limitacim sledovanych
organismu. Systém malych chranénych uzemi navic miZze, pokud je spravné navr-
zeny, efektivné chranit také jiZ zminénou genetickou diverzitu druht, protoZe umoz-
nuje s vyuzitim stejné plochy chranit geneticky rozdilné populace (oproti tomu, kdy-
bychom na stejné velké souvislé plose chranili geneticky homogenni populaci).

Na druhou stranu, tento systém ptinasi pro fadu druht problém, ktery pred-
stavuje propojeni téchto malych chranénych tzemi. Populace organismu se v ramci
svych schopnosti §if v krajin€, a chranéné uzemi pro né mize predstavovat jakési
refugium, misto, kde se populace mtize usadit, zvétsit a odkud se poté mtize dale Si-
rit. Opét je tedy zasadni, na jaké druhy je zacilena nase ochrana, nebot schopnosti
Sireni (disperze) se mohou mezi jednotlivymi skupinami organism@ diametraln¢ li-
Sit, a v pripadé planovani sit€¢ chranénych tzemi je potfeba pamatovat na to, aby
tato uzemi byla z pohledu populaci ndmi chranénych organismd propojena; tedy,
aby mezi t€mito oblastmi nebyly bariéry, které by znemoznovaly vzajemny kontakt
jedinct z obou populaci. Tuto vlastnost (propojenost) oznacujeme jako konektivitu,
a mimo jiné Uzce souvisi s migracemi organismd v krat$im ¢asovém méfitku. Rada
druhd organismid béhem svého zZivota aktivné prekonava velké vzdalenosti (napti-
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klad migrujici ptaci, ryby apod.). Béhem putovani krajinou v§ak organismy narazi
na problémy spojené s hustym osidlenim krajiny a jeji fragmentaci, a zejména pro
vétsi obratlovee neschopné letu miZe byt prichod krajinou velmi riskantni. Z toho
dtvodu je snaha udrzovat vkrajiné biokoridory umoziujici migrujicim organismtim
volny priichod. Velmi v§znamnymi biokoridory jsou naptiklad vodni toky, meze a re-
mizky v polich, ¢i prosekané bezlesé pasy pod draty elektrického vedeni. Extrémnim
pripadem omezeni pohybu organismu jsou prekazky na vodnich tocich (jezy, pre-
hrady apod.). Ochranarskym reSenim, které se snazi fesit pritomnost té€chto bariér
jsou tzv. rybi prechody, tedy kanaly s mirn€jSim sklonem, které alespon nékterym
druht@im vodnich organisma umoznuji migraci proti sméru toku.

7.A SYSTEM OCHRANY PRIRODY V CR. Zvl43té chranéna Gzemi na Gzemi
Ceské republiky Ize rozdélit do nékolika kategorii dle velikosti a stupné
ochrany, kterou danému UGzemi poskytuje. Navzajem se tato Uzemi samo-
zfejmé mohou prekryvat — maloplo$né chranéné uzemitedy muze pfidat do-
datecny stupen ochrany napfiklad cennému ekosystému v ramci ndrodniho
parku ¢ CHKO. U nasledujicich kategorii naleznete priklady z oblasti Sumavy
s popisem predmétu ochrany tak, jak je uveden na vefejném portalu AOPK
CR (delsi popis uvadime pouze u maloplo3nych uzemi).

Velkoplosnd tzemi

Narodni parky (NP) — ochrana vétsich celkl a pfirodnich procest zde pro-
bihajicich (napf. NP Sumava) a dale chranéné krajinné oblasti (CHKO) -
ochrana krajiny, ktera je pfirodniho i kulturniho charakteru (napf. CHKO Su-
mava).

Maloplosnd uzemi

Narodni pFirodni rezervace (NPR) - ochrana ekosystému narodniho ¢i me-
zindrodniho vyznamu (napf. NPR Boubinsky prales: Pfirozené lesni porosty 5.
a 8. vegetacniho stupné v masivu Boubina s vyskytem vzacnych a ohroze-
nych druht rostlin a zivocichl tvofené predevsim kyselymi, klenovymi a je-
fabovymi smrc¢inami, kyselymi, svézimi a vihkymi bukovymi smrcinami a kle-
nosmrkovymi, svézimi a vihkymi smrkovymi buc¢inami majici z ¢asti charakter
plvodniho pralesa.)

Narodni pFirodni pamatka (NPP) - ochrana geologickych ¢i geomorfolo-
gickych fenomén(i narodniho ¢i mezindrodniho vyznamu (napf. NPP Blanice:
Pramenna oblast feky Blanice s evropsky vyznamnym nalezistém perlorodky
rieni. Uzemni celek s vysokymi pFirodnimi hodnotami se zastoupenim malo
ovlivnénych, vodnich, lu¢nich, raselinnych a lesnich spolecenstev.)
Pfirodnirezervace (PR) - ochrana ekosystém{ regionélniho vyznamu (napf.
PR Raselinisté u Martinala: Pfirozené se vyvijejici pfechodové raselinisté
/NATURA 2000 - 7140, typ pfirodniho stanovisté — pfechodova radelinisté
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a tfasovisté/; prirozené se vyvijejici podhorské a horské smilkové travniky s ja-
lovcem.)

Prirodni pamatka (PP) - ochrana geologickych ¢i geomorfologickych feno-
ménU regionalniho vyznamu (napf. PP Slavkovické louky: Pramenistni a vihké
louky a lesni porost na pestré sérii krystalinika s vychozy krystalickych va-
pencd, vyznamna fldra.)

Kromé téchto zvlasté chranénych Gzemi jsou v Ceské republice vyhlaseny
také evropsky vyznamné lokality a ptaci oblasti v rdmci jiz zminéné evropské
sité Natura 2000. Tyto oblasti se mohou, ale nemusi prekryvat se siti zvlasté
chranénych tzemi, a dohromady pokryvaji 14,2 % Gzemi statu (Obr. 7.A.1).

Obr. 7.A.1: Mapa evropsky vyznamnych lokalit (EVL) a ptacich oblasti (PO) na
uzemi CR.

7.2 Ochrana ve vodnich ekosystémech
Vevodnim prostiedijesté chvili zlistaneme, presuneme se ale ze sladkych vod do moti
a oceand, jejichz biologicka rozmanitost je vystavena odliSnym vliviim, nezli tomu
je v pripadé suchozemskych ekosystém?ul. Zatimco na sousi je zdsadnim problémem
kompetice o prostor mezi ¢lovékem a ,,divokou piirodou”, v morskych ekosystémech
je tato kompetice pouze velmi omezen4, Cisté proto, ze moie a oceany k plosné pro-
dukcinevyuzivame, s vyjimkou bodové lokalizovanych akvakultur. Oproti tomu moi-
ské ekosystémy Celi vyraznému tlaku ze strany lidské populace zejména neptimo vli-
vem globalni zmény klimatu a ptimo vlivem intenzivniho (rybo)lovu, ktery z ekosys-
tému odstranuje jedny z vrcholovych ¢lankd potravnich retézct — ryby.
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Intenzivnim rybolovem jsou primarné zasazeny samotné rybi populace, které
mohou v extrémnim piipadé zcela kolabovat, jako se to stalo poc¢atkem tisicileti v pii-
padé tresky obecné (Gadus morhua) v Baltském mofi. V pripadé ochrany lovenych,
volné Zijicich populaciryb je vyuzivan systém regulaci a ,,Joveckych povolenek®, které
by mély omezovat lov pod Groven, ktera by pro danou populaci byla devastujici. Pro-
blémem tohoto systému je nedostatecna mezinarodni koordinace a limitace kontroly
lovu v mezinarodnich vodach, ve kterych zadny stat nemiize prosazovat své pravo (a
tedy ani nastavené rybolovné limity).

Kromé vlivu na lovené populace jsou rybolovem zasazeny také dalsi vodni orga-
nismy. Tento vliv miZe byt primy, kdy jsou ekonomicky nezajimavé organismy vylo-
veny spolu s rybami (tzv. bycatch). Takto vylovené organismy jsou obvykle vytiidény
a vyvrzeny zpét do more, ale jejich mortalita byva vétSinou velmi vysoka (zejména
u organism zijicich na dn¢, které jsou vyhozeny do volného oceanu).

Nepfimym  vlivem
intenzivniho  rybolovu
je dopad na ekosystémy,
ve kterych hraji ryby
dalezitou  ekologickou
kontrolni funkci. Pii-
kladem muze byt nartst
populaci jezovky dlou-
hoostné (Paracentrotus
lividus) na lokalitach,
kde byla rybarenim
odstranéna vétSina ryb,
které se jezovkami Zivi.
Premnozeni jeZovek ma
za nasledek degradaci
rasového porostu, ktery

Obr. 7.2: Dva stabilni systémy, jejichz existence je R N
spasaji, a vede k fazo-

ovlivnéna intenzitou rybolovu. Pro pfechod z jed-

noho stabilniho stavu do druhého je nutné piekonat vy~ | Vému  posunu  cel¢ho
razny prekryv podminek, které umoznuji existenci jak ekosystému — ze stabil-
faze dominance velkych fas, tak faze dominance herbi- || niho systému s vysokou
vor( - jezovek. diverzitou s dominanci

velkych fas, do druhé
stabilni faze chudého systému, ve kterém dominuji pouze nestravitelné kalcifikujici
ruduchy a malé vlaknité rasy, které jsou dale spasany jezZovkami. Hlavnim problé-
mem je prave zminén4 stabilita systému, ktera vyZaduje vyraznou zménu podminek
k tomu, aby byl mozny fazovy posun zpét do systému s rasovou dominanci (viz
obr.7.2 aobr.7.3).
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Nastéstiviadée pripadl se jedné o vratné zmeény a vhodnymi zasahy je mozné eko-
systém vratit do plivodniho stavu — v naSem piipad¢ do stavu s dominantnimi vel-
kymi rasami (a vyssi biodiverzitou). V morském prostiedi se globalné nejlépe osvéd-
¢ilo zakladani morskych rezervaci (MPA, Marine Protected Area), které funguji na
podobném principu jako naptiklad nase narodni parky — rezervace je rozdélena na
zony s rdznymi stupni regulace aktivit, které je mozné v rznych zoénach provadét,
zejména rybareni a turistické aktivity (napt. potapeni). Centralni bezzasahové ob-
lasti poté slouzi jako zdrojova uzemi, odkud se obnoveny ekosystém muize §itit ¢asto
iza hranice MPA.

Existence takovych ,,bezzasahovych® oblasti navic miize byt zcela klicova pro to,
aby komplexni motské ekosystémy prezZily tlak vyvolany globalni zménou klimatu.
Zasadni je v tomto sméru zejména globalni nardst teploty v povrchovych vrstvach
mofi a oceand. Vzhledem k nedostatku méteni pied rokem 1900 jsou sou¢asné tep-
lotni odchylky pocitané jako rozdil od priméru, ktery byl naméreny v priibéhu 20.
stoleti (Castéji ve druhé poloviné 20. stoleti). Odchylky od tohoto priiméru se regi-
onalné 1isi, a k nejrychlej$imu ohtevu moti dochazi zejména v polarnich oblastech.
Naopak jen v nékolika ¢astech oceanu dochézi k ochlazovani, a to zejména v oblasti
severniho Atlantiku, kde se cirkulujici povrchové proudy zanortuji a propojuji se s hlu-
bokomoiskymi proudy. Vliv zmény teploty na pohyb motskych proudti by mél na bio-
diverzitujist€¢ dramaticky dopad, ale vzhledem k nedostatku historickych dat je velmi
obtizné predikovat moZny budouci vyvoj.

Samotny nardst teploty miize mit v§ak velmi vyrazny vliv na podobu motskych
ekosystému. Zejména v polarnich oblastech, ve kterych dochazi k vyraznému ohrevu
povrchovych vod, dochazi k prfimému ovlivnéni potravniho fetézce naptic celym eko-
systémem. Hlavnimi primarnimi producenty v téchto oblastech jsou totiz asy a si-
nice, které jsou nartistem teploty ovlivnény. Prortistaji morskym ledem a béhem jar-
niho tani jsou z tohoto ledu uvoliiovany. Poté slouZi jako kli¢ovy zdroj potravy ben-
tickych ekosystému (v polarnich oblastech tvorenych zejména houbovci a mechov-

Obr. 7.3: Schéma rtznych fazi ekosystému s fasami ¢i premnozenymi jezovkami
a faktory, které ekosystém ovliviuji.
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kami). Vlivem vysSich teplot dnes dochazi ke snizovani velikosti zalednéné plochy
oceanu a ke zkracovani obdobi, po které trva zalednéni. Rasy a sinice tedy maji méné
prostoru a kratsi ¢as k produkci, coz vede ke snizeni vyprodukované biomasy a do-
stupnosti potravy pro konzumenty.

S vlivem narustu teploty se v8ak miZeme setkat i v ndm blizkém Stfedozemnim
mori. Zdejsi ekosystémy se vlivem nardstajicich teplot postupné presouvaji do vod
chladnéj$ich, a to bud do vy$8ich zemépisnych §irek, anebo do vétsich hloubek. Sa-
mozrejmé, presun do vétsich hloubek neni mozny pro primarni producenty, ktefi zde
pfichazeji o zdroj zivotni energie — svétlo. Naopak v teplejsich ¢astech Stredozem-
niho more jsou ekosystémy nahrazovany teplomilnymi druhy. Typickou ptvodni tep-
lomilnou rybou, které v sou¢asnosti expanduje Stredomorim, je kn¢Zik pavi (Thalas-
soma pavo), ale za zminku stoji také rada tropickych ryb, které migruji skrze Suezsky
praplav a diky vy$sim teplotam zde nachézeji vhodna stanovisté. Asi nejvyraznéjSim
(Pterois sp.).

Dalsim fenoménem, se kterym se v dne$ni dob¢ potykaji morské organismy, je
okyselovani mori, ke kterému dochazi vlivem navySeni koncentrace CO, v ovzdusi.
Plynny oxid uhli€ity se rozpousti v moiské vodé, se kterou reaguje za vzniku kyseliny
uhli¢ité (H,CO;). Ta se dale rozpada na hydrogenuhli¢itan (HCO; ™) a volné vodi-
kové ionty (H"), které snizuji pH oceanu, ¢&imz dochazi k jeho okyselovani. Tento pro-
ces narusuje rovnovahu mezi jednotlivymi formami uhliku (CO,, HCO; ™, CO32‘)
a snizuje koncentraci uhli¢itanovych iontt (CO32’), které jsou nezbytné pro tvorbu
schranek kalcifikujicich motskych organismi, jako jsou korali a mekkysi. Okyseleni
oceanu tedy predstavuje velmi vyznamny stresor, ktery ptisobi na mnoho bezobrat-
lych organismd naptiklad pomalej$im rlistem nebo vy$si citlivosti k napadeni pato-
geny, a miiZe velmi omezovat jejich schopnost vyrovnat se s dal§imi zmé&nami pro-
stfedi — tfeba s témi vyvolanymi nadmérnym lovem.

Jak vidno z predchozich odstavci, biodiverzita moii a oceant je v dnes$ni dobé
pod velmi vyraznym tlakem, ktery mtze mit jak globalni (teplota, acidifikace), tak lo-
kalni (rybolov) charakter. Samoziejmé se nejedna o jediné stresory, kterym morské
organismy Celi — mezi dal$imi by $lo zminit napriklad znecisténi (zvukové, svételné,
znecisténi hnojivy, ¢i obalovymi materialy), které jesté vice snizuje obranyschopnost
naru$enych ekosystému. Bodova ochrana v podobé moftskych rezervaci miize po-
moci v zachovani fragmentt fungujicich komplexnich ekosystémd, ale sama o sobé
nestaci.
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* Management dynamicky se vyvijejicich ekosystémii: Ekosystémy se prirozené neu-
stale vyvijeji (tzv. sukcese). Pro udrZeni maximalni diverzity je vhodnym manage-
mentem vytvoreni mozaiky riznych sukcesnich stadii.

e Destnikové a viajkové druhy: Ochrana urcitych uzemi je ¢asto vazana na destni-
kové druhy, jejichZ ochranou chranime i dal$i méné napadné druhy obyvajici lo-
kalitu. Jako deStnikové druhy ¢asto slouZzi ndpadné, barevné ¢i jinak zajimavé or-
ganismy, tzv. vlajkové druhy.

* Populace a konektivita: Ochranna opatfeni by vZdy méla byt délana na miru urci-
tému druhu nebo spolecenstvu, aby byla efektivni. Zasadni je zajistit plochu pro
dostatecnou velikost populace, aby mohla byt zachovana geneticka diverzita or-
ganismu (dostatecna velikost a propojenost chranéného tzemi).

* Morskd ochrana: Mortské prostredi vyzaduje specifickd nastaveni ochrany biodi-
verzity — ptimé ohroZeni biodiverzity zde predstavuje zejména tlak hospodareni
¢lovéka (rybolov apod.), prip. nepiimé dopady lidské ¢innosti a s ni spojena glo-
balni zména klimatu.

236 K. Bezanyiova a kol.



DOPORUCENA LITERATURA

Zajemci o rozsireni obzord nad ramec brozury nize naleznou odkazy na ¢eskou i za-
hrani¢ni literaturu. Vybirali jsme jak zdroje, které systematicky rozsifuji témata pro-
biranavbrozurce, takizdroje, kde jsou popsany n¢jaké zajimavé fenomény u par kon-
krétnich organismd. K rfad¢€ populariza¢nich ¢lankd uvedenych niZe jsou dostupné
také pracovni listy.

UCEBNICE A POPULARIZACNI KNIHY

Bennett, J. E., Dolin, R., & Blaser, M. J. (2015): Mandell, Douglas, and Bennett’s Principles and
Practice of Infectious Diseases. Elsevier/Saunders.

Brusca, R. C., Giribet, G., & Moore W. (2022): Invertebrates. Sinauer Associates.

Croce, R., Grondelle, R. van, Amerongen, H. van, & Stokkum, I. van. (2018): Light Harvesting in Pho-
tosynthesis. CRC Press.

Doody, J. S., Dinets, V., & Burghardt, G. M. (2021): The Secret Social Lives of Reptiles. Johns Hopkins
University Press.

Formicki, K. (ed.), & Kirschbaum, E (ed.) (2019): The Histology of Fishes. CRC Press.

Gaisler, J. & Zima, J. (2018): Zoologie obratlovcii. Academia.

Gill, E B., & Prum, R. O. (2019): Ornithology. W. H. Freeman and Company.

Holec, J., Bielich, A., & Beran, M. (2012): Prehled hub stfedni Evropy. Academia.

Horsak, M., Jutickova, L., & Picka, J. (2013): Mékkysi Ceské a Slovenské republiky. Kabourek.

Hosek, J. (2007): Saola aneb nejvétsi zoologické objevy poslednich let. Scientia.

Kardong, K. V. (2019): Vertebrates: Comparative anatomy, function, evolution. McGraw-Hill Edu-
cation.

Kastovsky, J., Hauer, T., Geris, R., Chattova, B., Juran, J., LepSova-Skacelova, O., Pitelkova, P, Pusztai,
M., Skaloud, P, Stastny, J., Capkova, K., Bohunick4, M., & Miihlsteinova, R. (2018): Atlas sinic a -as
CR 1 & 2. powerprint, Praha.

Kubin, J., & Wipplingerova, M. (2024): Zakladni piehled nasich dtilezitych skupin a béznych taxonti
sinic a ras. Algologicka laborator, Prirodoveédecka fakulta Jihoceské univerzity.

Mikatova, B., Vlasin, M., Kodejs, K., & Knotek, Z. (2021): Ochrana plazii. Cesky svaz ochranci prirody
(CSOP) Hradec Kralové.

Murray, P. R., Rosenthal, K. S., & Pfaller, M. A. (2016): Medical Microbiology. Elsevier.

Pazourek, J., & Votrubova, O. (1997): Atlas of Plant Anatomy. Peres Publishers.

Petr, J. (2020): Desatero smysli: Jak lidé a zvirata vnimaji okolni svét. Argo/Dokoran.

Petr, J. (2024): Desatero pohybii: Zvirata na sousi, ve vodé a ve vzduchu. Argo/Dokoran.

Saetre, G. P, & Ravinet, M. (2019): Evolutionary Genetics: Concepts, Analysis, and Practice. Oxford
University Press.

Sheldrake, M. (2022): Propleteny zivot: Jak houby utvareji svét, méni nasi mysl a ovliviiuji budouc-
nost. Kazda.

Shubin, N. (2009): Ryba v nas. Paseka.

Sipek, P. akol. (2025): Atlas hmyzu: Priivodce éeskou piirodou. Edika.

Volf, P, Horak, P. a kol. (2007): Paraziti a jejich biologie. Triton.

Votypka, J., Kolarova, I., Horak, P. a kol. (2023): O parazitech a lidech. Triton.

Wells, K. D. (2007): The Ecology and Behavior of Amphibians. The University of Chicago Press.

Zrzavy, J., Mihulka, S., Storch, D., Burda, H., & Begallova, S. (2017): Jak se déla evoluce — Labyrintem
evoluéni biologie. Dokoran/Argo.
Zdérek, J. (2021): Ohrozeni hmyzem? Academia.

Krasa nesmirna... 237



POPULARIZACNI CLANKY

Ananbeh, H., & Kupcova Skalnikové, H.: Ze Zivota bilkovin aneb Na tvaru zalezi. Ziva 6/2020, str.
282-285.

Bezanyiova, K.: Zabky na hladiné. Vesmir 104, 144, 2025/3.

Bezéanyiova, K.: Zloutkovy vaéek, struktura mnoha funkci. Vesmir 103, 44, 2024/1.

Cepicka, L.: Diverzita protist. Ziva 5/2019, str. 220-223.

Cepicka, I.: Milostny Zivot nalevnikii. Vesmir 104, 282, 2025/5.

Cerny, J.: O prazdnech v nas. Vesmir 104, 214, 2025/4.

Cerny, R.: Ctvrta vrstva. Vesmir 89, 478, 2010/7.

Dolejs, P: Co viechno vime o nohatkach? Ziva 3/2016, str. 129-131.

Forstova, J., & Fraiberk, M.: Diverzita virii. Ziva 5/2019, str. 212-215.

Halagkova, M., & Steklikova, K.: Chrupavka — tkan mnoha funkci. Ziva 1/2023, str. XXV-XXVII.

Kratochvil, L., Altmanové, M., & Strakova, B.: Panoptikum zptisobii uré¢eni pohlavi a prechodii mezi
nimi. Vesmir 102, 536, 2023/9.

Moravec, J., & Bulantova, J.: Jak neuklouznout na $ikmé plose aneb Mocna sila adheze uZab a jestérii.
Ziva4/2023, str. 184—188.

Musilova, Z.: Nova fylogeneze paprskoploutvych ryb. Ziva 4/2016, str. XCV-XCVII.

Musilova, Z.: Skryta rozmanitost pod vodni hladinou: evoluce druhové nejbohatsi skupiny obrat-
lovcii. Ziva 4/2016, str. 175-178.

Natika, O.: Kost je Zivy organ. Ziva 1/2023, str. 28-33.

Nedvéd, O., & Kuchta, R.: Zivo¢isny kmen Cycliophora v Cechach. Vesmir 84, 344, 2005/6.

Novak, K.: Sestnact obéti, piekvapivy pachatel. Vesmir 93, 489, 2014/9.

Novak, L., & Novék Vanclova, A.: Symbidzy napri¢ stromem Zivota: souZiti eukaryot a prokaryot 2.
Ziva 2/2018, str. 84.

Novotny, M.: Revoluce, ne evoluce — jak se neutopit v zaplavé biologickych dat. Ziva 3/2025, str.
LXXXVII-LXXXVIIIL.

Novotny, M.: Tajemstvi tvarii — predikce 3D struktury proteinti. Ziva 3/2025, str. 116-118.

Pergner, J., & Soukup, V.: Zivot bez hlavy. Vesmir, on-line ¢lanek, 6. 1. 2016.

Reichard, M.: Ryby, které zadrzuji dech. Vesmir 98, 616, 2019/11.

Soldan, Z., & Janosik, L.: Poikilohydrie mechorostti — ispésna evoluéni alternativa. Ziva 6/2023, str.
283-286.

Soukup, A.: Suchozemské rostliny a voda. Ziva 2/2023, str. 74—76.

Sipek, P.: Zaostreno na detail — povrchové struktury a morfologie téla u $estinohych. Ziva 3/2023, str.
129-132.

Spacek, J.: Pasemnic¢ka sladkovodni v Ceské republice. Ziva 1/2014, str. 26-28.

Vosolsobg, S.: Kdy se rostlina stala rostlinou. Ziva 1/2020, str. 6-9.

Vrtiska, O.: Hlubokomoi'ské chovatelky metanozroutii. Vesmir 104,403, 2025/7.

Zouhar, P: Bila tukova tkan: vic nez jen skladisté. Ziva 4/2020, str. 168—169.

Zouhar, P:: Hnéda tukova tkan: tuk, ktery pali tuk. Ziva 4/2020, str. LXXXIX-XC.

ODBORNE CLANKY

Adl, S. M., Bass, D., Lane, C. E., Lukes, J., Schoch, C. L., Smirnov, A., ...& Zhang, Q. (2019). Revisions
to the classification, nomenclature, and diversity of eukaryotes. Journal of Eukaryotic Microbiology,
66(1),4-119.

Jared, C.,Mailho- Fontana, P. L., & Antoniazzi, M. M. (2021). Differences between poison and venom:
An attempt at an integrative biological approach. Acta Zoologica, 102(4), 337-350.

Hopkins, G. R., & Brodie Jr, E. D. (2015). Occurrence of amphibians in saline habitats: a review and
evolutionary perspective. Herpetological Monographs, 29(1), 1-27.

Keeling, P.J., & Eglit, Y. (2023). Openly available illustrations as tools to describe eukaryotic microbial
diversity. PLoS Biology, 21(11), €3002395.

Kraft, P, Vaskaninova, V., Mergl, M., Budil, P, Fatka, O., & Ahlberg, P. E. (2023). Uniquely preserved
gut contents illuminate trilobite palaeophysiology. Nature, 622(7983), 545-551.

238 K. Bezanyiova a kol.



Maloney, T., Phelan, R., & Simmons, N. (2018). Saving the horseshoe crab: A synthetic alternative to
horseshoe crab blood for endotoxin detection. PLoS Biology, 16(10), €2006607.

Oren, A., & Garrity, G. M. (2021). Valid publication of the names of forty-two phyla of prokaryotes.
International Journal of Systematic and Evolutionary Microbiology, 71(10), 005056.

Poulin, R. (2014). Parasite biodiversity revisited: frontiers and constraints. International Journal for
Parasitology, 44(9), 581-589.

Prum, R. O., Berv, J. S., Dornburg, A., Field, D. J., Townsend, J. P., Lemmon, E. M., & Lemmon, A. R.
(2015). A comprehensive phylogeny of birds (Aves) using targeted next-generation DNA sequen-
cing. Nature, 526(7574), 569-573

Sato, S., Appeldorff, C., Wangensteen, O. S., Garcés-Pastor, S., Laumer, C. E., Herranz, M., Giribet, G.,
Renault, D., Moller, P. R., & Worsaae, K. (2025). Phylogenomics of the rarest animals: a second spe-
cies of Micrognathozoa identified by machine learning. Proceedings B, 292(2041), 20242867.

Sewell, T. R., Longcore, J., & Fisher, M. C. (2021). Batrachochytrium dendrobatidis. Trends in Parasi-
tology, 37(10), 933-934.

Steinmetz, P. R., Aman, A., Kraus, J. E., & Technau, U. (2017). Gut-like ectodermal tissue in a sea ane-
mone challenges germ layer homology. Nature Ecology & Evolution, 1(10), 1535-1542.

Zuntini, A.R., Carruthers, T., Maurin, O., Bailey, P. C., Leempoel, K., Brewer, G. E., ...& Knapp, S. (2024).
Phylogenomics and the rise of the angiosperms. Nature, 629(8013), 843-850.

INTERNETOVE ODKAZY A VIDEA

plakaty rostlinné fylogeneze (odkazy na ResearchGate): https://www.researchgate.net/
publication/323256014_Tracheophyte_Phylogeny_Poster_TPP_2022 (Tracheophyta),
https://www.researchgate.net/publication/330379214_Angiosperm_phylogeny_
poster_APP_-_Flowering_plant_systematics_2019 (krytosemenné)

prednasky Ceské mikrobiomové spole¢nosti: https://www.mikrobiom-cms.cz/zname-sve-
spolubydlici-mikrobiom-a-my/

video tany s lackovkou: https://youtu.be/TwL7K_1oRjM?si=1c1FkkY6I-qgm9tu—ze kap. 5.3

web CIDRAP (Center for Infectious Disease Research and Policy): https://www.cidrap.umn.edu

web databaze AlgaeBase: https://www.algaebase.org/

web databaze AmphibiaWeb: https://amphibiaweb.org/

web databaze FishBase: https://www.fishbase.org/home.php

web databaze Skull Base: https://www.skullbase.info/

web databaze WoRMS (World Register of Marine Species): https://www.marinespecies.org/

web GBIF (Global Biodiversity Information Facility): https://wuw.gbif.org/

web Hoax.cz: https://www.hoax.cz/hoax/leptospiroza---zakladni-hygiena/ — rozbor ho-
axu o leptospiréze ze kap. 2.2

web Human Cell Atlas: https://www.humancellatlas.org/

web Mezinarodniho vyboru pro taxonomii vir (ICTV): https://ictv.global

web Sinice a rfasy.cz (Algologickd laboratof, Prirodovédecka fakulta JU): https://
www.sinicearasy.cz/home — s odkazy ke stazeni Atlasu sinic a fas CR a Zdkladniho prehledu
nasich dilezitych skupin a béznych druhii sinic a fas z kap. 5.1

Krasa nesmirna... 239


https://www.researchgate.net/publication/323256014_Tracheophyte_Phylogeny_Poster_TPP_2022
https://www.researchgate.net/publication/323256014_Tracheophyte_Phylogeny_Poster_TPP_2022
https://www.researchgate.net/publication/330379214_Angiosperm_phylogeny_poster_APP_-_Flowering_plant_systematics_2019
https://www.researchgate.net/publication/330379214_Angiosperm_phylogeny_poster_APP_-_Flowering_plant_systematics_2019
https://www.mikrobiom-cms.cz/zname-sve-spolubydlici-mikrobiom-a-my/
https://www.mikrobiom-cms.cz/zname-sve-spolubydlici-mikrobiom-a-my/
https://youtu.be/TwL7K_loRjM?si=lclFkkY6I-qgm9tu
https://www.cidrap.umn.edu
https://www.algaebase.org/
https://amphibiaweb.org/
https://www.fishbase.org/home.php
https://www.skullbase.info/
https://www.marinespecies.org/
https://www.gbif.org/
https://www.hoax.cz/hoax/leptospiroza---zakladni-hygiena/
https://www.humancellatlas.org/
https://ictv.global
https://www.sinicearasy.cz/home
https://www.sinicearasy.cz/home

ZDROJE OBRAZKU

Obr. 1.1:
Obr. 1.2:
Obr. 1.3:
Obr. 1.4:
Obr. 1.A.1:
Obr. 1.5:
Obr. 1.D.1:
Obr. 1.E.1:
Obr. 1.E1:
Obr. 2.1:
Obr. 2.2:
Obr.2.3:
Obr.2.4:

Obr. 2.5:
Obr. 2.6:

Obr.2.A.1:
Obr.2.7:

Obr. 2.8:

Obr.2.B.1:
Obr. 3.1:
Obr. 3.2:
Obr. 3.3:
Obr. 3.4:
Obr. 3.5:

Obr. 3.6:

Obr.3.7:
Obr. 3.8:
Obr. 3.9:
Obr. 3.10:
Obr. 4.1:
Obr. 4.2:

Obr. 4.3:
Obr. 4.4:
Obr. 4.5:
Obr. 4.6:
Obr.4.7:
Obr. 4.8:
Obr. 4.9:
Obr. 4.10:
Obr. 4.11:

Obr. 4.12:

Michal Ptacek

Vojtéch Broz

Albert F. Damaska

Albert E Damaska

Katefina Bezanyiova

Katefina Bezanyiova

Albert F. Damaska

Alex2guess, Wikimedia Commons, CC BY 3.0

Martin a Ondrej Pelankovi

Michal Ptacek

Michal Ptacek dle DOI: 10.1146/annurev-micro-040921-050212

DOI: 10.1038/541586-022-05550-y, DOI: 10.1038/s41586-019-1916-6
https://bio.libretexts.org/Bookshelves/Microbiology/Microbiology_
%28Bruslind%29/04%3A_Bacteria’3A_Cell_Walls, upraveno

Michal Ptacek dle predlohy od Jaroslava Nunvare

Michal Ptacek dle DOI: 10.1074/jbc.REV120.011473 a https://wuw.vetbact.org/
images/terms/large/191212_final_eng. jpg
https://emedicodiary.com/que/505/gram-staining-procedure, upraveno
https://courses.lumenlearning.com/suny-microbiology/chapter/
nonproteobacteria-gram-negative-bacteria-and-phototrophic-
bacteria/, upraveno

Katerina Bezanyiova dle https://phycolab.ua.edu/wp-content/uploads/2019/
06/3.-Cyanobacteria.pdf

Katefina Bezanyiova dle specifikaci Martina Janoucha

Michal Ptacek, Katetina Bezanyiova

DOI: 10.1371/journal.pbio.3002395, CC BY 4.0, upraveno

Ernst Haeckel, Kunstformen der Natur (1904), volné dilo, upraveno

Katefina Bezanyiov4 dle specifikaci D. Ci¢ovského

Bentree, Wikimedia Commons, CC BY-SA 3.0, Katie Hodge, Wikimedia Commons, CC
BY-NC-SA 2.0

Idéalités, Wikimedia Commons, CCBY-SA 4.0, Luis Alvaz, Wikimedia Commons, CCBY-
SA4.0

Anxo Restia, Wikimedia Commons, CC BY-NC-SA 2.0, upraveno

Mushroom Observer, Wikimedia Commons, CC BY-SA 3.0

Tereza Maxerova (Fluorescen¢ni noc, 2018)

Anxo Restia, Wikimedia Commons, CC BY-NC-SA 2.0, upraveno

Katefina Bezanyiova

Katefina Bezanyiova dle Melvyn Yeo (CCBY-NC4.0) a Brusca, R. C., Giribet, G., & Moore
W. (2022): Invertebrates. Sinauer Associates.

Katefina Bezanyiova

Katerina Bezanyiova dle DOI: 10.1038/541559-017-0323-3

Debivort at English Wikipedia, Wikimedia Commons, CC BY-SA 3.0, upraveno

Katefina Bezanyiova

Katefina Bezanyiova

Katefina Bezanyiova

Corbari L. & Leprieur S., Wikimedia Commons, CC-BY-4.0

DOI: 10.1098/rspb.2007.1327, upraveno

Gullan, P.J., & PS. Cranston, P. S. (2014): The Insects: An Outline of Entomology. Wiley-
Blackwell, upraveno.

DOI: 10.1007/978-3-030-18202-1_6, upraveno

240 K.Bezényiova a kol.


https://doi.org/10.1146/annurev-micro-040921-050212
https://doi.org/10.1038/s41586-022-05550-y
https://doi.org/10.1038/s41586-019-1916-6
https://bio.libretexts.org/Bookshelves/Microbiology/Microbiology_%28Bruslind%29/04%3A_Bacteria%3A_Cell_Walls
https://bio.libretexts.org/Bookshelves/Microbiology/Microbiology_%28Bruslind%29/04%3A_Bacteria%3A_Cell_Walls
https://doi.org/10.1074/jbc.REV120.011473
https://www.vetbact.org/images/terms/large/191212_final_eng.jpg
https://www.vetbact.org/images/terms/large/191212_final_eng.jpg
https://emedicodiary.com/que/505/gram-staining-procedure
https://courses.lumenlearning.com/suny-microbiology/chapter/nonproteobacteria-gram-negative-bacteria-and-phototrophic-bacteria/
https://courses.lumenlearning.com/suny-microbiology/chapter/nonproteobacteria-gram-negative-bacteria-and-phototrophic-bacteria/
https://courses.lumenlearning.com/suny-microbiology/chapter/nonproteobacteria-gram-negative-bacteria-and-phototrophic-bacteria/
https://phycolab.ua.edu/wp-content/uploads/2019/06/3.-Cyanobacteria.pdf
https://phycolab.ua.edu/wp-content/uploads/2019/06/3.-Cyanobacteria.pdf
https://doi.org/10.1371/journal.pbio.3002395
https://doi.org/10.1038/s41559-017-0323-3
https://doi.org/10.1098/rspb.2007.1327
https://doi.org/10.1007/978-3-030-18202-1_6

Obr. 4.13:

Obr. 4.14:

Obr. 4.15:
Obr. 4.16:

Obr.4.17:
Obr. 4.18:

Obr. 4.19:
Obr. 4.20:
Obr. 4.21:
Obr. 4.22:
Obr. 4.23:
Obr. 4.24:
Obr. 4.25:
Obr. 4.1.1:

Obr.5.A.1:
Obr. 5.1:

Obr. 5.2:

Obr. 5.3:
Obr. 5.4:
Obr. 5.5:

Obr. 5.6:
Obr.5.7:
Obr. 5.8:

Obr. 5.9:
Obr. 5.10:

Obr. 5.11:

Obr. 5.12:

A. Islands in the Sea 2002, NOAA/OER, volné dilo, B. Nick Hobgood, Wikimedia Com-
mons, CCBY-SA 3.0

A.DOI: 10.1038/ncomms1355, upraveno; B. Tom McHugh / Science Source, upraveno;
C. Arsty / Dreamstime.com, upraveno

Benedikt Janda

A. Silke Baron, Wikimedia Commons, CC BY 2.0, B. Ghedo, Wikimedia Commons, volné
dilo

Richard Hertwig, 1902, volné dilo

A. Clinton & Charles Robertson, Wikimedia Commons, CC BY 2.0, B. Vassil, Wikimedia
Commons, volné dilo

A. Ifremer, Wikimeda Commons, CC BY 4.0, B. H. Zell, Wikimeda Commons, CC BY-SA
3.0

James St. John, Wikimedia Commons, CC BY 2.0

Katefina Bezanyiova

Katefina  Bezanyiova, prekresleno dle https://wuw.researchgate.net/
publication/282360065_Scolecomorphus_vittatus_behaviour

Katerina Bezanyiova, prekresleno podle Wells K. D. (2007): The Ecology And Behavior Of
Amphibians. University of Chicago Press.

Katerina Bezanyiova

Katefina Bezanyiova

Katetina Bezanyiova na zakladé K. V. Kardong (2019): Vertebrates: Comparative anatomy,
function, evolution. McGraw-Hill Education.

Michal Ptacek, PDB 8281, 7VY2

Toma§ Hauer, Sinicearasy.cz, http://galerie.sinicearasy.cz/thumbnail/
800x600/var/files/galerie/rhodophyta/compsopogon/compso3. jpg

(A), David Pérez (DPC), Wikimedia Commons, CC-BY-SA-4.0, https:
//commons.wikimedia.org/wiki/File:Hildenbrandia_rivularis_01_
by-dpc. jpg (B)
https://keys.lucidcentral.org/keys/v3/australian-antarctic-
division/key/prasinophyte_key/Media/Html/Pyramimonas_
gelidicola.htm Hardardéttir, S., Lundholm, N., Moestrup, @. et al. Description
of Pyramimonas diskoicola sp. nov. and the importance of the flagellate Pyramimonas
(Prasinophyceae) in Greenland sea ice during the winter—spring transition. Polar Biol 37,
1479-1494 (2014). https://doi.org/10.1007/s00300-014-1538-2 (vpravo)
Michal Ptacek

Michal Ptacek (B,C), sinicearasy.cz: Kristyna Mohlova (A), Jan Kastovsky (D)

Michal Ptacek (A), Show_ryu, Wikimedia Commons, CC BY-SA 3.0,
https://en.wikipedia.org/wiki/Chara_braunii#/media/File:
Chara_braunii_1.JPG (B)

Jan Kastovsky (A: Spirogyra sp.), Michal Ptacek (B—F: Micrasterias thomasii, Closterium
dianae, Zygnema sp., Mougeotia sp., Staurastrum lapponicum)

sinicearasy.cz: Jan Kastovsky (vpravo), Patrick Keeling (vlevo)

Michal Ptacek (Pinnularia neomajor, Gomphonema acuminatum, Discostella stelligera)
Michal Ptacek (Synura sp., Mallomonas sp., Dinobryon divergens)

Tomas Hauer, Siniceatasy.cz (A), Laboratory of Plant Systematics and Phylogeny, Univer-
sity of Tsukuba, Japan (https://web.archive.org/web/20120128143258/http:
//www.biol.tsukuba.ac.jp/%7Einouye/ino/st/x/x_pic.html) (B)

Enric Sala, National Geographic (vlevo), https://www.outerhebridesalgae.uk/
marine/marine-species.php?id=50  (uprostied), M.D. Guiry (https:
//www.seaweed.ie/descriptions/Fucus_vesiculosus.php)
https://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=
51851-23722012000100001&1lang=pt (A); Anita Slotwinski, Tasmanian Aqua-
culture and Fisheries Institute & University of Tasmania, Australia (http://
www.aquasymbio.fr/en/pedinomonas-noctilucae-noctiluca-scintillans)
(B); Michal Ptacek (C—E: Ceratium hirundinella, Peridinium cinctum, Peridinium bipes)

Krasa nesmirna... 241


https://doi.org/10.1038/ncomms1355
https://www.researchgate.net/publication/282360065_Scolecomorphus_vittatus_behaviour
https://www.researchgate.net/publication/282360065_Scolecomorphus_vittatus_behaviour
http://galerie.sinicearasy.cz/thumbnail/800x600/var/files/galerie/rhodophyta/compsopogon/compso3.jpg
http://galerie.sinicearasy.cz/thumbnail/800x600/var/files/galerie/rhodophyta/compsopogon/compso3.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hildenbrandia_rivularis_01_by-dpc.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hildenbrandia_rivularis_01_by-dpc.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hildenbrandia_rivularis_01_by-dpc.jpg
https://keys.lucidcentral.org/keys/v3/australian-antarctic-division/key/prasinophyte_key/Media/Html/Pyramimonas_gelidicola.htm
https://keys.lucidcentral.org/keys/v3/australian-antarctic-division/key/prasinophyte_key/Media/Html/Pyramimonas_gelidicola.htm
https://keys.lucidcentral.org/keys/v3/australian-antarctic-division/key/prasinophyte_key/Media/Html/Pyramimonas_gelidicola.htm
https://doi.org/10.1007/s00300-014-1538-2
https://en.wikipedia.org/wiki/Chara_braunii#/media/File:Chara_braunii_1.JPG
https://en.wikipedia.org/wiki/Chara_braunii#/media/File:Chara_braunii_1.JPG
https://web.archive.org/web/20120128143258/http://www.biol.tsukuba.ac.jp/%7Einouye/ino/st/x/x_pic.html
https://web.archive.org/web/20120128143258/http://www.biol.tsukuba.ac.jp/%7Einouye/ino/st/x/x_pic.html
https://www.outerhebridesalgae.uk/marine/marine-species.php?id=50
https://www.outerhebridesalgae.uk/marine/marine-species.php?id=50
https://www.seaweed.ie/descriptions/Fucus_vesiculosus.php
https://www.seaweed.ie/descriptions/Fucus_vesiculosus.php
https://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1851-23722012000100001&lang=pt
https://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1851-23722012000100001&lang=pt
http://www.aquasymbio.fr/en/pedinomonas-noctilucae-noctiluca-scintillans
http://www.aquasymbio.fr/en/pedinomonas-noctilucae-noctiluca-scintillans

Obr. 5.13:

Obr. 5.14:
Obr. 5.15:
Obr. 5.16:
Obr. 5.17:
Obr. 5.18:
Obr. 5.19:

Obr. 5.20:
Obr. 5.21:

Obr. 5.22:

Obr. 6.1:
Obr. 6.2:
Obr. 6.3:

Obr. 6.B.1:

Obr. 6.4:
Obr. 6.5:
Obr. 6.6:
Obr. 6.7:
Obr. 6.8:

Obr. 6.9:

Obr. 6.10:
Obr. 6.11:
Obr. 6.12:
Obr. 6.13:

Obr. 6.14:
Obr. 6.15:
Obr. 6.16:
Obr. 6.17:
Obr. 6.18:

Obr. 6.19:
Obr.7.1:
Obr.7.A.1:

Obr.7.2:
Obr.7.3:

Stig Bjarte Haugen, Norwegian Institute of Marine Research, https:
//earthobservatory.nasa.gov/images/145151/beauty-and-a-burden-
in-the-norwegian-sea, Lamiot, Wikimedia Commons, CC BY-SA 3.0, https:
//commons .wikimedia.org/wiki/File:HaptonemaChrysochromulinaFL. jpg
Michal Ptacek

Jan Martinek

Stanislav Vosolsobé

Stanislav Vosolsobé

Jan Martinek (snimky), Stanislav Vosolsobé (schéma)

A. Christian Fischer, Wikimedia Commons, CC BY-SA 3.0, B, C. DOIL
10.1016/j.is¢i.2024.109889

Michal Ptacek

A. Petr Berka, Wikimedia Commons, volné dilo, B. Gianmaria Bonari, Botanicka fo-
togalerie, https://www.botanickafotogalerie.cz/highslide/images/large/
161/Lilium_bulbiferum8. jpg

A.Rendra Regen Rais, Wikimedia Commons, CCBY-SA 3.0, B. Noah Elhardt, Wikimedia
Commons, CC BY-SA 3.0

DOI: 10.1038/544161-022-00028-6, upraveno

Alberts et al. (2002): Molecular Biology of the Cell. Garland Science. Upraveno.

A. Don W. Fawcett / Science Source, B. https://medcell.org/histology/
epithelia_lab/cilia_em.php

Thomas Splettstoesser; upravil Martin Travniek. https://cs.wikipedia.org/
wiki/Soubor:VirusBaltimoreClassification.svg

DOI: 10.1038/541580-020-0237-9, upraveno

DOI: 10.1038/nrc1166, upraveno

DOI: 10.3109/10408444.2013.768596, upraveno

Lodish et al. (2016): Molecular Cell Biology. W. H. Freeman and Company. Upraveno.
Marieb, E. N. (2004): Human Anatomy & Physiology: Instructor’s Resource CD-ROMs.
Pearson-Benjamin Cummings. Upraveno.
https://thoracickey.com/14-endothelial-function/#R_c14-fig-0001,
https://my.clevelandclinic.org/health/body/21788-continuous-
capillaries

DOI: 10.1681/ASN.2008030329, DOI: 10.3389/fnene.2010.00005

James Perkins, https://www.rit.edu/spotlights/blood-brain-barrier

DOI: 10.1007/978-3-030-60216-1_6, upraveno

A. Encyclopadia Britannica, https://www.britannica.com/science/tooth-
anatomy#/media/1/5699469/112882, B. https://pocketdentistry.com/8-
tooth-anatomy/

Koeppen, B. M, & Stanton, B. A (2008): Berne & Levy Physiology. Mosby. Upraveno.
DOI: 10.1016/B978-0-12-394447-4.20065-5, upraveno

Alberts et al. (2002): Molecular Biology of the Cell. Garland Science. Upraveno.

Lucinda Hampton, Wikimedia Commons, CC BY-NC 4.0, upraveno

Mescher, A.L. (2010): Junqueira’s Basic Histology: Text & Atlas. McGraw-Hill Medical.
Upraveno.

DOI: 10.1038/nri3062, upraveno

Katefina Bezanyiova, prekresleno dle DOI: 10.1579/0044-7447-32.6.428

Digitélni registr USOP AOPK CR: https://drusop.nature.cz/mapa/drusop/?c=
-565156.55%3A-1093279.85&z=2&1b=blank&ly=cuzk_km/2Ccuzk_pk’2Cps’
2Cev17%2Cpo&lbo=1&1yo=USOP%3A1, upraveno

Katerina Bezanyiova dle DOI: 10.1038/35098000

DOI: 10.3389/fmars.2021.649873, upraveno

242 K.Bezényiova a kol.


https://earthobservatory.nasa.gov/images/145151/beauty-and-a-burden-in-the-norwegian-sea
https://earthobservatory.nasa.gov/images/145151/beauty-and-a-burden-in-the-norwegian-sea
https://earthobservatory.nasa.gov/images/145151/beauty-and-a-burden-in-the-norwegian-sea
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HaptonemaChrysochromulinaFL.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HaptonemaChrysochromulinaFL.jpg
https://doi.org/10.1016/j.isci.2024.109889
https://www.botanickafotogalerie.cz/highslide/images/large/161/Lilium_bulbiferum8.jpg
https://www.botanickafotogalerie.cz/highslide/images/large/161/Lilium_bulbiferum8.jpg
https://doi.org/10.1038/s44161-022-00028-6
https://medcell.org/histology/epithelia_lab/cilia_em.php
https://medcell.org/histology/epithelia_lab/cilia_em.php
https://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:VirusBaltimoreClassification.svg
https://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:VirusBaltimoreClassification.svg
https://doi.org/10.1038/s41580-020-0237-9
https://doi.org/10.1038/nrc1166
https://doi.org/10.3109/10408444.2013.768596
https://thoracickey.com/14-endothelial-function/#R_c14-fig-0001
https://my.clevelandclinic.org/health/body/21788-continuous-capillaries
https://my.clevelandclinic.org/health/body/21788-continuous-capillaries
https://doi.org/10.1681/ASN.2008030329
https://doi.org/10.3389/fnene.2010.00005
https://www.rit.edu/spotlights/blood-brain-barrier
https://doi.org/10.1007/978-3-030-60216-1_6
https://www.britannica.com/science/tooth-anatomy#/media/1/599469/112882
https://www.britannica.com/science/tooth-anatomy#/media/1/599469/112882
https://pocketdentistry.com/8-tooth-anatomy/
https://pocketdentistry.com/8-tooth-anatomy/
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-394447-4.20065-5
https://doi.org/10.1038/nri3062
https://doi.org/10.1579/0044-7447-32.6.428
https://drusop.nature.cz/mapa/drusop/?c=-565156.55%3A-1093279.85&z=2&lb=blank&ly=cuzk_km%2Ccuzk_pk%2Cps%2Cevl%2Cpo&lbo=1&lyo=USOP%3A1
https://drusop.nature.cz/mapa/drusop/?c=-565156.55%3A-1093279.85&z=2&lb=blank&ly=cuzk_km%2Ccuzk_pk%2Cps%2Cevl%2Cpo&lbo=1&lyo=USOP%3A1
https://drusop.nature.cz/mapa/drusop/?c=-565156.55%3A-1093279.85&z=2&lb=blank&ly=cuzk_km%2Ccuzk_pk%2Cps%2Cevl%2Cpo&lbo=1&lyo=USOP%3A1
https://doi.org/10.1038/35098000
https://doi.org/10.3389/fmars.2021.649873




Studium na FZP ti otevie nové obzory!

G @ Q #naturefuture

Fakulta Zivotniho
prostredi

fzp.czu.cz




y 4
Nové kéd
pro pfistup

k online ucebnici

; - v kazdé papirové
I 0 0 gl e Vydani 2025 knize.

véetné celku
A7 kologie a ochrana
Pro gymnazia Ekolog
gy prirody.
Vse podstatné
v jedné ucebnici
0170 kapitolach.

se schvalovaci dolozkou MSMT

€ EDUKO



VEDECKA SPOLECNOST SDRUZUJICI
PROFESIONALNI ENTOMOLOGY A ZAJEMCE O HMYZ

zajima Té svét hmyzu?
neni Ti lhostejné ubyvani druht hmyzu?

chces se podilet na ochrané hmyzu?

chce$ prispét k vyzkumu a monitoringu hmyzu v CR?

podporujeme hmyz vhodnou péci o lokality
podilime se na vyzkumu hmyzu v CR

vydavame casopis Klapalekiana a Podustak

poradame entomologické exkurze a odborné prednasky

STAN SE NASiM CLENEM

D ©

www.entospol.cz  facebook.com/entospol  entospol_cz




Bakalarské studijni programy: Arboristika, Biomaterialy,

Integrovana ochrana pfirody, Krajinarstvi, Lesnictvi,
Myslivost, Stavby na bazi dreva, Technologie a management
zpracovani dreva, Vyroba a design nabytku

@ MENDELU
>’_ . NARODNI S @ Lesnicka
#\~ PLANOBNOVY . " 0 .. @ a drevarska

@ fakulta

Financovano
Evropskou unii
NextGenerationEU




) &
— =

Krasa prirody
spociva v detailu

Kolorovany snimek kvétu bergenie srdéité porizeny
skenovacim elektronovym mikroskopem Mira3

na Ustavu fyziky a technologii plazmatu

a centru CEPLANT, PFirodovédecké fakulty MU.
Autorka Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D

5 mm




OSTRAVSKA UNIVERZITA
PRIRODOVEDECKA FAKULTA

O BIOLOGIE ®®©@
= Systematicka biologie a ekologie
= Experimentdlni biologie
> Biologie + dalsi obor (véetné uéitelstvi)

®©@ FYZIKA O

Biofyzika

Fyzika nanostruktur °

Fyzika + dalsi obor (véetné uéitelstvi) -

(®) gEQ,GRAFﬁIE ENVIRONMENTALNI ®
° Kzf’;f)gqr'%eeogrcg’eiinformaﬁka
° Ochrana a tvorba krajiny

®»©®@ GEOGRAFIE SOCIALNI O

Ekonomickda geografie °
Politicka a kulturni geografie °
Geografie + dalsi obor (véetné uéitelstvi)

CHEMIE ©©®
o Chemie
- Chemie + dal3i obor (véetné ucitelstvi)

@®©® INFORMATIKA

Aplikovand informatika o

Informatika °

Softwarové systémy °

Informatika + dal3i obor (véetné uitelstvi) o

MATEMATIKA ®©®

o Data Science

o Matematika

o Matematika + dalsi obor (véetné ucitelstvi)

ORO

ium jedné udium lium dvou

tvoje univerzita

tvij pribéh




TSKE MIKROSKOPY







X

Univerzita
Karlova

Bioinformatika
Praktickd geobiologie

Biologie se zamérenim na vzdélavani

Ekologickd a evolucni biologie
Molekularni biologie a biochemie organismU
Science (vyucovany v anglicting)







@ Prirodovédecka
fakulta

Prirodu

INDIVIDUALNI PRISTUP

KVALITNI STUDIJNI ZAZEMI

MODERNE VYBAVENE LABORATORE
ZAPOJENI DO VYZKUMNYCH PROJEKTU

Univerzita Palackého 5
v.Oloniaie www.studujprf.upol.cz






Krasa nesmirna

aneb Biodiverzita — rozmanitost zivota

Biologicka olympiada 2025-2026, 60. ro¢nik
pripravny text pro kategorie A, B

Mgr. Katefina Bezanyiova (Ustav Zivocisné fyziologie a genetiky AV CR, v. v. i.,
Prirodovédeckd fakulta Univerzity Karlovy)

Bc. Vojtéch Broz (Prirodovédeckd fakulta Univerzity Karlovy)

prof. RNDr. Jan Cerny, Ph.D. (Pfirodovédeckd fakulta Univerzity Karlovy)

Daniel Cicovsky (Prirodovédeckd fakulta Univerzity Karlovy)

Mgr. Albert E. Damaska, Ph.D. (Prirodovédeckd fakulta Univerzity Karlovy)

Mgr. Jakub Hradeény (Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdrojii
Ceské zemédeélské univerzity)

Bc. Benedikt Janda (Prirodovédeckd fakulta Univerzity Karlovy)

MUC. Martin Janouch (3. [ékarskd fakulta Univerzity Karlovy)

Mgr. Katerina Kubikova (Prirodovédeckd fakulta Univerzity Karlovy)

RNDr. Jaroslav Nunvar, Ph.D. (Prirodovédeckd fakulta Univerzity Karlovy)
Ondrej Pelanek, MSci (Department of Zoology, University of Cambridge)

Mgr. Hana Petrzilkova (EMBL Grenoble)

Mgr. Michal Ptacek (Matematicko-fyzikdlni fakulta Univerzity Karlovy)

Bc. Jaroslav Rohel (Prirodovédeckd fakulta Masarykovy univerzity)

Mgr. et Mgr. Petr Soukal, Ph.D. (Prirodovédeckd fakulta Univerzity Karlovy)
MUC. Ondrej Simek (3. lékarskd fakulta Univerzity Karlovy)

Mgr. Martin Travniéek (Ustav molekuldrni genetiky AV CR, v.v. i.)

Mgr. Stanislav Vosolsobé, Ph.D. (Prirodovédeckd fakulta Univerzity Karlovy)

Editor: Katerina Bezdnyiovd
llustrace: Katerina Bezdnyiovd
Grafickd uprava: Michal Ptdcek, LuaTgX

Wtiskla Tiskdrna Justprint.cz s.r.o.
28. rijna 341/184, 709 00 Ostrava — Maridnské Hory

Zdkladni pismo Lido STF — Stiesovickd pismolijna,
Spdlova 23, 162 00 Praha 6

Vyddno roku 2025
Neprodejné
ISBN 978-80-7444-114-1



	CO ČEKAT OD BIOLOGICKÉ OLYMPIÁDY V KATEGORIÍCH A & B
	Úvod
	Biodiverzita a evoluce
	Charakteristika biodiverzity
	Druh a jeho definice
	Proč biodiverzita existuje a jak vzniká?

	Shrnutí kap. 1
	Biodiverzita prokaryot
	Domény prokaryot a jejich hlavní rozdělení
	Diverzita bakterií

	Biodiverzita eukaryot: protista a houby
	Pestrost a přehled vybraných linií protist
	Diverzita hub

	Shrnutí kap. 2 a 3
	BIODIVERZITA EUKARYOT: ŽIVOČICHOVÉ
	Nepřeberná diverzita živočišných druhů a forem
	Měkkýši
	Členovci
	Strunatci: kopinatci, pláštěnci a rybovití obratlovci
	Strunatci: čtvernožci

	Shrnutí kap. 4
	BIODIVERZITA EUKARYOT: RŮZNÉ ŘASY A ROSTLINY
	Řasy a fotosyntetizující protista
	Diverzita buněk a pletiv u rostlin
	Fylogeneze a diverzita cévnatých rostlin

	Shrnutí kap. 5
	DIVERZITA MOLEKUL, BUNĚK A TKÁNÍ
	Diverzita buněk našeho těla
	Epitely
	Pojivové tkáně
	Svalová tkáň
	Nervová tkáň
	Krvinky

	Shrnutí kap. 6
	OCHRANA BIODIVERZITY
	Diverzita v krajině a její proměny
	Ochrana ve vodních ekosystémech

	Shrnutí kap. 7
	DOPORUČENÁ LITERATURA
	ZDROJE OBRÁZKŮ

