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CO ČEKAT OD BIOLOGICKÉ OLYMPIÁDYV KATEGORIÍCH A & B?

„Biologickáolympiáda je předmětová soutěž zpřírodopisu abiologie,“ hlásí oficiální
definice této soutěže. Co od ní však čekat? Z čeho budou úkoly – a co v nich naopak
nenajdete? Přinášíme zde souhrn toho nejdůležitějšího, co byste jako soutěžící měli
vědět, pokud přicházíte doBiOABpoprvé. Čtěte pozorně tuto příbalovou informaci.
1) Jak funguje BiO AB a kam lze postoupit?

V kategorii BiO B soutěží studenti 1. a 2. ročníků čtyřletého (a odpovídajících
ročníků víceletého) středoškolského studia, v kategorii BiO A studenti 3. a 4. roč-
níků čtyřletého (a odpovídajících) ročníků. Mladší studenti si mohou zvolit, že bu-
dou soutěžit ve vyšší kategorii (např. přeskočit z kategorie C do B, případně do A),
současně s tím se ale musí vzdát soutěže ve své původní kategorii. Biologická olym-
piáda se v kategoriích A a B skládá ze školního a krajského kola, v kategorii A pak
následuje i ústřední kolo (celostátní), ze kterého jemožné postoupit naMezinárodní
biologickou olympiádu (IBO). Do krajského kola postupuje zpravidla jeden, v pří-
padě velkých bodových zisků i více nejlepších řešitelů školních kol z každé školy. Do
ústředníhokola vkategoriiApostupují vždydvanejlepší řešitelé krajskéhokola, další
dvamohou postoupit v případě, žemají velký bodový zisk ve srovnání se všemi ostat-
ními soutěžícími z celé republiky. Z kraje tedy mohou do ústředního kola postoupit
maximálně 4 soutěžící. Vítěz ústředního kola automaticky postupuje na IBO, zbýva-
jící tři členové české výpravy a jeden náhradník jsou vybráni na přípravném soustře-
dění k mezinárodní BiO. Toto přípravné soustředění (někdy označované jako „na-
lejvárna“) se koná po ústředním kole a postupuje do něho 12 nejlepších soutěžících
z ústředního kola. V kategoriích A i B je také možné z krajského kola postoupit na
Letní odborné soustředění v Běstvině. Tam postupují v kategorii B vždy dva nejlepší
soutěžící krajského kola a v kategorii A všichni účastníci ústředního kola (do vyčer-
pání kapacity), kteří daný rok nematurují, jakož i členové výpravy na IBO s náhrad-
níkem.
2) Z čeho se skládá vlastní soutěž?

Školní kolo BiO AB se vždy skládá celkem ze tří částí: z testu všeobecných biolo-
gických znalostí (dále jen „test“), úloh (obvykle jedné praktické a jedné teoretické)
a poznávačky přírodnin. Krajské kolo následně sestává z testu, tří úloh, poznávačky,
a navíc ještě tzv. speciální poznávačky, ve kterémají soutěžící za úkol zodpovědět de-
set otázek týkajících se předložených objektů, které mohou odkazovat na jakoukoli
oblast biologie nebo geologie. V ústředním kole vás čeká test, poznávačka, speciální
poznávačka, tři praktické úlohy, a navíc ještě terénní úloha – soubor úkolů vztaže-
ných k okolní přírodě, které soutěžící řeší na soutěžní stezce v terénu.

Život není fér! 1



3) O čem jsou úkoly v BiO?
Každý rok má Biologická olympiáda dané téma, které většinou volíme tak, aby

pokrývalo široké spektrum biologických fenoménů. Proto zpravidla není tématem
BiO nějaká konkrétní skupina organismů (třeba obratlovci) nebo jeden konkrétní
obor (třeba imunologie). CílemBiO je především rozvíjet středoškolské učivo biolo-
gie o další zajímavá témata, a představit biologii jako obor. To je také důvod, proč se
Biologická olympiáda zpravidla nezabývá lékařstvím amedicínská témata jsou v ní
vždy představována v kontextu biologickém, nikoli klinickém. Stejným způsobem
BiOpřistupuje takékdalšímaplikovanýmoborům(např.zemědělství).BiO takéne-
slouží jako příprava k přijímacím zkouškámna vysoké školy, přestože zejména u při-
jímacích zkoušek na přírodovědné obory může účast v BiO napomoci a úspěšní ře-
šitelé mohou být na mnoho škol přijati bez přijímaček. Úlohy ve všech kolech BiO
vycházejí z přípravného textu (této brožury) a týkají se tématu daného ročníku. To
však neznamená, že k jejich kompletnímu splnění je třeba naučit se brožuru nazpa-
měť. Tematicky z ní sice vycházejí, avšak je u nich třeba zapojit též vlastní myšlení,
praktické schopnosti a další znalosti na úrovni středoškolského učiva biologie. Nao-
pak test všeobecných biologických znalostí obsahuje otázky ze všech oblastí biolo-
gie a z přípravného textu nevychází.
4) Jak jsou úkoly v BiO hodnoceny?
Test všeobecných biologických znalostí.

Test sestává z uzavřených otázek s výběremzpětimožností. Ve školních kolech je
v testusprávnávždypouze jednamožnost.Výběremchybnémožnosti či výběremvíce
možností nezíská soutěžící za otázku žádný bod. V krajských kolech a v ústředním
kole může být u každé otázky v testu správně jedna, anebo dvě možnosti. Výběrem
jakékoli chybnémožnosti soutěžící nezíská žádný bod. Výběrempouze jedné ze dvou
správnýchmožností získá soutěžící 0,5 bodu.
Příklad hodnocení testu krajského/ústředního kola:

1. Vyberte organismus/organismy patřící mezi savce.

a) čejka chocholatá (Vanellus vanellus)
b) prase divoké (Sus scrofa)
c) rejsec vodní (Neomys fodiens)
d) okoun říční (Perca fluviatilis)
e) výr velký (Bubo bubo)

Výběrmožností: B,C = 1 bod; C = 0,5 bodu; B = 0,5 bodu; A,B = 0 bodů, A = 0 bodů.

Poznávačka.
Poznávačkaorganismůse skládá zpoložek, vybranýchzeSeznamupřírodninpro

poznávačku BiO AB (dostupný online na webu BiO, dále jen Seznam). V krajských
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kolech jenavícmožnáodchylkaodSeznamuvrozsahu10%poznávačky, vústředním
kole pak v poznávačcemůžete najít až 20%organismůmimoSeznam.Někdy budete
mít za úkol uvést jen rodové jméno, případně jméno čeledi, řádu nebo kmene orga-
nismu. To je u daného objektu vždy viditelně uvedeno. Do soutěžního archu můžete
uvést české nebo vědecké jméno organismu. Uznávány jsou platné varianty jmen,
tedy platné vědecké jméno a platná česká jména. Pokud má organismus více použí-
vaných českých jmen, než je uvedeno v Seznamu, uznává komise zpravidla varianty
uvedené v taxonomické databázi BioLib. Pokud uvedete správně rodové, ale chybně
druhové jméno, anebo uvedete jen jméno rodové, získáte 0,5 bodu. Přesný způsob
hodnocení poznávačky a příklad užití najdete v předmluvě Seznamu.
Úlohy, terénní úloha a speciální poznávačka.

Ostatní části olympiády se skládají z kombinace praktických úkolů, otevřených
i uzavřených úloh, jejichž bodové hodnocení je vždy uvedeno v soutěžním archu (v
případě speciální poznávačky je to vždy maximální zisk 1 bodu za otázku, otevře-
nou iuzavřenou).Hodnocení těchtoúkolů záleží napříslušnékomisi.Nakonci každé
soutěže obvykle probíhá autorské řešení, kdy se všichni studenti dozvědí správné od-
povědi. Na konci soutěžního dne je zároveň obvykle možná i diskuse studentů s ko-
misí.
5) Distribuce brožur.

Brožury jsou každý rok distribuovány do všech krajů a následně do jednotli-
vých škol. Přebytky brožur jsou pak skladovány na Sekretariátu Biologické olym-
piády, Přírodovědecké fakulty, Univerzity Karlovy. Pokud se k vám nebo k ně-
komu z vašich známých vytisknutá brožura nedostala a měli byste o ni zá-
jem, můžete si ji buď stáhnout na webových stránkách Biologické olympiády
(www.biologicka-olympiada.cz).

Případně napište email na tereza.matejkova@natur.cuni.cz s vaší adresou a po-
čtem požadovaných kusů a brožura vám bude zaslána poštou na dobírku.

Život není fér! 3
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ÚVOD

Když jsme připravovali přípravný text pro Biologickou olympiádu vloni, činili jsme
tak v pohnuté a zlé době pandemie koronaviru. Kdo by to byl jen řekl, v jaké době
bude brožura vznikat letos. Zatímco chystáme texty pro ročník s tématem „Zlo“,
řeší naše společnost další náročné zkoušky – útok na nedaleký evropský stát, ros-
toucí ceny, energetickou krizi. I v takové době je však potřeba odhlédnout od zpráv
a aktualit a věnovat se činnostem jiným, a my doufáme, že pro vás, řešitele olympi-
ády, to jako každoročně bude biologie. Letošní téma Zlo určitým způsobem nava-
zuje na nedávné téma 54. ročníku BiO, kterým byla Obrana. Tehdy jsme se zamě-
řili na obranu organismů před útokem jiných – před jinými organismy. V přírodě
však organismy musejí čelit i jiným nástrahám, než jsou jedovaté bodce, ostré zuby
nebo ruskéminomety. Však i neúspěch invazních vojsk naUkrajině v první fázi války
byl vedle houževnatosti obránců v některých dnech způsoben také oteplením, které
vedlo k rozmrznutí kluzké sprašové půdy ve stepích, takže tanky zapadly do bahna.
Na tomto místě, stejně jako každý den v životě každého organismu, se ukázala nut-
nost neustále se vyrovnávat s vnějšími podmínkamiprostředí. V letošnímročníkuBi-
ologické olympiády se tedy zaměříme na strategie, jakými se organismy snaží vypo-
řádat s nepřízní abiotického prostředí – extrémními podmínkami podnebí, počasí,
ale také s toxickou kontaminací, vysokým tlakem v hlubokých mořích, nebo třeba
radioaktivním zářením. Abychom téma odlišili od nedávné „Obrany“, zaměřené na
interakce mezi organismy, zvolili jsme pro letošní brožuru metaforicky označení té-
matu slovem„zlo“. Tobylo samoo sobě trochukontroverzní, když někteří recenzenti
označeníabiotickénepřízněprostředí zazloodmítli.Např.LukášFalteiseknáspřímo
požádal, abychom u jeho jména uvedli, že s označením abiotické nepřízně prostředí
za „zlo“ nesouhlasí, což zde na jeho přání i činíme – protože jinak byla mezi autory
i většinou recenzentů nad názvem široká shoda, v brožuře jsme nakonec výraz „zlo“
ponechali. O čem tedy letošní brožura je?Na začátku brožury si ukážeme, jakou roz-
manitost abiotických podmínek vlastně na Zemi najdeme, přiblížíme si rozmanitost
a extrémy pozemských ekosystémů a podíváme se, jak nejrůznější rozmary počasí
a podnebí vznikají. Pak přesuneme svoji pozornost na strategie, jakými se organismy
sběžnýmipodmínkamiprostředí vyrovnávají, aby se jim třeba jendrobná změna tep-
loty či tlaku nestala osudnou. Zaměříme se nejprve na živočichy, a pak se podíváme
i na stresové reakce a strategie u rostlin. Organismy ale nemusí řešit jen běžné roz-
mary okolního prostředí. Tam, kde podmínky pro většinu organismů představují zlo
neslučitelné s přežitím, prosperují extremofilové. Pro ty je zlem naopak prostředí, ve
kterém žijememy. Proto se v další kapitole vydáme právě za extremofily a podíváme
se, jak zvládají život v podmínkách, které jsou pro běžné organismy zlem, avšak pro
něnikoli.Mnoho znich žije v podmínkách, kde život naráží na samotnéhranicemož-
ností své existence. S tím úzce souvisí i hledání života na jiných vesmírných tělesech,
proto nezapomeneme ani na téma astrobiologie a podíváme se, jak vědci v dnešní
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době pátrají po známkách života na jiných světech. Na konci brožury si pak na své
přijdoumolekulární biologové a zájemci o biologii člověka, neboť si zde představíme
přesné molekulární a fyziologické mechanismy, které v tkáních živočichů pomáhají
vyrovnávat se s extrémy prostředí.

Jako každý rok, i letos pomněte, jakým způsobem je text brožury členěn. Pro obě
kategorie a všechna soutěžní kola je zde připraven text psaný černýmpísmem.Vbro-
žuře ale naleznete i text psaný šedivým písmem. Ten je určen pro vyšší kola katego-
rie A a rozhodně z něj nebudou vycházet úlohy školních kol, ani úlohy kategorie B.
Brožura také neslouží k tomu, abyste se ji naučili nazpaměť. Je tu především jako za-
jímavý učební text, který vám pomůže otevřít nové obzory v biologických znalostech
směrem,kterýmse letosubírá témaBiologickéolympiády.Pokud jste ostatně volym-
piádě noví, nebo si chcete ujasnit, jak celá soutěž funguje, přidali jsme letos na za-
čátek brožury jakýsi „příbalový leták k BiO“, kde najdete na jednom místě všechny
potřebné informace.

Příjemné čtení brožury a hodně štěstí při soutěži vám přejí autoři.
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1. ABIOTICKÉ PODMÍNKY NA ZEMI A JEJICH EXTRÉMY.

Planeta Země je jediným doposud známýmmístem ve vesmíru, kde existují diverzi-
fikované životní formy. Proč tomu tak je, jakož i jaké jsou možnosti hledání života
i na jiných světech, se více dozvíte v kapitole 5.3. Co však určujemožnosti a strategie
života na naší planetě? Jedním z hlavních faktorů jsou samozřejmě abiotické pod-
mínky prostředí. Vedle chemického složení Země hrají významnou roli především
fyzikální jevy, které určují klíčové parametry pozemského prostředí – podnebí ne-
boli klima. Pojem klimatu je v dnešním veřejném prostoru pohříchu zprofanován –
debata o globálních změnách klimatu či jeho dynamice vládne jednáním světových
lídrů,mnohé oblasti světa pak čímdál častěji ohrožují klimatické extrémy či rozmary
počasí (jihomoravští by po loňské zkušenosti s tornádemmohli vyprávět). Jaké jsou
však základní parametry, které klima různých částí světa určují? Podívejme se v této
úvodní kapitole společně na různá pozemská prostředí a na základní klimatické me-
chanismy, které zde pozorujeme. Jejich znalost je užitečná nejen k pochopení dyna-
miky ekosystémů a biogeografie organismů, ale i mnoha dalších globálních feno-
ménů, včetnědynamiky lidskéhoosídlení a civilizačníchproblémůsoučasnéhosvěta.
Vydejme se tedy na krátkou exkurzi klimatickými podmínkami Země.

Předně si řekněme, že obšírné rozebírání meteorologie a klimatologie je nad rá-
mec této brožury – přeci jen, je určena k biologické olympiádě. Meteorologické jevy
jsou však zcela zásadními činiteli, které určují stav podnebí, přímo ovlivňují krajinu
i organismy a představují jeden z hlavních způsobů, jakými abiotický svět může na
organismy sesílat své zlo – nepřízeň prostředí. V této kapitole si proto rozebereme
základní složky počasí, se kterými se v krajině setkáváme, jakož i globální klimatické
procesy, které stojí za rozmístěním ekosystémůnaZemi. Poté si představíme jednot-
livé suchozemské i vodní ekosystémy a přiblížíme si jejich základní abiotické charak-
teristiky s ohledem na extrémy, kterým tamní organismymusí čelit.

1.1 Základní meteorologické a klimatické jevy
Už základoškolské učebnice nám předkládají známé definice základních pojmů, tý-
kajících se fyzikálních podmínek pozemského prostředí – podnebí a počasí. Počasí
představuje krátkodobý, aktuální stav povětrnostních podmínek na některémmístě
světa. Zjednodušeně řečeno, počasí popisujeme daty z meteorologické budky: jaká
je teplota vzduchu, vlhkost vzduchu, zda dopadají srážky, zda je mlha, jak vysoká je
sněhová pokrývka či kolik procent oblohy je pokryto oblačností. Počasí se dynamicky
mění každouminutou, a pokudkvalitně popíšemeaktuální stav počasí na dostatečně
velkémúzemí,můžeme za použití robustníchmeteorologickýchmodelůpočasí cel-
kem přesně předpovědět. Na opačném konci škály popisu podmínek na Zemi leží
podnebí (klima).Představujepopis stáléhostavupodmíneknadanémmístě, ohrani-
čuje extrémy a definuje průměrné hodnoty různých parametrů počasí pro různé části
roku. Podnebím tedy rozumíme jakousi „sadu počasí“ typickou pro některé místo.
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Učebnice nám také předkládají zjednodušený popis podnebí napříč planetou Zemí
– její rozdělení do podnebných pásů. Nejspíše je všichni umíte vyjmenovat a znáte
i jejich základní klimatické charakteristiky. V podnebném pásu polárním, který se
vyskytuje poblíž pólů, v nejvyšších zeměpisných šířkách, převládá zima a existují zde
rozsáhlé oblasti krajiny pokryté ledovci. Vmenší míře totéž platí i pro navazující pás
subpolární. Vmírném (temperátním) podnebném páse dochází k výraznému stří-
dání podmínek během roku, které se projevuje dynamikou ročních období s tep-
lým létem a mrazivou zimou. V subtropickém pásu je léto velmi dlouhé, často su-
ché a horké, zatímco zima se vyznačuje spíše mírnými podmínkami, kdy mrzne jen
zřídka. Mezi obratníky pak nalezneme tropický pás, kde se roční období také stří-
dají, ale namísto střídání léta a zimy dochází zpravidla ke střídání období sucha a ob-
dobí dešťů (jakým způsobemk tomu dochází, si zkráceně vysvětlíme v dalším textu).
Přímo kolem rovníku pak často sezonalita mizí docela a počasí je po celý rok stálé –
teplo a velmi vlhko. Takovému klimatu říkáme rovníkové (ekvatoriální) a vyskytuje
se pouze v některých rovníkových oblastech. Toto pravidlo ostatně platí i pro ostatní
typy klimatu. Nezáleží pouze na tom, v jaké zeměpisné šířce daná oblast je, klima
zcela zásadně určují i další parametry, jako je například přítomnost pohoří, nadmoř-
skávýška, vzdálenostodmořeči jinévodníplochy,anebo třebapřítomnost studených
či teplých mořských proudů. V následujícím textu se k tomu ještě vrátíme. Jaké jsou
tedy základní parametry určující jak počasí, tak podnebí? Podívejme se na některé
z nich.

Vzdušné proudění a teplota vzduchu
„Zítra bude polojasno až oblačno, místy přeháňky, ojediněle i bouřky. Od západu se
k nám bude od středy postupně nasouvat brázda nízkého tlaku vzduchu, za kterou
přijde studená fronta. ČHMÚ vydal na středu a čtvrtek varování před silnými bouř-
kami s krupobitím, vítr může v nárazech dosáhnout síly vichřice.“ Předpověď počasí
vysílají všechny hlavní televizní stanice každý den a hlasatelé zde přímo srší odbor-
nými termíny. Studená fronta, brázdanízkého tlaku vzduchu, rosnýbod, tlaková ten-
dence, synoptickámapa a snímky z družiceMeteosat. Je pozoruhodné, že je odborná
meteorologická terminologie tak notorickou součástí veřejného prostoru, přestože
nejspíše jen naprostá menšina diváků tuší, co daná slova znamenají. O čem to tam
povídají, než přepnou slide a objeví se dobře známé piktogramy sluníčka, mráčku
a kapek?

Prostředím, kde se odehrávají všechny meteorologické jevy, je atmosféra, tedy
plynná část planety Země, která obaluje její pevný povrch. Složení atmosféry jistě
znáte ze školy – většinu (asi 78 %) tvoří dusík, dalších asi 21 % tvoří kyslík, zby-
tek pak tvoří hlavně vzácné plyny a oxid uhličitý, stopově jsou zastoupeny v různých
vrstvách atmosféry i další plyny, třeba methan či ozon. Plynné směsi, tvořící většinu
atmosféry a skládající se z dusíku, kyslíku, oxidu uhličitého, vodní páry a vzácných
plynů, říkáme vzduch. Atmosféra má pro organismy na Zemi řadu zcela nenahra-
ditelných funkcí. Díky svým vlastnostem dovede (spolu s účinky dalších fyzikálních
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Obr.1.1: Studenáa teplá fronta.Čelo studené fronty (obrázeknahoře) sedrží u země
a teplý vzduch podél něj stoupá vzhůru, čímž vznikají silné bouřky. Při příchodu teplé
fronty (obrázek dole) je studený vzduch vytlačován pryč a srážky vznikají až za čelem
fronty.

jevů, např. magnetického pole země) pohlcovat či odrážet významnou část vnějšího
záření, které je nebezpečné pro život – kosmického záření, jakož i sluneční radiace
(včetně části UV záření). Život může na Zemi existovat i díky tlaku atmosféry, který
umožňuje udržet těla organismů pohromadě a vodu v kapalném skupenství. Stejně
důležitouvlastností je i tepelnákapacitaatmosféry,díkykteré senaZemiudržují rela-
tivně stabilní teploty ve dne i v noci. Na vesmírných tělesech bez atmosféry se povrch
mnohem rychleji ohřívá, a zároveň mnohem rychleji chladne. Třeba na Měsíci do-
sahuje povrch na osluněné straně teplot přes 120 °C, zatímco strana neosluněná se
může ochladit i na −240 °C. Nesmíme samozřejmě zapomenout i na složení atmo-
sféry, které je pro život taktéž mimořádně důležité, neboť většinu tvoří dusík, který
v plynné podobě není skoro vůbec chemicky reaktivní; kyslík pak zase umožňuje vět-
šině organismůprovozovat aerobnímetabolismus (o organismech, které kyslík k dý-
chání nevyužívají, se více dočtete v kapitole 5).

Atmosféra je samozřejmě velmi dynamický celoplanetární systém a počasí je
hlavním projevem této dynamiky. Vzduch v atmosféře se neustále ohřívá, chladne
a proudí. Horizontální proudění vzduchu při povrchu Země ostatně pociťujeme jako
vítr. Pro intenzitu i směr vzdušného proudění existuje několik zásadních určujících
faktorů. Tím hlavním je různý tlak vzduchu v různých oblastech atmosféry. Nad
povrchem Země můžeme neustále pozorovat pohybující se vzdušné masy, přičemž
v některých těchto vzdušných masách je relativně vyšší atmosférický tlak, zatímco
v jiných zase relativně nižší. Oblasti vyššího tlaku vzduchu označujeme jako tlakové
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1.A Předpověďpočasí. Předpověď počasí v dnešní době pracuje s velmi slo-
žitýmimatematickýmimodely, které neustále zpracovávají extrémnímnož-
ství dat z mnoha set meteorologických stanic (v našich končinách je dobře
znám třeba numerický model ALADIN používaný Českým hydrometeorolo-
gickým ústavem, jakož i matematický model norského serveru yr.no). Ma-
tematické modely umožňují krátkodobou velmi přesnou předpověď počasí,
jakož i mlhavější dlouhodobý výhled do několika dalších dnů či týdnů. Ve-
dle meteostanic jsou dalším významným zdrojem dat pro matematické mo-
dely takémeteorologické družice (jako jsou známé NOAA, Eumetsat či Me-
teosat), které snímají stav počasí z vesmíru, a také meteorologické radary,
snímající oblačnost, srážky a bouřkovou aktivitu. V Česku jsou dva meteoro-
logické radary (jeden je v Brdech, druhý v Drahanské vrchovině), které po-
krývají celé území ČR. Na snímky z těchto radarů se nejspíše často díváte ve
svých chytrých telefonech, když vyrážíte na výlet či plánujete terénní práci
a potřebujete rychlou předpověď počasí pro příští hodiny. Je mimochodem
zajímavé, žemeteorologické radary nezaznamenávají jen oblaka a srážky, ale
i další významné akumulace materiálu v atmosféře, totiž velká hejna migru-
jících ptáků, případně mračna létajícího hmyzu – aeroplankton. Radary jsou
také rušeny signály z WiFi sítí. Vedle snímků z radarů a z meteorologických
družic se pak dále v předpovědích počasí setkáváme i s takzvanou synop-
tickou mapou, což je, zjednodušeně řečeno, mapa tlaku vzduchu a směru
pohybu frontálních systémů. Na synoptickémapě tedy jednak nalezneme za-
kreslené jednotlivé fronty (studená se značí modře se špičatými hroty, teplá
červeně se zaoblenými značkami, směsná, tzv. okluzní fronta, fialově s oběma
typy značek), a jednak zde nalezneme zakresleny tzv. izobary. Izobary jsou ja-
kýmsi analogem vrstevnic v turistické mapě, ovšem nezaznamenávají linie
o stejné nadmořské výšce, ale linie o stejném atmosférickém tlaku. V centru
izobar následně v synoptické mapě bývá zapsané písmeno V, značící tlako-
vou výši, nebo N, značící tlakovou níži. V minulosti, kdy přesné předpovědi
počasí neexistovaly, si lidé krátkodobě pomáhali v předpovědi počasí na ná-
sledující hodiny různými pomůckami. Přicházející frontu, označující změnu
počasí, tak lidé odvozovali ze vzdušného proudění, z oblačnosti i z chování
živočichů. Užitečnou pomůckou dříve býval také barometr, měřící tlak vzdu-
chu – když ukazuje nízký tlak, lze očekávat déšť, když ukazuje vysoký tlak, lze
očekávat spíše hezké počasí.

výše (anticyklóny) a jde omísta, kde vzduch klesá k povrchu země dolů a rozlévá se
do stran. V tlakových výších proto v našich podmínkáchbývá zpravidla hezké počasí,
neboť z horních vrstev atmosféry nesestupuje žádná oblačnost ani srážky. Opačným
případem jsou tlakové níže (cyklóny), kde je naopak vzduch z širokého okolí na-
sáván a stoupá směrem vzhůru. Vedle tlakových výší a níží existují mezi vzdušnými
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Obr. 1.2: Synoptickámapa. Tato synoptická mapa znázorňuje atmosférickou situaci
v Evropě 20. června 2022. Přes ČR zrovna přechází studená fronta po vlně extrém-
ních veder o dva dny dříve. Podle očekávání byl přechod fronty doprovázen silnými
bouřkami. Tmavé čáry znázorňují izobary, v jejich centru najdemeoznačeníV aN, zná-
zorňující tlakové výše a níže. Vedle synoptické situacemapa zobrazuje také oblačnost
(šedivé překryvné plochy).

masami také významné rozdíly v teplotě vzduchu (způsobené například tím, jestli
vzduch zrovna přichází ze studené či teplé oblasti). Pokud se na některé území na-
souvá ostře ohraničená oblast teplejšího vzduchu, než který zde zrovna je, hovoříme
o teplé frontě.Tučastodoprovází vznikdéletrvajícíchmírnějšíchsrážek.Protože tep-
lejší vzduch stoupá do vyšších vrstev atmosféry, má čelo teplé fronty tvar zkosený
k zemi proti směru pohybu (obr. 1.1). Nasouvá se tedy na území nejprve ve svrchní,
a pak až ve spodní vrstvě atmosféry. Proto ji nejprve doprovází oblaka ve vysokých
vrstvách atmosféry (řasovitá oblačnost) – známá to předzvěst blížícího se deštivého
počasí. Opačný efekt nastává, když do oblasti relativně teplejšího vzduchu přichází
ostřeohraničená studenější vzdušnámasa.Takovépohybující seostréhranici říkáme
studená fronta. Protože se studený vzduch drží při zemi, je studená fronta zkosena
ve směru pohybu a na území se nasouvá nejprve při zemi. Podél hranice studeného
vzduchu je teplý vzduch vytlačován výše a vznikají tak bouřky (viz dále).

Jedním z hlavních parametrů atmosféry je tedy tlak vzduchu, a pak také teplota
vzduchu. Čímmůže být teplota vzduchu určena?Mechanismů, jakmůže být regulo-
vána, je samozřejměcelá řada.Mezi tyhlavní samozřejměpatří intenzita slunečního
záření, daná jakdélkoudne, takúhlem,pod jakýmvdanéčásti rokuslunečnípaprsky
na povrch dopadají. Ve vyšších zeměpisných šířkách se oba tyto parametry během
roku dynamicky mění kvůli změně sklonu zemské osy vůči Slunci. Tento jev může
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za střídání ročních období ve vyšších zeměpisných šířkách. V době přelomu roku je
vlivem zkosení zemské osy Slunci více exponována jižní polokoule. Na severní po-
lokouli tedy dopadají sluneční paprsky pod nízkým úhlem a po kratší dobu během
dne, proto je zde zima. Naopak na jižní polokouli je tou dobou den dlouhý a slunce
stojí vysoko, proto je zde léto. Ve druhé polovině roku je celá situace naopak. Na se-
verní polokouli je léto, zatímco na té jižní je zima, neboť ke Slunci je více přikloněna
severní polokoule. Dynamika ročních období naopak nesouvisí se vzdáleností Země
od Slunce. Ta se během roku takémění, ale na střídání ročních období to vliv nemá.

Při povrchuZemě dále pozorujeme velmi dobře známý trend – čímmenší je nad-
mořská výška, respektive čím blíže jsme zemskému povrchu, tím vyšší je teplota
vzduchu. Vzduch se totiž při zemském povrchu ohřívá teplem, které zemský povrch
akumuloval ze slunečního záření. Velmi při tom záleží na složení zemského povrchu
v příslušnémmístě. Různé materiály mají totiž různou měrnou tepelnou kapacitu –
různě snadno akumulují teplo. Některé materiály teplo akumulují rychle (snadno se
zahřejí), avšak když zdroj tepla zmizí (např. v noci, kdy slunce zapadne), rychle se
ochladí. To je důvodem rychlého střídání denního horka a zimního chladu v pouš-
tích. Jinémateriály, například voda, naopak teplotní extrémymezi dnem a nocí spíše
vyrovnávají – ve dne voda vzduch ochlazuje, neboť se masa vody ohřívá výrazně po-
maleji než vzduch, v noci je naopak vzduch vodou ohříván, protože se z vody pomalu
uvolňuje přes den naakumulované teplo. Tento trend však nemusí fungovat jenmezi
dnem a nocí – může být důležitým faktorem, který ovlivňuje stabilitu teplot i během
roku.

Představme si velký světadíl (třeba ten největší – Eurasii). Největší vlhko (nej-
více vody v atmosféře) je samozřejmě při pobřeží, kam od moří a oceánů přichází
teplý vzduch, obohacený o spoustu vodní páry. Hodně zde proto prší. Zároveň je
zde ale také teplotně relativně stabilní klima, neboť oceánská voda pufruje (vyrov-
nává) svojí vysokouměrnou tepelnou kapacitou teplotu vzduchu během celého roku
– v létě chladný oceán brání extrémním vedrům, v zimě naopak díky naakumulova-
nému teplu zamezuje vzniku silnýchmrazů. Takovémuklimatu, které je díky přítom-
nosti velké vodní plochy vlhké a teplotně relativně stálé, říkáme klima oceanické
a je typické například pro atlantické pobřeží Evropy s Velkou Británií jako charak-
teristickým příkladem (vzpomeňme na Seifertův Deštník z Piccadilly, zakoupený ve
věčně deštivém Londýně). Čím více se vydáme do vnitrozemí a budeme se vzdalovat
od oceánu, tím více se začnou objevovat klimatické extrémy. Do centrálních oblastí
kontinentů se už moc srážek nedostane, protože vlhkost od oceánu se cestou sem
z atmosféry vyprší – vzduch tedy do centra kontinentu dorazí suchý. Zároveň zde
nablízku není ani žádná velká vodní plocha, která by vyrovnávala teplotní extrémy
během roku. Proto zde v létě bude nejen sucho, ale i vedro; v zimě naopak přijdou
silnémrazy. Takovému klimatu, které je pro vzdálenost odmoře a nedostupnost srá-
žek suché a drsné, s velkými rozdíly teplot během roku, říkáme klima kontinentální
a je typické právě pro jádrové oblasti kontinentů, jako jsou pouštní regiony střední
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Asie (Gobi, Taklamakan atd.) či severoamerické Velké pláně.Mezi těmito dvěma ex-
trémy existuje napříč kontinenty postupný gradient kontinentality, který je na mě-
ření průměrných teplot a srážek během roku pozorovatelný i na menší škále, jakou
je například Česká republika, kde na průměrných hodnotách srážek můžeme slabě
pozorovat gradient kontinentality od západu na východ.

Obr. 1.3: Hadleyova buňka, pasáty a globální cirkulace at-
mosféry. Povšimněte si odlišného směru pasátů na severní
a jižní polokouli, který je dán Coriolisovou silou.

Vzdušné proudění
ovšem někdy nezá-
visí jen na lokálním
tlaku jednotlivých
vzdušných mas. Na
celé Zemi existují
také ustálené systémy
trvalého vzdušného
proudění, které pro-
bíhá neustále a určuje
komplexní charakter
klimatu v některých
zeměpisných šířkách.
Týká se to především
tropických a sub-
tropických oblastí,
neboť mezi obratníky
a rovníkem probíhá
neustále stálý systém
vzdušného proudění,
známý jakoHadleyova

buňka. Její fungování si popišme třeba od místa, kde je nejvíce vlhko a teplo – od
rovníku. Kolem rovníku existuje v podstatě trvalá tlaková níže. Vlhký a teplý vzduch
zde stoupá vzhůru (to si ještě znovu popíšeme v příští kapitole), při tomto výstupu
vzduchudo vyšších vrstev atmosféry se vzduch ochlazuje, a tím zde kondenzuje voda
a padají srážky. Výsledkem takového proudění jsou masy vzduchu ve velké výšce,
které odtud proudí směrem k severu trvalým vzdušným prouděním, které se nazývá
antipasát. Antipasátové proudění je také jedním z důvodů, proč trvá letadlu cesta
směrem k rovníku delší dobu, než cesta z tropů zpět do našich zeměpisných šířek –
zatímco tam letí letadlo proti větru, zpátky je unášeno antipasátem. Vzduch z tropů
se ve vyšších vrstvách atmosféry dostává až do oblastí kolem obratníků. Zde jsou pro
změnu neustálé tlakové výše – studený vzduch z velkých výšek zde klesá zpět k zem-
skému povrchu. Jeho nízká teplota zde ale nezpůsobuje zimu – vzhledem k tomu,
že oblasti jsou hodně exponované slunečním paprskům, je povrch kontinentů
v oblastech obratníků dostatečně vyhřátý na to, aby zde nebyla zima, nýbrž teplo.
Důležité však je, že vzduch je suchý – neobsahuje skoro žádnou vodní páru, protože
většina vypršela při stoupání vzduchové masy vzhůru v tropické tlakové níži. Proto
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1.B Proč je v timě ve městě špatný vzduch. V základním textu jsme si vy-
světlili, že vzduchpři povrchuZemě je teplejší než výše v atmosféře.Tím jepo-
háněno konvekční proudění i vznik oblak výše v atmosféře, odkud následně
prší. Občas se ale stane, že se celý systém poněkud převrátí. Typicky k tomu
dochází v zimě, kdy při nedostatečném větrném proudění a špatných roz-
ptylových podmínkách dochází ke stékání studeného vzduchu o nízké hus-
totě z hor po svazích do údolí. V nízkých nadmořských výškách se následně
akumuluje studený vzduch, který se od vychladlého povrchu nemůže ohřát.
Vlivem nízké teploty zde dojde ke kondenzaci vodních par a vznikají mlhy
a nízká oblačnost, čímž je zabráněno průniku slunečních paprsků, které by
mohly povrch ohřát, naopak nad vrstvu studeného vzduchu se nasune tep-
lejší vzduch v o něco vyšší vrstvě atmosféry (třeba 500 metrů nebo 1 kilo-
metr). Tím se tragicky zastaví konvekční proudění – studený vzduch a coko-
liv, co je v něm, nemá kam proudit, kam uniknout, neboť nad ním je vrstva
teplejšího vzduchu. Vzniká tak dobře známá teplotní inverze, tolik charak-
teristická pro zimní období v nižších polohách. Zatímco na horách je mírně
nad nulou a nádherně slunečné počasí, dole v nížině je mlha, případně za-
taženo nízkou oblačností bez srážek. Ve městech je zlo teplotní inverze ještě
navýšeno tím, že kvůli zastavenému konvekčnímu proudění se zde jako pod
víkem drží veškerý prach, smog a zplodiny. Ve dnech inverzního počasí proto
může být pro některé lidi (např. astmatiky) i nebezpečné vycházet kvůli špat-
nému vzduchu. Extrémnímpřípadem takové situace byl roku 1952 tzv.Velký
smog v Londýně, katastrofálně špatná smogová situace vlivem extrémního
spalování uhlí v Londýně, která vedla ke smrti několika tisíců lidí.

jsou velmi suché i oblasti kolem obratníků, kam tento vzduch klesá. Vznikají zde
tedy široké pásy pouští, jako je například Sahara, Arabská poušť nebo polopouštní
oblasti Mexika. Z oblastí kolem obratníků následně vzduch proudí blízko zemského
povrchu zase zpět k rovníku, cestou nabírá vodu z odparu od zemského povrchu,
a u rovníku, kde je již velmi teplý a nasycený vlhkostí, stoupá vzhůru a cyklus se
opakuje. Na rozdíl od proudění ve velké výšce, které je poznatelné a dosažitelné
jen při cestování letadlem, znali stálé větrné proudění směrem k rovníku už staří
mořeplavci, kteří jej s oblibou využívali při svých cestách a nazývali jej trade wind –
„obchodní vítr“. V českém prostředí se tomuto stálému větrnému proudění obvykle
říká pasát. Stejně tak byly ale noční můroumořeplavců, snažících se třeba obeplout
Afriku na cestě do Indie, oblasti neustálé tlakové níže kolem rovníku, které se velmi
špatně překonávají plachetnicemi, neboť zde skoro žádný vítr nefouká – rozkládají
se tu takzvané rovníkové tišiny.
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Vzdušná vlhkost a srážky.
VatmosféřeZemě je významnouměrou zastoupen ještě jedenplyn, který jsmedosud
vedle vzduchu a jeho příměsí nejmenovali – je jím voda, přesněji řečeno vodní pára.
Množství vodní páry ve vzduchu je také důležitým parametrem pro počasí, podnebí
i ekosystém – již při zběžném pohledu víme, že je opravdu velký rozdíl mezi ekosys-
témy, kde je sucho, a ekosystémy, kde je vlhko. Obsah vodní páry ve vzduchu lze vy-
jádřit hned několika způsoby, z nichž se velmi často setkáte především s parametrem
vlhkosti vzduchu. Tzv. absolutní vlhkost vzduchu námudává hmotnost vodní páry
na jednotkuobjemuvzduchu (zpravidla v gramechnametr krychlový).Vodní páry ve
vzduchumůžebýt ale pouzeomezenémnožství, které senavíc velmidynamickymění
s dalšími parametry, a to jednak s tlakem, ale především teplotou vzduchu. Proto je
velmi užitečnou hodnotou také relativní vlhkost vzduchu, která udává právě míru
nasycenosti vzduchu vodními parami (poměrmezi aktuálnímmnožstvímvodní páry
vevzduchuamaximálnímmožnýmmnožstvímvodnípáry,kterébysezadanýchpod-
mínekdo vzduchu „vešlo“).Relativní vlhkost vzduchu se stejně jako jiné relativní ve-
ličiny udává v procentech. Pokud se tedy setkáte s údajem, že byla někde 90%vlhkost
vzduchu, jde vždy o vlhkost relativní. Ve chvíli, kdy je dosaženo kritické hranice, kdy
je vzduch vodou zcela nasycen (tj. relativní vlhkost vzduchu je 100 %), začíná voda
kondenzovat (měnit se v kapalinu) a vznikají srážky. Jak jsme si už řekli, záleží tento
jev jednakna tlakuvzduchu, alepředevšímna jeho teplotě.Relativní vlhkost vzduchu
se totiž může velmi rychle měnit s měnící se teplotou – tedy při konstantní absolutní
vlhkosti vzduchu. Zjednodušeně řečeno – do vzduchu se za určité teploty vejde ně-
jaké množství vodní páry. Když teplota klesne, sníží se množství vodní páry, které se
ve vzduchu může udržet v plynném skupenství. Pokud je jí ve vzduchu více, nadby-
tečná voda už nemůže v plynném stavu existovat a kondenzuje. Díky tomu dochází
k mnoha známým meteorologickým jevům, jako je například tvorba oblačnosti na
rozhraní oblastí různě teplého vzduchu, anebo vznik ranních mlh. Čím vyšší je tep-
lota vzduchu, tím více páry se v němmůže udržet, aniž by zkondenzovala – proto je
ostatněmožné, aby byla v tropickýchoblastech (nebo ve skleníku) tak vysoká vlhkost
vzduchu. Teplotě, při které za dané absolutní vlhkosti vzduchu dochází ke konden-
zaci par, říkáme rosný bod – pokud je teplota vzduchumenší, než je pro danou abso-
lutní vlhkost vzduchu teplota rosnéhobodu, vznikají kondenzací vodníchpar oblaka,
případně srážky. Pokud je teplota vzduchu vyšší než rosný bod, voda zůstává ve vzdu-
chu ve formě plynu.

Kondenzace vodních par při teplotách pod úrovní rosného bodu se ale netýká jen
vzduchu jako takového. Ikdyž jevzduchdost teplý, abyvněmvodazůstávalave formě
plynu,mohousepodúroveň rosnéhoboduochladit různépevnépředměty.Vodapoté
kondenzuje na nich. Takovými předměty mohou být například listy rostlin, na kte-
rých takto vzniká rosa. Příkladem stejného jevu, který jistě mnozí znáte, je pak za-
mlžení brýlí v zimě při vstupu domístnosti. Brýle se totiž venku ochladí na velmi níz-
kou teplotu, která je po vstupu do vytopené místnosti hluboko pod úrovní rosného
bodu.Proto sepovstupudomístnosti brýle zamlží –kondenzujenanichvzdušnávlh-
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Obr. 1.4: Srážkový stín a vznik srážek na svazích pohoří. Vlhký a teplý vzduch od
moře vane směremna pevninu a naráží na svah pohoří, podél kterého stoupá vzhůru.
Vlivem nižších teplot ve vyšších nadmořských výškách jeho teplota klesá pod úroveň
rosného bodu a vznikají oblaka a srážky na návětrné straně pohoří. Na odvrácenou
stranu hor se již dostává suchý chladný vzduch, takže za pohořím je sucho (srážkový
stín).

kost1. Jakmile se povrch brýlí zahřeje na teplotu vzduchu vmístnosti, voda se znovu
odpaří.Kondenzaci vodníchparnapovršíchpevnýchpředmětů říkámehorizontální
srážky. V širším kontextu je pak možné k horizontálním srážkám řadit i kondenzu-
jící mlhu, tedy oblaka vznikající při zemském povrchu. Zcela zásadní roli hrají tyto
horizontální srážky v některých extrémně vlhkých ekosystémech (jako třeba v tro-
pickýchmlžných lesích), ale také naopak v ekosystémech extrémně suchých (hlavně
v tzv. mlžných pouštích) – viz následující kapitolu.

Druhým, všem dobře známým typem srážek, jsou pak vertikální srážky – tedy
především déšť a sněžení. K jejich vzniku jsou zapotřebí především oblaka, proto
si nejprve představíme právě je. Oblaka jsou atmosférické struktury tvořené velkým
množstvím drobných kapek vody, případně drobných ledových krystalků. Nejsou
tedy vpravémslova smyslu tvořenaplynem,nýbržprávě kondenzovanouvodou, jejíž
částečky (kapky či krystaly) nejsou dost velké na to, aby dopadly na zemský povrch
ve formě srážek.Místo toho se vznášejí ve vzduchupodobně jako třeba zrnkaprachu.
Vlhkostpotřebnápro tvorbuoblaksedoatmosférysamozřejmědostáváodzemského
povrchu, kde se vodní pára odpařuje z vodníchploch, z krajiny i z organismů.Vzduch
při zemi je ve srovnání s vyššími vrstvami atmosféry teplejší, neboť se (i se svou vodní
parou)ohříváodzemskéhopovrchu.Teplý vzduchmámenší hustotunež vzduch stu-
dený, proto stoupá od zemského povrchu, nasycen vodní parou. Tomuto pohybu
vzdušnýchmas od povrchu vzhůru říkáme vmeteorologii termická konvekce. Výše
v atmosféře se s klesajícím tlakem a teplotou vodní pára sráží, a tím vznikají oblaka.
Kevznikuoblak jevatmosféřezapotřebí jednak teplotapodúrovní rosnéhobodu(což
není příliš těžké, neboť výše v atmosféře je velmi chladno), a jednak dostatek vodní
páry. Dále je nutné, zejména v nižších vrstvách atmosféry, aby byla ve vzduchu pří-
tomna také nějaká kondenzační jádra – drobné částice, kolem kterých začne voda

1Dalším, o poznání nepříjemnějším příkladem tohoto jevu, je kondenzace vody v útrobách elektronic-
kých zařízení, kterámůže způsobit jejich poškození.
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kondenzovat. Jako kondenzační jádra tak mohou posloužit třeba zrnka prachu, ale
takémolekuly některých chemikálií. Některé chemické látky jsou navíc velmihygro-
skopické (jejichmolekuly k sobě rádypřitahujímolekuly vody).Mezi globálněnejvý-
znamnější chemikálie zodpovědné za kondenzaci oblak proto patří například velmi
hygroskopická látka – kyselina sírová. Ta v atmosféře ve velkém vzniká nad oceány
díky činnosti organismů, konkrétně některých skupin fytoplanktonu. Při jejich smrti
se do okolního prostředí z jejich buněk uvolňuje látka dimethylsulfopropionát, která
se v prostředímění na dimethylsulfid (DMS). Ten uniká do atmosféry, kde se oxiduje
na kyselinu sírovou a další látky na bázi síry, jejichž molekuly fungují jako konden-
zační jádra pro oblaka. Více se o tomto významném procesu ovlivňujícím globální
klima dočtete v brožuře 52. ročníku BiO, str. 29–32.

Obr. 1.5: Hurikán Isabelle severně
od ostrovů Hispaniola a Portoriko.
Příklad extrémně silné tropické bouře.

Oblaků je mnoho typů, liší se svým
tvarem, výškou, ve které se nacházejí, slo-
ženímadalšími faktory, které si zde nebu-
deme podrobněji představovat. Pro naše
účely nyní postačí vědět, že některá ob-
laka jsou dost blízko země, a jsou záro-
veň dost nasycená, takže z nich mohou
vznikat srážky. K těm zjednodušeně ře-
čeno dochází tak, že se kapky vody nebo
krystalky ledu v oblaku zvětší natolik, že
už se nemohou udržet ve vzduchu a pa-
dají k zemi ve formě vertikálních srážek –
deště nebo sněhu. Vertikální srážky mo-
hou vznikat za různých okolností. Někdy
k nimdochází samovolně v oblačnosti vli-
vem vysokého odparu či změn teploty.
Srážky se mohou uvolnit i z oblak, která

jsou tak nízko, že se srazí se zemským povrchem – s úbočím nějakého pohoří. Zcela
typicky se tak děje u pásemných pohoří, ke kterým přichází vlhký vzduch jen z jedné
strany, jako je například Himálaj, ale třeba také Krušné hory. Vlhký vzduch přichá-
zející například odmoře stoupá podél pohoří, což vede k formaci oblačnosti a vzniku
srážek. Tím se vzdušné proudění zbaví většiny vody na jednommístě a hory jsou tak
velmi vlhké a deštivé (na návětrné straně Himálaje například díky tomu rostou hlu-
boké, velmi deštné lesy). Na druhou stranu pohoří se však už vlhkost skoro nedo-
stane, všechna se totiž vypršela v horách. Proto je krajina na druhé straně hor velmi
suchá. Tomuto jevu říkáme srážkový stín a jde o jeden z velice významných klimatic-
kých fenoménů, který stojí za vznikemextrémně vlhkých i extrémně suchých oblastí.
Vlivemsrážkového stínu takna kontinentální straněHimálaje najdeme extrémně su-
ché pouště, jako je poušť Taklamakan či Gobi, a také stepi. Podobně se na německé
straněKrušných hor zachytávají a vyprší oblaka přicházející od Atlantského oceánu.
Srážkový stín Krušných hor v Česku samozřejmě není tak silný, ale i přesto je oblast
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Žatecka a západní část Českého středohoří jednou z nejsušších u nás, o čemž svědčí
i výskyt reliktních stepí z dob ledových, jako je například step na vrchu Raná.

Velmi specifickým případemmeteorologického zla, kdy vznikají silné srážky (ja-
kož i další extrémní projevy počasí, jako je krupobití nebo tornádo), je bouřka.
Bouřky vznikají různými způsoby – často k nim dochází například na čele postupu-
jící studené fronty, v letníchměsících pak vznikají samovolně z horka.Konkrétníme-
chanismus si nyní vysvětlíme. Vzniku bouřky zpravidla předchází velmi teplé počasí.
Je-li krajina dostatečně vlhká, vede horko k výraznému odparu vody a k masivnímu
růstu absolutní vzdušné vlhkosti. Vlhký a ohřátý vzduch stoupá vzhůru – čím vlhčí
a teplejší je, tím rychleji. Touto masivní konvekcí dochází k charakteristickému sil-
nému snížení tlaku vzduchu – vzniku lokální tlakové níže. Rychle proudící vzduch
se dostává až do vyšších vrstev atmosféry (třeba do výšky okolo 15 kilometrů) a po-
stupně z něj kondenzuje vodní pára. Jakmile se silná bouřková konvekce nastar-
tuje, začne se navíc do stále se zrychlujícího sloupce vertikálního proudění nasávat
i vzduch z okolí – vzniklé proudění tedy neustále sílí. V nejvyšších vrstvách bouř-
kového oblaku vzdušná vlhkost v nízkém tlaku i teplotě vymrzá a horní část bouř-
kového oblaku je tak tvořena ledovými krystalky. Podél hranice stratosféry, tzv. tro-
popauzy, se pak konvekce zastavuje a oblak se zde rozšiřuje – proto mají bouřkové
oblaky tvar charakteristické kovadliny. Nasátím velkého množství vlhkého vzduchu
do konvekčního proudění tedy postupně vzniká charakteristický, mnoho kilometrů
vysoký bouřkový mrak, kterému se říká cumulonimbus. Zatímco neustále stoupa-
jící vzduch v něm vytváří extrémně silný proud konvekce směřující směrem vzhůru,
po dostatečném nasycení oblaku začne také něco směřovat zpět dolů – kondenzující
srážky, případně kroupy, vznikající v mrazivých vyšších vrstvách atmosféry, v horní
části oblaku.Vbouřkovémmraku takprobíháparalelněprouděníoběmasměryv tak-
zvanébouřkové buňce. Třeníma srážkami různých částic uvnitř bouřkovéhomraku
pak vzniká elektrický náboj – příčina vzniku blesků. Vedle vzniku z horka mohou
bouřky vznikat i všude tam, kde je nějak indukováno silné proudění vlhkého vzdu-
chu směrem vzhůru. Proto bouřky vznikají, jak jsme již zmínili, také na čele studené
fronty, kdy se studený vzduch postupně podsouvá pod oblasti s teplým vzduchem,
což způsobuje proudění teplého vzduchu podél hranice fronty směrem nahoru. Ta-
kové proudění bývá velmi intenzivní a bouřky vzniklé z postupující studené fronty
velmi silné. Dalším speciálním případem jsou pak velké tropické bouře, vznikající
nad oceánem v tropických oblastech nízkého tlaku vzduchu. Pokud se oceán ohřeje
na dostatečnou teplotu, dochází k extrémnímu výparu vody. Z takového velmi vlh-
kého a teplého vzduchu pak mohou vzniknout velmi silné, obrovské bouřkové sys-
témy. Je pro ně typická rotace podél vertikální osy, kdy vzduch stoupá po spirále, jejíž
směr určuje Coriolisova síla (typický tvar hurikánu jistě všichni znáte) a sílu získá-
vají, dokud jsou nad oceánem, ze stále nové vlhkosti, odpařující se z oceánu. Takové
tropické bouře (hurikány, cyklony a tajfuny)mohoumít proto devastující účinky pro
obyvatele ostrovů a pobřežních oblastí. Nad pevninou, kde již není tak silný odpar
vody, však rychle ztrácejí sílu a rozpadají se.

18 A. F. Damaška a kol.



Obr. 1.6: Monzuny. Na prvních dvou schéma-
tech vidíte průběh roku v oblasti s monzuno-
vým klimatem (letní monzun). V zimě (období su-
cha) je pevnina studenější než moře a vzduch
vane do tlakové níže nad oceány – krajina vysy-
chá. V létě (období dešťů) vane vlhký vzduch od
moře do tlakové níže nad horkou pevninu a in-
tenzivně prší. Na spodním obrázku vidíte schéma
zimního monzunu – suchý vzduch vanoucí nad
moře je obohacen o vodu odpařující se z moře,
a následně tak dochází k intenzivním srážkám na
ostrovech.

Tlaková níže, nasávající
vlhký vzduch za vzniku prud-
kých dešťů, může vznikat ještě
jedním významným způsobem,
který znovu souvisí s rozdílnou
tepelnou kapacitou pevniny
a oceánů. V některých ob-
lastech světa (nejvýznamněji
se to děje v Indii) vznikají
tlakové níže proto, že v letních
horkých měsících se pevnina
zahřeje rychleji než oceán.
Teplý vzduch nad pevninou
proto stoupá vzhůru a vzniká
tlaková níže, do které se nasává
vzduch z okolí. Indie je široký
poloostrov, ze všech stran krom
jedné je obklopena mořem.
Proto se do tlakové níže nad In-
dií nasává velmi vlhký vzduch
od oceánu, ze kterého nad
pevninou kondenzují srážky
a prší. Hodně prší – vlastně
na některých místech i nej-
víc na světě. Toto pravidelné
vzdušné proudění označujeme
jako letní monzun a má zcela
zásadní význam pro dynamiku
indické krajiny, neboť po část
roku přináší velké množství
vláhy, umožňující rozpuk
vegetace. Problémem však
je, že letní monzun od moře
nefouká celoročně. Intenzita
slunečního záření totiž v Indii,
která není úplně na rovníku,
přeci jen poklesá v zimním
období, kdy se pevnina pro

změnu ochladí na teplotu nižší než okolní oceán. Tím vzniká tlaková níže naopak
nad oceánem– a vysává suchý vzduch z pevniny. V druhé polovině roku je tak v Indii
velké sucho (proto se zde ostatně hojně vyskytují savany či tropické opadavé lesy).
Monzunové klima je tak typické velmi nerovnoměrným rozložením srážek během
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roku. Nevyskytuje se samozřejmě pouze v Indii, monzuny ovlivňují klima po celém
světě, hlavně v teplejších oblastech. V Indii je však celý proces nejvýraznější, mimo
jiné i proto, že silná konvekce monzunových vzdušných mas je nad pevninou ještě
umocněna přítomností nejvyššího pohoří světa – Himálaje, o které se oblaka zarazí
a vyprší se (viz odstavec o srážkovém stínu). Je velmi zajímavé, že vedle letního
monzunu ovlivňuje klima některých oblastí světa i onen opačný proud vzduchu,
vznikající v zimním období (z pevniny nad oceány). Při vzniku tlakové níže nad
oceánem je sem nasáván suchý vzduch z pevniny, i to však může vést paradoxně ke
vzniku srážek. Poté, co suchý vzduch opustí pevninu, vane totiž dále nad mořem
a znovu se může obohatit o vodní páru – dříve, než se dostane dále nad oceán do
tlakové níže. Výsledkem pak mohou být zimní srážky na ostrovech, přes které na
své cestě nad mořem tento vzduch proudí. Typickou oblastí, kde se tento tzv. zimní
monzun projevuje, jsou Japonské ostrovy, hlavně Hokkaidó, kde je zimní monzun
z pevniny zodpovědný za silné sněhové srážky v zimníchměsících.

20 A. F. Damaška a kol.



1.C Jak stručně popsat podnebí. Jak jsme si řekli v základním textu, pod-
nebí lze popsat pomocí souhrnu průměrných hodnot základníchmeteorolo-
gických ukazatelů. Průměrná roční teplota či průměrný roční srážkový úhrn
jsou však do značné míry nicneříkající údaje, protože nám neukazují rozmís-
tění srážek ani teplot běhemroku.Třebaprůměrná teplota v Praze je nějakých
8,5 °C. Dnů, kdy je v Praze takové počasí, ale během roku moc není – v létě
dosahují teploty běžně hodnot nad 30 °C, v zimě naopak běžně klesají pod
nulu. Hodí se proto nějaký standardizovaný způsob, jak snadno popsat prů-
měrný vývoj teplot a srážek během roku. Nejlepším způsobem, jak zhruba
představit klima nějaké oblasti, je tak klimatický graf – klimadiagram, který
vidíte na obrázku. Klimadiagrammá dvě osyY – na jedné jsou vyneseny hod-
noty teplot, na druhé srážek. Na ose X jsou zapsány měsíce roku. Aby byly
klimadiagramy sezónně srovnatelné (vlevo se začínalo jarem, vpravo končilo
zimou), jsou u klimadiagramů oblastí na jižní polokouli měsíce zapsány od
poloviny roku (prosinec a leden jsou uprostřed). Linka v grafu ukazuje vývoj
průměrných teplot během roku, barevná plocha znázorňuje vývoj srážek. Na
obr. X v kapitole 2.1 pak vidíte celou řaduklimadiagramů, kterépopisují různé
typy podnebí.

Obr. 1.7: Klimadiagram italské Boloni.Modrá plocha znázorňuje průběh srážek bě-
hem roku, škála pro odečet je na levé ose Y grafu. Červená křivka představuje roční
průběh teplot a škála pro odečet je na pravé ose Y grafu. Měsíce jsou znázorněny na
ose X.V pravémhorním rohu jsou pak uvedeny průměrné roční hodnoty obou veličin.
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1.2 Abiotické faktory vodního prostředí
Až doposud jsme se zabývali takřka výhradně suchozemským prostředím a zlu, kte-
rému jsou vystaveny suchozemské organismy. Nejinak je tomu ve vodním prostředí,
kde na organismy číhá celá řada nepříznivých podmínek, se kterými se musí vyrov-
nat. V následujících odstavcích si nejprve přiblížíme jednotlivé abiotické činitele for-
mující vodní prostředí, a poté se podíváme také na konkrétní biomy.

Světlo
Dopadající sluneční záření je zásadním zdrojem energie pro většinu živých orga-
nismů, a to jak ve vodě, tak na souši. Sluneční energii umí některé organismy trans-
formovat při fotosyntéze a ukládat ji v podobě cukrů, k jejichž výrobě tyto organismy
čerpají ze svého okolí oxid uhličitý. Formálně opačnýmprocesem jedýchání, při kte-
rém je štěpením organických látek uvolňována energie k dalšímu použití a jako ve-
dlejší produkt je uvolňován oxid uhličitý. O organismech, které ovládají fotosyntézu
a jako svůj zdroj uhlíku používají oxid uhličitý, říkáme, že jsou to organismy foto-
autotrofní, a představují zásadní primární producenty v drtivé většině suchozem-
ských, sladkovodních imořských ekosystémů.Na zachycení a transformaci sluneční
energie primárními producenty je dále navázána většina ostatních nefotosyntetizují-
cích organismů. Kromě fotoautotrofů využívajících k tvorbě organických látek ener-
gii slunečního záření však existují také producenti, kteří se ziskem energie oxidují
různé chemické substráty. V tom případě hovoříme o organismech chemoautotrof-
ních, které obvykle tvoří spíše menší část celkově vyprodukované organické hmoty,
i když existují ekosystémy, ve kterých chemoautotrofové zcela dominují – viz dále.
Takové organismy, které fotosyntézu (ani žádnou chemosyntézu) samy neovládají,
označujeme jako organismy heterotrofní. Vzhledem k tomu, že heterotrofní orga-
nismy nemají žádné mechanismy jak fixovat energii, je jejich existence zcela závislá
na primární produkci autotrofů.

Typickými fotoautotrofy suchozemských ekosystémů jsou mnohobuněčné ze-
lené rostliny, které se tvarem svého těla přizpůsobují lokálním klimatickým podmín-
kám, zejména dostupnosti světla a srážek. Světelná energie je na Zemi rozprostřena
nerovnoměrně, jak již bylo vysvětleno v předchozím textu. Pokud se tedy rostlina na-
chází ve vhodné zeměpisné šířce, její největší starostí je boj o světlo s ostatními rost-
linami, které se navzájem snaží jedna druhou přerůst a tím zastínit.

Ve vodním prostředí je však situace odlišná. Drtivou většinu primární fotosyn-
tetické produkce ve vodních ekosystémech totiž zajišťují jednobuněčné organismy,
především rozsivky, obrněnky, sinice a další2. Tyto organismy se vznáší volně ve vod-
nímsloupci neboporůstají pevnépovrchyponořenýchpředmětů a jsou vystaveny zá-
sadní zlé vlastnosti vody, kterou je omezená propustnost vody pro světlo. Jak to or-
ganismy omezuje a ovlivňuje? Pojďme se nyní podívat na tuto vlastnost vody blíže.

2Výjimku představují velmi specifické vodní ekosystémy, jako jsou některémělké sladkovodní nádrže,
kde dominují cévnaté rostliny (tzv. vodnímakrofyty) nebo tzv. chaluhové lesy – porosty velkýchmořských
chaluh.
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Obr. 1.8: Nerovnoměrná absorpce částí vidi-
telného světla při průchodu vodním sloupcem
v otevřeném oceánu.

Součástí slunečního záření
dopadajícího na Zemi je mimo
jiné viditelné světlo (detailněji
najdete jednotlivé typy slu-
nečního záření popsané v kap.
3.4), které je přibližně shodné
s rozsahem vlnových délek
využitelných fotoautotrofními
organismy. Při dopadu slu-
nečních paprsků na hladinu
se část záření odrazí zpět do
atmosféry, což je závislé na
úhlu dopadu a na případných
dalších vlastnostech hladiny
(vlny, přítomnost ledu apod.).
Zbývající část paprsků proniká
pod vodní hladinu. Při průniku
světla do hlubších vrstev pak
dochází k jeho absorpci, tedy
postupné přeměně světelné
energie zejména na energii te-
pelnou. Absorpce světla vodou

však není stejná pro všechny vlnové délky, jak je vidět na obrázku obr. 1.8. Zatímco
záření s vlnovou délkou odpovídající infračervenému záření je absorbováno v rámci
prvních decimetrů vodního sloupce, část spektra odpovídající ultrafialovému záření
je absorbována v závislosti na rozpuštěných organických látkách a rozptýlených
částicích, a ve velmi čistých vodách může dosáhnout až několika desítek metrů
hluboko. Oproti tomu modrá sekce viditelného světla může v extrémně čisté vodě
proniknout až do hloubky 1000metrů. Tato nerovnoměrná absorpce světla předsta-
vuje problém pro fotosyntetizující organismy, neboť jejich barviva (molekuly, které
jsou schopné zachytit energii záření, která je poté uložena do energeticky bohatých
chemických vazeb) mají poměrně úzce omezené spektrum vlnových délek, které
dokáží absorbovat. Pokud se tedy například organismus s barvivy absorbujícími
žluté světlo dostane do hloubky 150 metrů, má velký problém – do takové hloubky
se již žlutá část spektra nedostane.

Jednotlivá vodní tělesa, ať už se jedná o rybníky, jezera či volnémoře, se ve schop-
nosti absorpce liší. Propustnost světla vodním sloupcem je výrazně snižována pří-
tomností částic vznášejících se ve vodním sloupci, ať už se jedná o částice abiotické
(napříkladzvířenébahnov rybníce) či biotické (planktonníorganismy).Samozřejmě
i v rámci planktonních jednobuněčných společenstev probíhá souboj o světlo, a v pří-
padě enormního nárůstu buněk v horních vrstvách blíže k hladiněmůže dojít k zastí-
nění jedinců nacházejících se hlouběji. Zároveň je však pro fotoautotrofy nevýhodné
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být těsně u hladiny, neboť tam dochází k tzv. fotoinhibici, kdy z důvodu přílišné in-
tenzity ozáření a kvůli negativnímupůsobení ultrafialového záření dochází k poklesu
fotosyntetické produkce. Rychlost produkce, vyjádřená jako množství uhlíku váza-
ného fotosyntézou za jednotku času, dosahuje tedy nejvyšších hodnot v té hloubce
pod hladinou, kam dopadne maximum světla, ale kde již zároveň nedochází k foto-
inhibici. Dále s přibývající hloubkou dochází k absorpci světla, a tedy ke zpomalo-
vání fotosyntetické produkce. Vzhledem k tomu, že i fotoautotrofové potřebují kys-
lík k vlastnímu dýchání, je z biologického hlediska poté nejzajímavějším paramet-
rem tzv.kompenzační bod, což je hloubka, ve které jsou fotosyntetizující organismy
schopné svojí vlastní fotosyntetickou produkcí kompenzovat ztráty způsobené dý-
cháním. Tato hloubka se může lišit mezi skupinami organismů podle toho, jaké pig-
menty používají, a velmi výrazně se liší mezi jednotlivými vodními tělesy. Kompen-
zační bodvětšiny fotoautotrofůvotevřenémoceánumůžebýtpřimaximální sluneční
intenzitě až v řádu vyšších desítekmetrů (u extrémně čistých nádrží i stovkymetrů),
zatímco v létě v českém rybnícemůže být většina záření absorbována již v rámci prv-
ních jednotek či desítek centimetrů pod hladinou.

Teplo
S dopadajícím slunečním zářením úzce souvisí také teplota a její distribuce ve vod-
nímprostředí. Jakbylonapsánovýše, část záření, zejména infračerveného, kterénení
odražené a proniká pod vodní hladinu, se během absorpce přeměňuje na tepelnou
energii. K ohřívání vodních těles tedy nedochází rovnoměrně v celém objemu, ale
jsou zahřívána odshora. Důležitou vlastností vody je také již dříve zmíněná vysoká
měrná tepelná kapacita. Ta se projevuje tím způsobem, že je potřeba poměrně velké
množství energie k ohřátí daného objemu vody (v porovnání se stejně velkým obje-
mem jiných látek, např. kamene, kovu, ale i třeba suchého vzduchu), ale jakmile je
tento objemohřátý, své teplo vyzařuje do okolí jen pomalu.Díky tomudochází pohy-
bem vody k transportu tepla a udržování tepelné stability, a to jak na úrovni malých
vodních nádrží, tak na globální úrovni oceánského proudění. Ze stejného důvodu je
voda používána například v ústředním topení – v kamnech ji ohřejeme a v trubkách
je rozvedena po celém domě, kde své teplo pomalu vyzařuje.

Další velmi specifickouvlastností vody, která zásadněovlivňuje teploty ve sladko-
vodních tělesech, je teplotní anomálie vody.Uvětšiny látekplatí, že nejvyšší hustoty
dosahují v pevnémskupenství –kdyžnapříklad vhodímekuspevnéhoolovadomisky
s roztaveným olovem, ponoří se na dno. U vody je ale situace odlišná. Nejvyšší hus-
totumá totiž při cca 3,98 °C 3. Při této teplotě je vodanejenže kapalná, ale navíc je po-
měrně výrazně teplejší, nežpři jaké teplotěmrzne.Vodao takové teplotě tedyklesána
dno, zatímco teplejší i studenější voda je umístěna nad ní. Díky tomu zamrzají vodní
tělesa odshora, nikoli odspodu; pokud jsou navíc dostatečně hluboká, udržuje se ve

3V mořské vodě je však toto neplatí. Vlivem vysoké salinity teplotní anomálie zaniká a voda se chová
v kapalném stavu tak, jak bychom od správné kapaliny očekávali. Zásadním faktorem ovlivňující stratifi-
kaci mořské vody je však salinita, neboli obsah rozpuštěných solí.
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1.D Ochrana proti sedimentaci. Sedimentace je jeden z klíčových pro-
blémů, se kterým se musí vypořádávat všechny planktonní organismy,
a zejména pak ty, které ke svému životu přímo potřebují dostatek slunečního
záření. Všechny objekty s hustotou vyšší než voda postupně klesají na dno.
Rychlost, jakou dané těleso sedimentuje je (podle Stokesova zákona) dáno
jednak rozdílem mezi hustotou tělesa a vody, ale také viskozitou vody a od-
porem, který brání klesání. Planktonní organismy s hustotou vody a její visko-
zitou nic nenadělají, a proto se jí musely nějakým způsobempřizpůsobit, a to
zejména změnami ve zbývajících dvou zmíněných parametrech.
Prvním způsobem tedy může být snížení hustoty buněk, kolonií či těla tak,
aby hustota byla srovnatelná či vyšší nežli je hustota vody, což umožní plank-
tonu vznášet se ve vodním sloupci. Mezi méně efektivní způsoby, kterými
mohou buňky omezeně snížit svou hustotu je například akumulace lipidů
uvnitř buněk, nebo například sekrece slizových obalů (nadměrná sekrece
slizu však naopak sedimentaci zvyšuje). Asi nejefektivnějším způsobem svou
hustotu snižují sinice, které mají ve svých buňkách přítomné specializované
organely, tzv. aerotopy. Jedná se o „plynové vakuoly“, které mají stěnu pro-
pustnou většinu plynů rozpuštěných ve vodě. Aerotopy lze tedy připodobnit
k měchýřkům, které slouží sinicím k regulaci vztlaku a tím pomáhají sinicím
měnit polohu ve vodním sloupci na základě jejich potřeby.
Druhým způsobem, jakým mohou planktonní organismy snižovat rychlost
sedimentace je navýšení tvarového odporu. Tvar, který má tento odpor nej-
nižší a tudíž sedimentuje nejrychleji je tvar„slzy“, velmi rychle také sedimen-
tují tělesa tvaru koule. Jakákoli tělesa jiného tvaru budou poté ve vodě se-
dimentovat pomaleji. Vodní organismy proto přišly s řadou různých tvaro-
vých přizpůsobení, pomocí kterých se snaží bránít klesání. Obecněmají vyšší
tvarový odpor složitější útvary (samotná buňka může odpor snížit například
pomocí bičíků, nebo různých trnů a jejich uspořádáním). U planktonních ži-
vočichů se zase setkáváme s různě protaženými končetinami či jinými tělními
přívěsky.

vyššíchhloubkáchneustále vodao stabilní teplotě. Je očividné, žeproexistenci života
tak, jak ho známednes, je teplotní anomálie vody zcela klíčová – jen si představte, jak
by ve vodě přežívaly organismy, když by led klesal ke dnu, kde by se kumuloval a kde
by nemohlo dojít k jeho roztání vlivem slunečního záření.

Jak jsme již řekli, vodní plochy jsou zahřívány sluncem nerovnoměrně, odshora.
Při vytrvalémohřevudocházípostupněk jevu,kterémuseříkástratifikace, tedykod-
dělení jednotlivých vrstev vody o různé teplotě (z důvodu rozdílné hustoty). V rámci
vodních mas navíc neustále dochází k pohybu, víření a míchání, které je poháněno
zejména pohybem vzdušných mas – větrem. Pokud však dojde k rozvrstvení vod-
ního sloupce, tak dochází k míchání vody v rámci povrchové vrstvy, ale již jen velmi
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omezeněmezi povrchovou vrstvou a vrstvou ležící pod ní. Vlivemneustálého promí-
chávání je teplota vody v rámci povrchové vrstvy stejná, avšak při přechodu do nižší
vrstvy dochází ke skokovému ochlazení. Jistě jste si to již sami ozkoušeli na vlastní
kůži při letním koupání v rybníce – voda u hladiny je příjemně teplá, jen občas zano-
říte nohu hlouběji, kde je najednou hrozná zima (i když reálný rozdíl teplot nemusí
být až tak dramatický, jak se nám v tu chvíli zdá). Hlouběji ležící vrstvy ale nejsou
v kontaktu s pohybujícím se vzduchem, a proto je v rámci jejich objemu promíchá-
vání pouze zanedbatelné a jejich teplota není stejná v celém objemu, ale postupně
klesá.

Rozdělení do vrstev o různé hustotě má zásadní důsledky pro vodní organismy.
Jedním z nich je například schopnost pohybu organismů, neboť voda o různé teplotě
máodlišnouviskozitu (zjednodušeně to, jakmocbrzdípohybující seorganismy) Jistě
si dobře dokážete představit, že v hustší (viskóznější) kapalině je pohyb organismů
obtížnější než v kapalině řidší. V teplejší vodě (která má nižší viskozitu, je řidší) se
tedy organismy mohou pohybovat snáze ve srovnání s pohybem ve studenější vodě.
Tyto rozdíly nejsou až tak významné pro větší organismy (např. ryby), mohou být
však zásadní pro růst a vývoj planktonních společenstev – řas a bezobratlých živoči-
chů. Viskozita totiž neovlivňuje pouze aktivní pohyb, ale také pasivní klesání ke dnu
neboli sedimentaci (viz box: Ochrana proti sedimentaci). Zejména pro fotoauto-
trofní organismy je poté důležitá hloubka vrchní, teplé míchané vrstvy. Na rozhraní
dvouvrstev totiž vlivemrozdílu vhustotě zpomaluje sedimentace.Podspodníhranicí
míchanévrstvy tedymůžedocházetkhromaděníorganismů,mrtvýchorganismů,ale
také rozkládajících bakterií. Může se zde tedy uvolňovat velké množství živin. Tyto
živiny však nejsou dostupné fotosyntetizujícím organizmům, neboť se nacházejí pod
míchanou vrstvou. Jsou však dosažitelné pro heterotrofní bičíkovce, kteří je mohou
ze spodní vrstvy vynést (viz dále)Odůležitosti hloubky vrchnímíchané vrstvy si ještě
povíme dále v podkapitole o vodních biomech.

Teplota vody je také úzce spjata s dostupností plynů rozpuštěných ve vodě.
Obecně platí nepřímá úměra, tedy že s rostoucí teplotou vody klesá množství plynů,
které jemožné v ní rozpustit (viz obr. 1.9). To platí i pro dva plyny, které jsou zásadní
prodýchání apro fotosyntézu, tedyprokyslík aprooxiduhličitý.Právěna rozpuštěné
plyny ve vodě se podíváme v následujícím textu.

Dostupnost kyslíku
Kyslík je zcela zásadním plynem, který většina živých organismů využívá k dýchání
(o organismech, které to nedělají, se dovíte více v kapitole 5). Jednotlivé druhy orga-
nismůmohoumít velmivariabilnípotřeby, cosedostupnosti kyslíku týče.Některéor-
ganismy vyžadují silně prokysličené vody (například vranky či larvy pošvatek), jiným
stačí vody na kyslík chudé, případně dokonce vody anoxické, tedy bez kyslíku (např.
nitěnky nebo larvy pestřenek). Kyslík se do vody obvykle může dostat dvěma způ-
soby. Prvním způsobem je difuze z atmosféry skrze vodní hladinu. Tímto způsobem
můžedojít k dobrémuprokysličení například v bystřinnémúsekupotoků a řek, kde je
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množství peřejí a vodopádů. V takovém prostředí je voda obvykle 100% saturovaná
(množství rozpuštěného kyslíku v rovnováze s atmosférou, více ho voda o dané tep-
lotě a za daného atmosférického tlaku prostou difuzí nepojme). K difuzi skrze vodní
hladinudochází samozřejmě takévpřípaděstojatýchvod,aleoprotiprudce tekoucím
vodám je tento přísunmnohempomalejší a je silně závislý na aktuálních povětrnost-
ních podmínkách. Okysličování vody pomocí difuze zná jistě i každý akvarista, který
v akváriu využívá vzduchovací motorek.

Druhým způsobem, jakým se může kyslík dostat do vody, je činnost fotoautot-
rofníchorganismů.Běhemfotosyntézydochází kuvolňování kyslíku jakoodpadního
produktu, kterýmůže být dále buď využit k dýchání, anebo je vypouštěn do okolního
prostředí. Na rozdíl od přísunu difuzí, který je v čase relativně neměnný, je produkce
kyslíku fotosyntézou závislá na dopadajícím záření (které ovlivňuje fotosyntetickou
aktivitu).Množství kyslíku ve vodě se tedymůžeměnit v průběhu střídání dne a noci,
s minimem za časných ranních hodin za rozbřesku a s maximem v průběhu odpo-
ledne.

Stejně jako teplo, ani rozpuštěný kyslík není ve vodě distribuován rovnoměrně.
Vzhledem k tomu, že k přísunumůže docházet buď skrze hladinu nebo skrze fotoau-
totrofní organismy, je prokysličení obvykle vyšší ve vrchních vrstvách vody. Za tep-
lého letního slunného a bezvětrného dne může vlivem fotosyntetické produkce dojít
snadno k přesycení, tedy že je do vody rozpuštěno více kyslíku, nežli by bylo možné
za daných podmínek pouhou difuzí. Ve spodních vrstvách, kde již nedochází k fo-
tosyntetické produkci, je kyslík pouze spotřebováván heterotrofními organismy. Pří-
sunkyslíkudo většíchhloubek je zcela závislý napromíchávání vodníchmasmezi se-

Obr. 1.9: Rovnovážná koncentrace kyslíku a oxidu uhličitého ve vodě za dané teploty,
za atmosférického tlaku.
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bou. V případě, že se vodní těleso promíchává v celém objemu, je kyslík dopravován
i do spodních vrstev. Pokud však dojde ke stratifikaci, tak zároveň dojde k omezení
přísunu kyslíku do spodních vrstev. Heterotrofní organismy ale kyslík dále spotře-
bovávají, takže může u dna dojít k jeho totálnímu spotřebování – anoxii. Anoxické
oblasti pak v některých případech mohou zůstat prakticky bez makroskopického ži-
vota.

Zajímavým fenoménem je přítomnost kyslíku v hlubinách oceánu.Hlubokomoř-
ské vody zpravidla obsahují velké množství rozpuštěného kyslíku, což je způsobeno
oceánskou cirkulací. K propojení povrchové a hlubinné cirkulace oceánu totiž do-
chází sestupnými proudy, které se nachází v polárních oblastech (konkrétně u po-
břeží Grónska, nedaleko Špicberk, a také u pobřeží Antarktidy). Vzhledem k velmi
nízkým teplotám v těchto oblastech je v zanořující se vodě velké množství rozpuště-
néhokyslíku (ten seve studenévoděochotně rozpouští) a tatoprokyslišenávodapoté
klesá do hlubin.

Kyslík však není důležitý pouze pro dýchání živých organismů, ale hraje také
velmi důležitou roli v chemických vlastnostech a složení vody. Na své okolí totiž pů-
sobí jako oxidační činidlo, a pokud je ve vodě přítomen, udržuje ostatní komponenty
v oxidovaném stavu. V případě, kdy kyslík ve vodě chybí, objevují se zde naopak re-
dukované formy některých prvků a jejich sloučenin, které mohou ovlivňovat zde ži-
jící organismy. Typickým příkladem je dusík, který je v přítomnosti kyslíku v drtivé
většině přítomen v oxidované formě (zejména dusičnany, NO3

– ). K oxidaci dochází
skrze specializované bakterie, které využívají energii uvolňující se během oxidace
k tvorbě organických látek. V případě nedostatku kyslíku k této oxidaci nedochází,
a dusík se tak nachází ve formě amonných kationtů (NH4

+).
Zajímavá je v tomto ohledu také síra. Ta se jako makroelement nachází v pro-

středí ve formě síranů (SO4
2– ), které jsou stabilní jak v oxickém, tak v anoxickém

prostředí. V případě nedostatku kyslíku však může dojít k biologické redukci za
vzniku sulfanu (sirovodíku), H2S, který je velmi toxický pro většinu živých orga-
nismů.Sirovodíknavícmůževznikat také jakoproduktpři anaerobnímrozkladupro-
teinů v sedimentech. Pokud se sulfan dostane do kontaktu s kyslíkem, je velmi rychle
oxidován zpět na síran. Pakliže tedy v přírodě detekujete přítomnost sirovodíku (a to
poznáte, každý chemik dobře ví, že „H2S smrdí jako pes“), můžete si být jistí, že vy-
chází z místa, které je zcela bez kyslíku.

Živiny
Stejně jako na suché zemi, i ve vodě je primární produkce limitována dostupností
a distribucí živin, které jsou nutné pro růst a rozmnožování. Dvěma základními ži-
vinami (rozuměj prvky a jejich sloučeniny), které jsou zcela nezbytné pro růst a vývoj
organismů a zároveň jsou velmi často limitující jak v suchozemském, tak ve vodním
prostředí, jsou dusík a fosfor. Nejprve si u obou těchto živin řekneme, jak a v jakých
formách se ve vodě vyskytují, a poté sepodívámena to, jakýmzpůsobemmůžemnož-
ství živin ovlivňovat charakter vodního prostředí.
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Podívejme senejdříve nadusík. Jak jsme již zmínili v předchozí kapitole, dusík ve
voděnajdeme (vpřítomnosti kyslíku) ve formědusičnanů, tedy solí, jejichž základem
je anionNO3.Není to však jeho jediná formaa zastoupení jeho jednotlivých foremve
vodě je klíčové z hlediska dostupnosti této živiny pro primární producenty.

V předchozím textu už jsme si také řekli, že v atmosféře i ve vodě je dusík zastou-
pen v drtivé většině v elementární podobě (N2). V živých organismech je pak dusík
zapotřebí například jako základní stavební kámen DNA či aminokyselin, ze kterých
jsou vytvářeny proteiny. Většina živých organismů však neumí získávat elementární
dusík přímo z atmosféry. Fixaci vzdušného dusíku, neboli diazotrofii, však ovládají
některé bakterie, které elementární dusík (N2) redukují na amonné soli obsahující
amonný kation (NH4

+). Ve vodě jsou zásadní skupinou bakterií fixujících vzdušný
dusík zejména sinice, v terestrickém prostředí jsou ekologicky velmi významné na-
příklad hlízkové bakterie tvořící symbiózy s rostlinami. V této podobě je již dusík do-
stupný primárním producentům a také nitrifikačním bakteriím. Tyto bakterie (jedná
se například o rodyNitrosomonas čiNitrobacter) napomáhají oxidaci amonnéhodu-
síku (tzv. nitrifikaci) na dusičnany (NO3

– ), které jsou v okysličeném prostředí sta-
bilní sloučeninou. Stejně jako amonné soli, i dusičnany jsou dostupnou formou pro
primární producenty, na rozdíl od amonného dusíku je však potřeba dusičnany zpět
redukovat, což je energeticky náročný proces.

Vzhledem k tomu, že dusík je limitující živinou také pro suchozemské rostliny, je
častopřidávánve svéamonnépodobě jako syntetickéhnojivo.Při jehofixaci se již lid-
stvo nemusí spoléhat na bakterie. Pro výrobu hnojiv v průmyslu využíváme umělou
Haber-Boschovu syntézu, která podobně jako bakterie vytváří z elementárního du-
síkuN2 dusík ve forměNH3.Dusík se však zobdělávanýchpolí vlivemsrážekvymývá
a kvůli tomuto procesu dochází k umělému navýšenímnožství dusičnanů ve vodním

Obr. 1.10: Zjednodušené schéma cyklu dusíku v ekosystémech.
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prostředí. Ke zpětnému odbourání a vyvázání dusíku z vody je nezbytná přítomnost
anoxického prostředí. V případě absence kyslíku umí specifické denitrifikační bak-
teriepostupně redukovat dusičnany, které bakteriím slouží jako akceptory elektronu
během oxidace vhodných organických substrátů. Dusičnany jsou postupně reduko-
vány až na elementární dusík (N2) či oxid dusný (N2O), které se pak vrací do atmo-
sféry. Uvolňování oxidu dusného je však problematické, neboť se jedná o významný
skleníkový plyn. Kromě toho oxid dusný v atmosféře reaguje s ozonem, a tudíž jeho
zvýšená produkcemůže vést k zeslabení ozonové vrstvy.

Typickým místem, kde v přírodě probíhá denitrifikace, jsou zamokřené nivy či
písčité říční sedimenty.Vdnešní krajině však vlivemregulace tokůa limitacepovodní
velmi ubylo vhodných stanovišť, kde bymohlo docházet k denitrifikaci, cožmá zaná-
sledek zvýšení transportu dusičnanů a jejich kumulaci v oceánech.

Druhou klíčovou živinou pro živé organismy je fosfor a jeho sloučeniny, zejména
fosforečnany (neboli fosfáty). V přírodě se fosfor nachází pouze jako minerální pří-
měs vhorninách auvolňován je díky jejich zvětrávání, v elementární podobě se fosfor
přirozeně nevyskytuje.Meziminerály obsahující fosfor patří zejména apatit, fosforit
či fluoroapatit. Pro organismy je fosfor dostupný ve formě orthofosforečnanů, tedy
solí či esterů kyseliny fosforečné, které obsahují jediný fosfátový anion PO4

3– . Za-
tímco v půdě může být jeho koncentrace ojediněle relativně vysoká v závislosti na
geologickém charakteru podloží, ve vodě bývají koncentrace fosforu obvykle velmi
nízké, a to z důvodu reakce orthofosforečnanů s dalšími rozpuštěnými látkami, na-
příkladskovy.Vzniklé sloučeninysenásledněvysrážejí a sedimentujínadno,kde jsou
ve formě nerozpustných solí pro naprostou většinu organismů nedostupné. Fosfor,
který není rozpuštěn v anorganické podobě,může být vázaný v organickýchmoleku-
lách v rámci buněk a tkání živých organismů. Fosfor je důležitý například pro tvorbu
nukleových kyselin, stavbu cytoplazmatické membrány, či syntézu ATP. Na úrovni
tkáníuobratlovců je fosfor významnýnapř.při tvorběkostí a zubů.Organickyvázaný
fosfor si poté organismy mohou předávat skrze potravní řetězec, anebo také může
docházet k jeho sedimentaci v podoběmrtvé organické hmoty.

V porovnání s dusíkem, který je v rámci planety distribuován rovnoměrně, je do-
stupnost fosforu velmi nerovnoměrná a jeho přísun do vodních ekosystémů je určen
splachem a odnosem z pevniny. Hlavním rozdílem je skutečnost, že fosfor ani jeho
sloučeniny nemají v rámci svého globálního cyklu plynnou fázi, a nalezneme je tedy
pouze v pevné či kapalné podobě. Vlivem srážení a sedimentace navíc dochází k trva-
lému odlivu fosforu na dno oceánů, tj. pryč z dosahu drtivé většiny organismů, které
jsou poté závislé na přísunu nového fosforu splachem z okolní krajiny. V přirozeném
stavu je tedy primární produkce limitována dostupností fosforu, o který mezi sebou
organismy zápasí. Stejně jako v případě dusíku, i fosfor je přidáván uměle do krajiny
vpodoběprůmyslovýchhnojiv, čímž se samozřejměnavyšuje imnožství fosfátů spla-
vených do vodních toků a dále do nádrží či domoře.
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Obr. 1.11: Schematické znázornění mikrobiální smyčky.

V případě, že ve vodě dojde k výraznému nadbytku fosforu, přestávají jím být
producenti limitovaní. Jejich biomasa tak může růst, dokud nenarazí na další limi-
taci, což může být například dostupnost dusíku. Pokud je i dusíku ve vodě dostatek,
popřípadě pokud ve vodě dominují takové skupiny producentů, které dokáží fixovat
vzdušný dusík (některé rody sinic),může dojít k velmi rychlému růstu těchto primár-
ních producentů. Pokud tyto primární producenty nezačne limitovat koncentrace ji-
ných živin, může dojít až k limitaci světlem z důvodu samozastínění. Vyproduko-
vaná biomasa ale není trvale udržitelná a v průběhu času její velká část také odumírá.
To představuje přísun potravy pro kolonie bakteriálních rozkladačů a na ně naváza-
ných heterotrofních jednobuněčných eukaryotických organismů. Tuto část ekosys-
tému nazýváme mikrobiální smyčka. Jedná se o velmi důležitou součást vodního
ekosystému, která může navracet živiny „zpět do oběhu“. Skrze „mikroby“ dochází
znovukzabudování živin zmrtvéhmotydoživébiomasy, kterámůžedále sloužit jako
potrava pro další organismy. Z hydrochemického pohledu je důležité, že celá mikro-
biální smyčka je heterotrofním systémem. Čím více organické hmoty je totiž u hla-
diny vytvořeno, tím více mrtvé hmoty sedimentuje a je rozkládáno heterotrofními
mikroby, které pro svou aktivitu potřebují dýchat kyslík. Ten tím pádem z okolního
prostředí mizí. Vlivem vysokého přísunu živin primárním producentům tak může
dojít k velmi prudkému poklesu kyslíku směrem do větších hloubek a u dna mohou
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být až podmínky anoxické (které, jak jsme již zmínili,mohou být doprovázeny napří-
klad přítomností sulfanu,H2S, který inhibuje komplex IV dýchacího řetězce a je tedy
pro aerobní organismy vysoce toxický). Vody bohaté na živiny označujeme jako vody
eutrofní. K eutrofizaci, neboli obohacování o živiny, dochází samozřejmě přirozeně,
například pokud se vodní těleso nachází na podloží bohatém na fosfáty, ale ve valné
většině vodních ploch trpících v současné době eutrofizací je na vině nadměrné pou-
žívání průmyslově vyráběných hnojiv.

Opačným příkladem jsou vody oligotrofní, které jsou naopak velmi chudé na ži-
viny. Typicky se jedná například o horská jezera, která mají jen velmi malé povodí,
a nedostává se do nich tedy příliš mnoho živin. Vlivem nedostatku živin je primární
produkce v jezerech velmi malá, a tím pádem je voda průzračná (nejsou zde žádné
organické partikule, které by bránily v průhlednosti). Z důvodu nedostatku vypro-
dukované biomasy samozřejmě ani nemůže docházet k jejímu zpracování mikroby
(neboť kde nic není, tam ani smrt nebere). Oligotrofní vody jsou tím pádem typické
tím, že směrem do hloubky nedochází k prodýchávání kyslíku rozkladem organické
hmoty, ale naopak dochází k mírnému nárůstu koncentrace kyslíku směrem do vět-
ších hloubek z důvodu klesající teploty (a tím pádem snazšího rozpouštění kyslíku).
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2. ROZMANITOST A ABIOTICKÉ PODMÍNKY SVĚTOVÝCH
EKOSYSTÉMŮ

Prostředí, ve kterýchmohou na Zemi žít organismy, lze rozdělit podle základních fy-
zikálních, chemických a prostorových vlastností na několik typů. Celkem snadno si
lze odvodit, které to jsou – organismy si, zjednodušeně řečeno, mohou vybrat, zda
žít na souši, nebo ve vodě – přičemž zcela zásadním rozdílem pro ně je, zda obý-
vají vodu sladkou, nebo slanou. Protože většina (nebo alespoň pravděpodobně vět-
šina) organismů na světě obývá jeden z těchto krajinných celků, říkáme, že je bio-
sféra země rozdělena do tří biocyklů, kterými jsou právě souš, sladká a slaná voda.
Jistě vás ale napadne spousta organismů, které takto jednoduše do biocyklu zařa-
dit nelze. Některé organismy například potřebují k životu víc biocyklů (třeba oboj-
živelníci nebo komáři). Životní strategiemnoha druhů pak neurčuje zcela to, zda žijí
na souši či ve vodě, ale svoji roli hrají jiná specifika. Takovými organismy jsou pře-
devším paraziti, kteří cizopasí uvnitř svých hostitelů, a mají podobné vlastnosti bez
ohledu na to, zda mají hostitele suchozemské či vodní. Někdy se proto o světě para-
zitů („parazitosféře“) hovoří jako o čtvrtémbiocyklu.Organismy takémohouobývat
řaduextrémníchprostředí, které se z charakteristikbiocyklůvymykají.Mohounapří-
kladžít v extrémněslané, anebo jinakchemickykontaminovanévodě, jakož ihluboko
v litosféře v horninách,mohou žít v anoxických bahnech či v ložiscích ropy, a některé
organismydokonceúspěšněžijí i vatmosféře, relativnědalekoodzemskéhopovrchu.
V našem textu se dostaneme i k adaptacím organismů na život v těchto podivných,
často extrémních podmínkách.

2.1 Suchozemské ekosystémy
Rozmanitost suchozemských organismů je ve srovnání s mořskými velmi dobře po-
psána – už jen proto, že v suchozemském biocyklu žijeme i my lidé. Zároveň je ale
krajinná členitost a diverzita suchozemských ekosystémů také velmi dobře popsa-
telná a její základní charakteristiky lze pozorovat už z vesmíru.

Při pohledu na pozemské kontinenty z vesmíru na první pohled zaujme pozoro-
vatele, že různé plochy souše jsou různě barevné. Důvodem jsou samozřejmě různé
typy krajin a ekosystémů, které se na nich nacházejí. Zpravidla se stejné barvy po-
vrchu Země vyskytují na různých kontinentech všude tam, kde jsou podobné pod-
mínky – zeměpisná šířka, vzdálenost odmoře nebo třeba přítomnost pohoří. Klima-
tické podmínky tedy způsobují, že na světě existuje několik základních typů krajiny,
kterým říkáme biomy. To, jaký biom se v dané oblasti nachází, je určeno především
kombinací teploty a srážekběhemroku. Jakýbiomnajdemenadanémkontinentupři
konkrétní kombinaci fyzikálních podmínek je tedymožno vyjádřit i v grafu, který vi-
dítenaobr.2.1.Vydejmesespolečněnynínarychlouprocházkuzemskýmpovrchem,
abychom si představili různé biomy, a podívejme se, jaké čekají ve kterém biomu na
organismy nepříznivé vlivy prostředí – zlo.
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Obr. 2.1: Klimadiagramy různých oblastí Země s rozdílnými biomy. Zleva a shora:
polární klima (tundra) na Špicberkách;mrazovápoušť v kontinentální části Antarktidy;
chladná poušť Taklamakan v Číně; horká poušť (Sahara); klima mírného pásu v Praze
(opadavý les mírného pásu); mediteránní (středomořské) klima na Sicílii; monzunové
tropické klima v Kalkatě; ekvatoriální klima tropického deštného lesa v Singapuru.

Začněme v polárních oblastech, kde je zla pro organismy skoro nejvíce ze všech
biomů. Kolem pólů, kam dopadá nejméně slunečního záření a je zde největší zima,
panují vpravdě extrémní podmínky, které vedou ke vzniku polárních pustin. Velmi
specifický je zde už režim světla a tmy – vzhledem ke zkosení zemské osy zde téměř
neprobíhá standardní střídání dne a noci. Místo toho je zde polární den, kdy slunce
nezapadá třeba i několik měsíců, a po krátkém přechodu následuje zase období
dlouhé tmy – polární noc. Během tmavé části roku navíc přichází zima a teploty kle-
sají do opravdu extrémně nízkých hodnot, desítky stupňů pod bod mrazu. Charak-
teristickou vlastností polárních pustin však není jen zima a zvláštní střídání světla
a tmy, ale také sucho. To je charakteristické hlavně pro Antarktidu. Antarktida je
kontinent, který se rozkládá v celé jižní polární oblasti. Extrémní chlad tohoto svě-
tadílu nezpůsobuje pouze jeho poloha na pólu, ale také cirkumantarktický mořský
proud, který oddělujemoře kolemAntarktidy (Jižní oceán) od zbytku světového oce-
ánu a zabraňuje přísunu teplé mořské vody z tropů (která výrazně ohřívá některé se-
verní polární oblasti, např.Golfskýmproudem).Spolu s teplouvodousekAntarktidě
nedostává ani vlhký vzduch, a centrální oblasti kontinentu, kdenaleznememimo jiné
i velmi vysoká pohoří a hluboká horská údolí, jsou navíc extrémně kontinentální. Vý-
sledkemje, ženavětšiněúzemíAntarktidynepadají skorožádnésrážkyavětšinavody
vázané v ledovcích zde jenminimálně taje. Proto takovýmoblastemněkdy říkáme též
mrazové pouště. Není proto divu, že v polárních pustinách je velmi nízká biologická
diverzita. Z kompletně suchozemskýchmakroskopických organismů zde žijí zpravi-
dla lišejníky a mechy, velmi odolné cévnaté rostliny (na Antarktidě rostou původní
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cévnaté rostliny jen dvě) a drobní členovci. V letnímobdobí zde ale hnízdí řada létají-
cíchmořských ptáků a na obou stranách planety zde žije i mnoho dalších obratlovců
vázaných namoře, jako jsou ploutvonožci, tučňáci na polokouli jižní a lednímedvědi
na severní.

Vydáme-li se z oblasti polárních pustin na jih, s ústupem ledovců začne pomalu
přibývat rostlinstva aobjevují se rozsáhlé oblasti porostlé nízkouvegetací. Takovému
biomu říkáme tundra. Tundra je zajímavá hned několika fenomény. Tím prvním je
přítomnost trvale zmrzlé půdy, tzv. permafrostu. Půda v tundře v zimě celá pro-
mrzá, v létě ale rozmrzá pouze její svrchní vrstva. V hloubce kolem dvou metrů už
půda zůstává trvale zmrzlou po celý rok. Mocnost takové věčně zmrzlé vrstvy půdy
ahorninmůže být překvapivě velká, nejhlubší známépermafrosty sahají i do více než
kilometrových hloubek pod povrchem. Na povrchu v letním období vznikají zpravi-
dla rozsáhlé plochy podmáčené až mokřadní krajiny. Rostliny v tundře se tedy musí
vyrovnat s velmibizarnímproblémem–v letnímobdobí rostouvevelmi zamokřeném
prostředí, zatímco v zimě, když tundra zmrzne, čelí velkému suchu, protože kapalná
voda přestává být k dispozici. Tundra hostí poměrně málo specializovaných druhů
živočichů. Na severní polokouli jsou to například hlodavci lumíci (Lemmini), liška
polární (Vulpes lagopus) nebo velcí kopytníci sob polární (Rangifer tarandus) a piž-
moň severní (Ovibos moschatus).

Boreální (chladné) oblasti, kde už všakmůže růst les, pokrývají rozsáhlé porosty
boreálního lesa, zvaného též tajga. V tajze platí do značné míry podobná pravidla
jako v tundře – i zde se rostliny musí potýkat s dlouhým obdobím sucha, způsobe-
nýmmrazem, a s letním obdobím podmáčené půdy. Rozdíly v teplotách během roku
jsou navíc ještě větší než v tundře – krom třeskutých mrazů v zimě se v tundře často
projevují i krátká, ale poměrně teplá léta. Typickými dřevinami tajgy jsou neopadavé
jehličnaté stromy, na severní polokouli zejména smrk (Picea abies), ale takémodříny
(Larix) a borovice (Pinus).

Pokud se posuneme dál blíže k rovníku, dostaneme se domírného podnebného
pásu.Ten jecharakteristickývelmidynamickýmsezonnímklimatem–v létě jepřimě-
řeně teplo a slunečního záření je dost na to, aby zde byla velmi efektivní fotosyntéza.
V zimě je však i zde mráz, takže rostliny i živočichové musí být schopni zimu pře-
čkat. Vmírnémpodnebnémpásu najdeme hned tři různé biomy, které se od sebe od-
lišují především množstvím srážek. Významnou roli zde tedy hraje zejména už zmí-
něný gradient kontinentality, a také případný srážkový stín pohoří. V oblastech s do-
statkem srážek rostou opadavé lesy mírného pásu. Tento biom důvěrně znáte, pro-
tože vněm leží i celé územíČeské republiky.Gradient kontinentality lze ale pozorovat
i v rámci tohotobiomunapříčEvropou–zatímco třebanavýchoděPolskanalezneme
suché doubravy přecházející v lesostep, na pobřeží Atlantiku v Irsku aBritánii rostou
mlžné deštivé lesy smnožstvím epifytickýchmechů a lišejníků.Opadavý lesmírného
pásu ve střední Evropě je typický nejen relativně velkýmmnožstvím srážek, ale také
jejich rozdělenímběhemroku–prší hlavněnapřelomu jara a léta, a takénapodzim–
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naopak v druhé polovině zimy a léta je sucho. Tam, kde je klima výrazně oceaničtější
(například v západní Evropě), hodně prší celoročně a zimy jsou velmimírné, deštivé
s minimemmrazivých dnů. V Severní Americe a Japonsku jsou zase velmi typickým
jevem bohaté sněhové srážky během zimy. S narůstající kontinentalitou se prohlu-
bují teplotní extrémy během roku a ubývá srážek. Časemuž je deště přílišmálo a tep-
lotní rozdíly jsou příliš velké, aby v regionu rostl souvislý les.Místo toho zde vznikají
poměrně suché a klimaticky drsné oblasti bezlesých plání, kde vegetačně zcela do-
minují trávy. Takovému biomu říkáme step. Organismy rozšířené ve stepích semusí
potýkat s relativně třeskutými mrazy během zimy a suchým podnebím. Zlo působí
organismům ve stepi také silný vítr a časté prachové bouře. Stepní rostliny jsou však
zpravidla schopny vítr využít ve svůj prospěch.Napříkladněkteré byliny, jako je třeba
máčka ladní (Eryngium campestre) nebo velká brukev katrán tatarský (Crambe ta-
tarica) patří mezi tzv. stepní běžce. Stepní běžci vytvářejí bohatě rozvětvené kulo-
vité lodyhy s množstvím květů či květenství. Na podzim, když uzrají plody, se celá
uschlá lodyha u země odlomí a hnána větrem se kutálí po povrchu stepi. Cestou z ní
postupně vypadávají semena, takže celá strategie umožňuje velmi efektivní šíření na
dlouhé vzdálenosti. Mnoho stepních rostlin má také plody schopné pasivního letu,
zejména různé ochmýřené nažky a obilky.Kavyly (Stipa), jedny z dominantních trav
eurasijských stepí, mají na svých obilkách osinu s dlouhým chmýrem, která umož-
ňuje transport větremna dlouhé vzdálenosti. Krom toho dovede ale obilka kavylu vy-
užít i nedostatkové srážky. Když je navlhčena vodou, začne se poměrně rychle osina
stáčet do tvaru šroubovice. Obilka se tak zavrtá mezi vegetací do stepní půdy, aby
mohla ve vzácné chvíli deště zakořenit a vyklíčit. Život ve stepi je tedy drsný a ná-
ročný. Trávy a další byliny však pod sebou po tisíce let existence stepí tvořily zlatý
poklad pro zemědělce – bohaté vrstvy úrodné půdy, černozemě. Skvěle se na ní daří
obilí, které není samo o sobě ničím jiným, než značně vyšlechtěnou stepní trávou.
Proto jsou stepi v současné době jedním z nejohroženějších biomů a v některých ze-
mích (například naUkrajině) byly prakticky zcela přeměněny na zemědělskou půdu.

Jsou ale oblasti v mírném podnebném pásu, které jsou tak kontinentální, že tam
skoro žádné srážky od pobřeží nedosáhnou. Proto zde už neroste ani step a vznikají
tu chladné pouště a polopouště. Zcela charakteristický je tento biom pro kontinen-
tální oblasti střední Asie, například v Uzbekistánu, Afghánistánu nebo Mongolsku.
Zlo extrémních podmínek je v této oblasti často ještě navýšeno několika dalšími fak-
tory. V první řadě je to srážkový stín velkých asijských pohoří, jako je Himálaj, Pa-
mír nebo Ťan-šan. Efekt srážkového stínu je velmi výrazně poznat hlavně v suchých
oblastech Číny aMongolska, kde jsou výsledkem jeho působení nejsušší místa eura-
sijské pevniny – chladné pouště, jako jsou Gobi a Taklamakan. V těchto oblastech
nejsou skoro žádné srážky – když už se nějaké objeví, zpravidla jde o srážky sně-
hové. Těch zde využívají divoké populace velbloudů dvouhrbých (Camelus bactria-
nus), kteří jsou schopni sníh sbírat a konzumovat. V západnějších oblastech střední
Asie jsou pak místní polopouště a pouště zase často značně zasolené. Jednak se zde
vyskytuje celá řadaminerálních pramenišť, a jednak je zde sůl často pozůstatkem re-
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Obr. 2.2: Příklady hlavních biomů Země. Zleva a shora: Polární pustiny s pevnin-
ským ledovcem v Grónsku; tundra na Islandu; březová, v pozadí pak jehličnatá tajga
na Sibiři; opadavý les mírného pásu na Balkáně; step v Gruzii (na vhodných místech
přeměněná v pole, typické to ohrožení stepního biomu); mediteránní keřová vege-
tace („fynbos“) v Kapsku; horká kamenitá poušť (hamada) v Tunisku; mezotermní les
vČíně; savana vKeni; tropickýopadavý sucholes (to samémísto vobdobí dešťů a vob-
dobí sucha) v Ekvádoru; tropický deštný les v Malajsii; tropický horskýmlžný les v Ma-
lajsii.

lativněmělkéhomoře Paratethys, které zde existovalo koncem druhohor a v třetiho-
rách.Kromě slanýchpolopouští zdeponěmsamozřejmě zůstaly i velké vodní plochy,
jako jsou slaná jezera Aral a Kaspické moře, a také Černé moře, které se po poslední
době ledové znovu spojilo se světovým oceánem.

Suchoa extrémní podmínky senás všaknanaší cestě biomybudoudržet i nadále,
když se posuneme do subtropického podnebného pásu. Právě zde totiž k zemi klesá
suchýa chladnývzduchzHadleyovybuňkyvzdušnéhoproudění, kterou jsmesi před-
stavili v předchozí kapitole. Zároveň je ale subtropický pás velmi teplý – do oblastí
kolem obratníků dopadá opravdu hodně slunečního záření. Na rozhraní mezi mír-
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nýmasubtropickýmklimatemprotonaleznemevelmibohatý (apro lidskoucivilizaci
mimořádněpohostinný) středomořský (mediteránní) biom. Jméno tentobiomzís-
kal podle oblasti kolemStředozemníhomoře, ale vyskytuje se na všech kontinentech
s výjimkou Antarktidy, a všude se na první pohled pozná zcela nezaměnitelným, na-
prosto typickýmvzorcemklimatu.Teploty jsouvziměmírné, jenvelmivzácněmrzne,
v létě je pak velmi teplo (často tepleji než v tropech). Krom horka je ve středomoř-
ském létě také extrémní sucho – v některých oblastech nezaznamenají v letních mě-
sících skoro žádné srážky. O to více však v mediteránu prší v chladném období. Srá-
žek je zde totiž obvykle velmi podobně jako v biomu opadavého lesa mírného pásu.
Skoro všechny ale spadnou na podzim, v zimě a na jaře, s totálnímmaximemna pře-
lomu podzimu a zimy, kdy přicházejí silné bouře s přívalovými dešti a bleskové zá-
plavy. Schválně si to zkuste a vydejte se koncem října do Chorvatska nebo Itálie, po-
kud ovšemmáte dobrou pláštěnku. Středomořské oblasti vynikají extrémně vysokou
diverzitou cévnatých rostlin a velkým množstvím endemitů – zcela jedinečná flóra
je v tomto ohledu vedle vlastního Středomoří zejména v jihoafrickém Kapsku. Na-
vzdory občasnýmextrémůmje tedymediteránní klimavelmipřívětivé proorganismy
(včetně člověka, který zde vytvořil jedny z prvních úspěšných civilizací). Celá věcmá
ale drobný háček – v létě celá krajina na několik měsíců totálně vyschne. Kdo chce
přežít, musí být schopen suché a horké léto překonat.

V teplejších subtropických oblastech, blíže k rovníku, pak nacházíme naopak
znovu oblasti biodiverzitou spíš chudé, neboť jsou zde znovu extrémní klimatické
podmínky. Vznikají zde totiž horké pouště, z nichž zcela typickými příklady jsou Sa-
haraaArabskápoušť.Vhorkýchpouštíchužnebývají významnérozdíly teplotběhem
roku–už se zdemocnestřídá léto a zima.Větší rozdíly teplotnežběhemroku jsouzde
aleběhemdne.Suchákrajina se totiž snadnoohřeje, ale stejně snadno iochladí, takže
vhorképouštimůžebýt ve dne40 °C, ale v noci třeba jen10 °C.Většina živočichů zde
proto aktivuje právě za soumraku a v noci, zatímco období denního žáru přečkávají
zahrabáni hluboko v norách, v písku či v puklinách skal. Takové pouště vznikají ko-
lem obratníků přirozeně vlivem atmosférického proudění Hadleyovy buňky. Horké
pouště ale vznikají ještě jiným způsobem, a to vlivem oceánského proudění. Jedná
se dokonce o ty nejextrémnější z pouští – místa, kde téměř nikdy, nebo dokonce vů-
bec nikdy neprší. Svou vinu na vzniku takových extrémně nehostinných oblastí mají
studené mořské proudy, které v některých oblastech Afriky a Jižní Ameriky přiná-
šejí k pobřeží studenou vodu zpolárníchoblastí. V oblastech vznikají studené tlakové
níže, které do sebe nasávají vzduch z blízkých pevnin.Na nich dochází k naprostému
vysušeníkrajiny.V těchtopobřežníchregionechpakvznikají takzvanémlžnépouště.
Pojmenování „mlžné“ si vysloužily podle jediného zdroje vody, který donichpřichází
– ranní mlhy od moře. Na příjem této vody jsou zde specializovány i mnohé orga-
nismy. Například někteří potemníci nebo pitoreskní ještěr moloch ostnitý (Moloch
horridus) dovedou sbírat vodu z mlhy tak, že na vrcholcích písečných dun zdvihají
zadeček. Kondenzující voda jim pak stéká po těle přímo do úst. Mlžné pouště v této
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podobě se na světě vyskytují pouze ve dvou oblastech– jednak jde o poušťNamib v ji-
hozápadní Africe, a jednak o poušť Atacama v Jižní Americe.

Z dosavadního textu by to mohlo vypadat, že v subtropických oblastech nena-
jdeme žádný opravdu vlhký biom. Skutečně – většina plochy subtropických oblastí je
na světě spíše aridní, což je dáno už tolikrát zmíněnýmprouděnímHadleyovy buňky.
O to zajímavější (a na biodiverzitu bohatší) jsou ale subtropické oblasti, kde celo-
ročně vytrvale prší. Jde zpravidla o velmi oceanické regiony, navazující na již zmí-
něné oceanické oblasti mírného pásu. Od mírného pásu až k tropům se zde táh-
nou oblasti zvláštního biomu – mezotermního lesa, kterému se také někdy nepří-
liš správně říká „deštný lesmírného pásu“.Mezotermní lesy představují velmi vlhké,
klimaticky mírné prostředí – v severnějších polohách zde v zimě trochu mrzne (ob-
jevují se i sněhové srážky), ovšem v jižnějších oblastech zde nemrzne prakticky vů-
bec. Ani v létě však není moc horko – teploty se zpravidla (někdy i celoročně) drží
okolo 20 °C. Mezotermní klima je proto veřejnosti známé také jako podnebí „věč-
ného jara“, tedy trvale přívětivých teplot. Ze všech biomů tedy v mezotermním lese
najdeme nejméně teplotních extrémů – není zde ani horko, ani zima. Jediným extré-
mem jsou zde silné a celoroční srážky, a to jak klasické (déšť), tak horizontální (tedy
mlha).VokolíEvropybychombiompodobnýmezotermnímu lesunašli v oblastiČer-
ného aKaspickéhomoře, hlavně vGruzii a Íránu (pocházejí odtud třeba oblíbené za-
hradní pěnišníky Rhododendron ponticum). Za zcela typickým „klimatem věčného
jara“ se ale musíme vydat na ostrovy v Atlantiku – Kanárské, Azorské a na Made-
iru. Dále pak vlhkémezotermní lesy najdeme ve východní Asii, naNovémZélandu či
v Jižní Americe. Podobně jako v mediteránu, i v mezotermním klimatu se dobře daří
lidem a vznikly v němúspěšné starověké civilizace – především v Číně, jediné oblasti
světa, kde jsoumezotermní lesy zastoupeny na skutečně velké ploše.

Naši pouť biomy Země zakončíme v oblasti s největší biologickou diverzitou –
v tropech. Svou roli na tom, jaký biom se ve které tropické oblasti vyskytuje, hraje jak
gradient kontinentality, tak významné srážkové stíny pohoří. Velmi důležitým urču-
jícím faktorem klimatu jsou zde pak také mořské proudy, a to především ty studené,
z polárních oblastí. V rovníkových oblastech je zpravidla klima stabilní, s celoročně
vysokými srážkovými úhrny a konstantní průměrnou teplotou okolo 30 °C. V tako-
vých oblastech roste zpravidla tropický deštný les4. Abiotické faktory jsou v tropech
obecně poměrně příznivé, v tropickémdeštném lese umožňují organismůmdokonce
takový rozpuk, až se zde život stává složitým kvůli obrovské míře konkurence. Slo-
žité podmínky pro život zde tedy mnohým organismům vytvářejí především jiné or-
ganismy – třeba právě stromy, dominantní složka ekosystému. Stromy v tropickém
lese jsou vysoké a je pod nimi velká tma – v pralesním stínu proto vydrží jen málo

4Významnouvýjimku tvoří oblast východníAfriky, kdekolemrovníkunajdememístodeštnýchpralesů
rozlehlé savany (včetně známých plání Serengeti). Důvodem je přítomnost letního monzunu (tolik cha-
rakteristického pro oblast Indického oceánu).Monzunové klima zde sice není tak silné jako v Indii, přesto
však vede k silné sezonalitě a k tomu, že zde není tropický deštný les. Ve stejných zeměpisných šířkách na
západním pobřeží Afriky naopak deštné pralesy rostou.
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2.A Místo bez života. Jedny z naprosto nejextrémnějších podmínek, jaké
lze na světě najít, panují v horských oblastech Antarktidy tam, kde na po-
vrchu nejsou ledovce. Ledovce sice pokrývají většinu plochy kontinentu, ale
mnohá pohoří ledovcovou krustu prorážejí a vyčnívají z ledového povrchu
ven. Taková pohoří označujeme jako tzv. nunataky a někdy mohou být oá-
zami života v ledové krajině (hlavně na severní polokouli, v době ledové na
nich dokonce mohl růst i les). Pohoří v centrální Antarktidě jsou ale pravým
opakem oáz. Na úbočích těchto hor musí organismy krom extrémních tep-
lot a sucha čelit během roku také mimořádně silným dávkám UV záření. Nad
Antarktidou je navíc také známá ozonová díra, expozice UV záření je tu tak
ještě větší než v severních polárních oblastech. V hlubokých horských údo-
lích, kam nedosahují ledovce, musí zase organismy čelit vůbec nejnižším na-
měřeným teplotám na zemském povrchu – okolo −90 °C. Není proto divu,
že jde o oblasti s vůbec nejnižší známou biodiverzitou. Nedávné studie pro-
kázaly, že na některých plochách centrálního Transantarktického pohoří ne-
žijí žádné makroskopické organismy – podmínky jsou tak extrémní, že ani
houby, lišejníky nebo vláknité řasy zde nepřežijí. Chudá je zde i rozmanitost
organismů mikroskopických, a to včetně bakterií. Mnoho zkoumaných půd
z Transantarktického pohoří bylo výrazně ochuzeno o bakteriální mikroflóru
a v některých vzorcích dokonce nebyla nalezena žádná. Přestože takové vý-
sledky je ještě nutno ověřit dalšími výzkumy, je možné, že kvůli kombinaci
mnoha extrémních faktorů najednou se v Transantarktickém pohoří mohou
nacházet možná jediné části zemského povrchu (s výjimkou horkého mag-
matu a podobných extrémů), kde trvale nežijí vůbec žádné organismy.

menších rostlin–bylin akeřů.Hlavnímabiotickýmzlempro jiné rostlinynež vzrostlé
dřeviny je tedy v deštném pralese hlavně nedostatek živin (všechny jsou už vázány
v jiných organismech, hlavně ve dřevě stromů), a především pak nedostatek světla.
Proto volí mnoho pralesních rostlin různé strategie, jak se dostat ke světlu, které do-
padá do korun stromů. Jednoduchou strategií je například možnost stát se liánou –
popínavou rostlinou, která rychle vyroste podél kmene stromu vzhůru za světlem.
Mnohé rostliny šly ale ještě dál a staly se z nich epifyty – nerostou v půdě, nýbrž na
větvích stromů, vysoko, tam,kde je světladost. Takové rostliny ale vyměnily zlonedo-
statku světla za jinou abiotickou nepříjemnost, a to v deštném lese velmi paradoxní –
sucho. Voda se totiž na větvích stromů nemá kde udržet a steče dolů. Epifytické rost-
liny proto musí tento problém řešit a vytvořily mnoho strategií, jak vodu zadržovat.
Jihoamerické bromélie a některé epifytické kapradiny vytvářejí z listových růžic ná-
držky (tzv. fytotelmata), ve kterých se voda udržuje. Na tyto nádržky je pak vázána
celá řada dalších organismů, včetně specializovaných stromových krabů a žab, kte-
rým slouží jako místa k vyvedení potomstva. Mnoho epifytů je také sukulentní nebo
mají pro zadržování vody ve svých pletivech speciální buňky.
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2.B A co nadmořská výška?. V textu o suchozemských biomech jsme, jak
jste si jistě všimli, hovořili jenom o biomech zonálních. To jsou, zjednodu-
šeně řečeno, biomy, které se vyskytují na daném místě vlivem zeměpisné
šířky a vzdálenosti od pobřeží. Naprosto zásadním faktorem pro přítomnost
nějakého typu prostředí je však ještě nadmořská výška. Každý, kdo byl ně-
kdy na horách, ví, že se vzrůstající nadmořskou výškou klesá teplota vzdu-
chu. Ve vyšších nadmořských výškách se tedy setkáme s prostředím, které
je typické pro vyšší zeměpisné šířky. V mírném pásu je to nejprve boreální
les, poté tundra, a nakonec ledovce. Vlastnosti těchto tzv. azonálních biomů
jsou ale v mnoha faktorech od jejich zonálních ekvivalentů hodně odlišné.
„Tundra“ v horách na mnoha místech není podmáčená, je často dokonce su-
chá, protože leží ve většině případů ve svahu. Spíše než s termínem„horská
tundra“ se tedy ve většině případů setkáme s označením „alpínské bezlesí“.
Organismy v horách navíc musí řešit i další problémy související s nadmoř-
skou výškou – řídký vzduch, případně vyšší dávky UV záření. Hory jsou také
často výrazně vlhčí než okolní krajina. Podél horských svahů totiž stoupá z ní-
žin vzduch, který ve vyšších polohách chladne a sráží se z něj vzdušná vlh-
kost. Velmi specifická situace díky tomu nastává u vysokých pohoří v tropic-
kých oblastech, kde je vzduch v nížinách velmi vlhký a po ochlazení vlivem
stoupání podél svahu pohoří se z něj uvolňuje velké množství horizontál-
ních srážek. Zde ve vyšších polohách nenajdeme žádný ekvivalent„tajgy“, ale
velmi specifický ekosystém – tropický horský mlžný les (cloud forest). Hor-
ské mlžné lesy jsou typické množstvím mechů, epifytických rostlin, a vůbec
jde v rámci tropů omísta s jednou z nejvyšších biodiverzit. Místní klima je do
značné míry podobné klimatu mezotermního lesa – celoročně zde bývá sta-
bilní teplota, která je však dosti nízká (třeba okolo 18 °C). Zároveň jsoumlžné
lesy značně ohrožené, neboť se vyskytují na malé ploše, pouze v horách, kde
je však i vhodnéklimakpěstování řady zemědělskýchplodin, které jinak v tro-
pech nerostou (například zeleniny). Tvrdou ránu jim také, hlavně v Jižní Ame-
rice, zasazuje produkce kokainu, který se extrahuje z listí koky (Erythroxylum
coca), což je keř, který nejlépe roste právě v tropických horách – centrech svě-
tové biodiverzity. Není proto bez zajímavosti, že užíváním kokainu lidé ne-
škodí jen sobě, ale také biodiverzitě a životnímu prostředí. Nad hranicí lesa
se pak i v tropech setkáváme s alpínským bezlesím (v Jižní Americe, kde je
ho nejvíce, se nazývá páramo) a ledovci. Horské oblasti jsou zajímavé i bio-
geograficky. Místní ekosystémy jsou často značně nepodobné ekosystémům
vokolní krajině, takže zde žijí úplně jinéorganismy.Vysokápohoří se tak v kra-
jině chovají podobně jako ostrovy v oceánu – v biogeografii se proto často
používá označení sky islands, v doslovném překladu„ostrovy oblohy“ (česky
se zpravidla říká „horské ostrovy“). V tropech jsou horské ostrovy místy vel-
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kého endemismu a zajímavých evolučních příběhů. V mírném pásu severní
polokoule k tomu navíc často představují i jakési „předsunuté mise“ neda-
lekýchboreálníchbiomů. Žijí zde totiž organismy, kterémají centrumvýskytu
na severu – v Krkonoších je to třeba ostružiník moruška (Rubus chamaemo-
rus). Pokud jde o druhy vázané na tundru a alpínské bezlesí, označujeme je
zpravidla jako arkto-alpínsképrvky, druhy vázané na tajgu a horské tempe-
rátní lesy pak nazývámeboreo-montánní prvky. Hory jsou zkrátka zajímavé
a jedinečné, a proto stojí za to tam chodit – a ideálně také dbát na to, aby je
různí politici, obchodníci, sportovci, zemědělci či developeři nezlikvidovali.

V oblastech, kde je tropických dešťůméně (například tam, kde je srážkový stín či
monzunové klima) nahrazují deštný prales buď tropické střídavě vlhké lesy, nebo
případně takzvané sucholesy. Setkáme se s nimi například v Indii, ale také ve vý-
chodní Africe a v Jižní Americe. Tyto porosty se vyznačují charakteristikami, které
plně odpovídají jejich názvu – jde o tropické lesy, kde je po část roku sucho. Rozdíl
mezinimi spočívápředevšímvmíře vyschnutí krajiny–zatímcov tropickýchstřídavě
vlhkých lesech zůstávají například celoročně tekoucí vodní toky a roste zde velká část
neopadavých dřevin, tropické sucholesy jsou z většiny opadavé – v období sucha při-
pomínají na pohled naše středoevropské listnaté lesy v zimě, zatímco v období dešťů
na první pohled nejsou k rozeznání od deštného pralesa. V takových porostechmusí
organismy bojovat se sezonní dynamikou dešťů podobně, jako například ve středo-
mořskémbiomu, často se zde tedy objevují sukulenty či rostliny s hlízami a cibulemi.
V sušších oblastech s chudšími půdami či s výraznou aktivitou velkých savců se pak
krajina střídavě vlhkých lesůotevírá a vznikají savany. Savananaprvní pohledpřipo-
míná step, ovšem odlišuje se od ní několika významnými rozdíly. Především – pravá
zonální step není závislá na činnosti býložravců a v případě vymření velkých kopyt-
níků nezaroste (nebo alespoň ne úplně) lesem. Tropické savany jsou naproti tomu
býložravci udržovány daleko více – tam, kde býložravci vymírají, dochází k zarůstání
savan a vzniku střídavě vlhkých lesů. Velcí savci však nejsou to jediné, co savany udr-
žuje – velkou roli zde hrají také pravidelné požáry.

2.2Vodní ekosystémy
Dosud jsme si představovali základní rozmanitost krajiny v suchozemskémbiocyklu
–biomysouše. Jak tomuale je ve vodníchekosystémech?Nanásledujících řádkáchsi
stručněpředstavíme jednotlivé vodní „biomy“, a vysvětlíme si, čímseod sebeodlišují
a čím jsou specifické. Nejdříve se budeme věnovat tekoucím vodám, následovaných
stojatými vodami, a na závěr si představíme ekosystémymoří a oceánů.

Tekoucí vody
Jednotlivé vodní tokymohoubýt navzájemvelmi odlišné. Výrazné rozdílymohoubýt
mezi řekami v různých zeměpisných šířkách či mezi řekami vytékajícími z rozdíl-
ného geologického podloží. Protože rozmanitost řek je na světě skutečně extrémní,
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ve stručnosti si nyní shrneme, jaké jsou obvyklé abiotické charakteristiky toků na-
cházejících se v podmínkách střední Evropy. Na většinu evropských řek by se dané
charakteristiky daly aplikovat také, směremdo vyšších či nižších šířek se však vlivem
klimatických rozdílů pochopitelně liší.

Voda prýštící ze země má obvykle konstantní teplotu odpovídající celoročnímu
průměru místní teploty vzduchu. Velmi brzy však dochází k vyrovnání teploty po-
toka s aktuální teplotou okolí a teplota může vykazovat značné výkyvy i v průběhu
jednoho dne v závislosti na aktuálních podmínkách. V horní části toku je voda ob-
vykle velmi dobře prokysličená, což je dáno nízkou teplotou (viz výše), vyšším spá-
dem terénu a častými peřejemi či vodopády, takže je velký povrch vody v kontaktu
s atmosférou. Mezi primární producenty v těchto oblastech patří zejména biofilmy
pokrývající pevné substráty, vláknité řasy čimechy, a jen vmenšímíře se jednáovelké
vodní rostliny.Primárníprodukce jevšakčasto limitovánasvětlem,neboťhorníúseky
toků jsou (na našem území) většinou obklopeny hustým porostem a heterotrofní or-
ganismy žijící v těchto částech toku jsou tedy závislé zejména na produkci z okolních
ekosystémů (na spadu listí a jiného organickéhomateriálu ze stromů apod.), tedy na
alochtonní produkci.

Směrem níže po proudu se řeka dostává do středního toku. Její sklon již není tak
prudký a rychlost proudění je tudíž mírnější, prokysličení však zůstává na vysoké
úrovni, neboť jsou stále v rámci toku přítomny občasné peřeje. V této části řeky již
zvládají kořenit vodní rostliny zajišťující částmístní, autochtonní produkce, ale celý
ekosystém je stále z větší části závislý na organickém materiálu unášeném z horní
části toku. Světelné podmínky ve středním toku se zhoršují vlivem plavených jem-
ných částic. Teplotně je střední tok již vyrovnaný a nedochází k výrazným změnám
mezi dnem a nocí.

S přechodem do dolního toku se začíná snižovat množství dostupného kyslíku.
Vlivem nízkého spádu je tok obvykle klidnější a vyrovnanější, což podporuje rozvoj
fytoplanktonních společenstev, která jsou do toku naplavována ze stojatých vod le-
žících výše v povodí. Naopak vodní makrofyty postupně z tokumizí, vlivem hloubky
a nedostatku světla (ať už v důsledku suspendovaných částic sedimentu nebomnož-
ství planktonních řas a sinic). V této části toku se již také může projevit eutrofizace
vedoucí k prudkému rozvoji fytoplanktonu. Pro ekosystém je také velmi důležitá ko-
munikace s okolní říční nivou. Během každoročních více či méně silných povodňo-
výchpulzůdochází kproplachovánínivy, dokteré jenanesenmateriál zhorníchčástí
toků, a naopak jsou odsud vyplaveny rozpuštěné živiny, které podporují produkci ve
vodním toku. Povodňové pulzy jsou však v dnešní době redukovány pomocí říční re-
gulace (jezy,přehrady)aprotipovodňovýchochran, čímž jepozměněnaekologiedol-
ních tokůanížinných říčníchniv, ukterých tímpádemdochází kpostupnédegradaci.

Stojaté vody
Charakteristika stojatých vod závisí zejména na ročních změnách v promíchávání
celého objemu, a tedy na změnách dostupnosti živin, světla a tepla primárním pro-
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Obr. 2.3: Sezónní průběh míchání a stratifikace dimiktických nádrží mírného
pásu. Jaro – míchá se celý vodní sloupec. Léto – teplotní stratifikace vede k vytvo-
ření míchaného epilimnia a nemíchaného hypolimnia, toto rozdělení ovlivňuje řadu
dalších chamických a fyzikálních parametrů včetně koncentrace kyslíku. Podzim –mí-
chání celého vodního sloupce. Zima – stagnace, pod ledem se vodní sloupec nemíchá
a může docházet k výraznému úbytku kyslíku. Šedě je znázorněna termoklina/meta-
limnion.

ducentům. Pro naše klimatické podmínky je typický scénář znázorněný na obrázku
obr. 2.3odpovídajícídimiktickému, neboli dvakrátmíchanému jezeruči jinénádrži.
Na jaře, kdy dochází k roztátí ledu na povrchu vlivem postupného ohřívání, dosáhne
teplota celého objemu 4 °C, a nic tedy nebrání kompletnímu promíchávání celého
vodního sloupce jezera větrem (pokud není extrémně hluboké nebo dobře chráněné
předvětrem).Spoluscirkulující vodousedovětšíchhloubekdostávákyslík, anaopak
ze dna se k hladiněmohou dopravovat živiny a organické zbytky. S přibývající teplo-
tou vzduchu se však nerovnoměrně od hladiny zahřívá také jezero. V tomto období
sehrává klíčovou roli vítr. Pokud dostatečně dlouho nefouká, tak se prohřeje vrchní
vrstvička vody a oddělí se od ostatních, chladnějších vrstev, čímž započneproces tep-
lotní stratifikace vodního sloupce. Pokud by však celý rok bez ustání foukal vítr, tak
by ke stratifikaci nedocházelo a prohřál by se celý objem vodní nádrže.

Pokud předpokládáme situaci, při které dochází ke stratifikaci, tak dochází k po-
stupnémuoddělování teplejší vrstvy vody. Stále je však v celémobjemu dostatek kys-
líku a živin, což podporuje rozvoj fytoplanktonu. S příchodem léta stratifikace sílí.
Hornívrstva teplévody(epilimnion)sedáleohřívá,postupněprohlubujea je silněod-
dělena od spodní, studené vrstvy (hypolimnion). Kyslíkové poměry v hlubších vrst-
vách jsouv tutochvíli závisléna trofii jezera. Je-li eutrofní, zákonitědochází kpostup-
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nému poklesu kyslíku, cožmůže vést dokonce až k anoxii, neboť velkémnožství bio-
masy vyprodukovanéuhladiny klesá ke dnua je rozkládánomikroorganismy v rámci
mikrobiální smyčky, které dostupný kyslík postupně vydýchávají (viz výše). V oligot-
rofním jezeře či nádrži zůstává v chladné hlubinné vodě dostatek kyslíku po celé léto,
neboť rozkladné procesy zde probíhají jen pomalu. V horních vrstvách (epilimniu)
se během léta postupně vyčerpávají živiny, které sem byly dopraveny během jarního
míchání. Na podzim přichází opět ochlazení vzduchu a s ním postupné chladnutí
nádrže. Epilimnon chladne a rychle se prohlubuje, teplotní rozdíly mezi hladinou
a hlubšími vrstvami se postupně stírají, až se stratifikace vytratí úplně, čímž opět do-
jdekpromíchávání celéhoobjemunádrže.Vzhledemknedostatkusvětlavšak jižnový
nárůst koncentrace živin u hladiny nevede k novému rozvoji fytoplanktonu. S nástu-
pem zimy dochází k dalšímu ochlazení a povrch jezera začíná zamrzat. Horní vrstvy
vody tak mají teploty blízké nule, směrem ke dnu teplota roste. Primární produkce
v průběhu zimy téměř neprobíhá, a pokud, tak je silně závislá na konkrétních pod-
mínkách (v případě že je led čistý a zcela průhledný, pakmůže fotosyntéza probíhat,
pokud je led pokrytý sněhem, tak se pod něj dostane záření jenminimuma produkce
není).

Výše popsané změny v průběhu roku neplatí pro všechna jezera, vlivemklimatic-
kých rozdílů mohou být jezera například trvale míchaná od podzimu do jara, neza-
mrzající, s obdobím stratifikace přes léto (monomiktická), či může docházet k mí-
chání mnohokrát do roka (polymiktická). Trvale zamrzlá jezera pod kontinentál-
ními ledovci se zase nemíchají vůbec (amiktická). Koneckonců, jako „jezera“ s po-
lymiktickým charakterem lze označit i většinu českých rybníků. Vzhledem k velmi
malé hloubce (většina rybníků je v nejhlubšímmístě u stavidla hluboká cca 3metry)
dochází při bezvětří k „mikrostratifikaci“, při které se výrazněji prohřeje svrchní
vrstvička vody. Malá hloubka nádrží však brání tomu, aby byla stratifikace stabilní,
a v případě že začne silněji foukat vítr, tak dojde k promíchání celého vodního
sloupce.Vpřípaděnašich rybníků jenavícobzvláště velmidobřevidětproblémeutro-
fizace, kdy vlivem velmi vysokého přísunu živin dochází k extrémní produkci bio-
masy, která se ukládá na dno v podobě bahna (produkce vysoce převyšuje možnosti
dekompozice). S postupem času je proto nutné rybník vypustit a bahno vyhrabat, ji-
nak by došlo k jeho zazemnění.5

Biomymoří a oceánů
Mořské ekosystémy se mohou na první pohled zdát dosti uniformní. Jednotlivé bi-
omy zde nevytvářejí tak markantní rozdíly, jaké vidíme v prostředí terestrickém. Po-
dobně jako na souši, kde se ekosystémy mění v závislosti na zeměpisné šířce, vzdá-
lenosti od pobřeží a nadmořské výšce, se i v moři liší ekosystémy nejenom v rámci
zeměpisných šířek, ale také s přibývající hloubkou a vzdáleností od pevniny. Nejprve

5Část bahna v rybnícemůžemít samozřejmě také abiotický původ, a do nádrže semůže dostávat spla-
vováním z okolní krajiny. Vlivem splavování a nedokonalé dekompozice tak postupně dojde k zazemnění
u každého jezera, ale u eutrofních nádrží je tento proces výrazně rychlejší, než u jezer oligotrofních.
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si tedy představíme, jakým způsobem se se zeměpisnou šířkou mění jednotlivé oce-
ánské biomy v osluněné (fotické) části vodního sloupce, a na závěr této kapitoly se
podíváme i na biomy hlubokomořské.

Podobně jako u terestrických ekosystémů, i vmoři jsou zásadním prvkemurčují-
cím rozdělení jednotlivých biomůpohyby vzdušnýchmas, které byly popsané v před-
cházející části. Jak již bylo řečeno, vlivem dopadající sluneční energie je v rovníkové
oblasti trvalá brázda nízkého tlaku vzduchu. Vlivem tohoto nízkého tlaku a vzestup-
ného proudění je v oblasti rovníku pozorován podobný trend. Voda z hlubších vrstev
je v oblasti rovníku vynášena vzhůru, a vlivem rotace Země je hnána směrem k zá-
padu. Vodní masy stoupající ode dna jsou obvykle bohaté na živiny, které se na dno
dostaly postupnou sedimentací. Z toho důvodu je v rovníkových oblastech zvýšená
produktivita planktonu.

S přechodem do subtropických oblastí se i v moři velmi silně projevuje subtro-
pická tlaková výše. Vlivem vysoké míry dopadajícího slunečního záření a nevýrazné
teplotní sezonality se jedná o velké části oceánů, které jsou po celý rok trvale stra-
tifikované a jsou velmi chudé na živiny. De facto tak můžeme hovořit o oceánských
pouštích, neboť je zde velminízkáproduktivita, kterounavíc zprostředkovávají velmi
malé kokální sinice (typicky rody Synechococcus či Prochlorococcus), které díky své
malé velikosti zvládají růst i v takto extrémně neúživných podmínkách.

Směrem do vyšších zeměpisných šířek se vytrácí trvalá stratifikace a dochází
k ročním cyklickým změnám podmínek. V zásadě se jedná o podobný cyklus, jaký
jsme popsali v případě monomiktického jezera, ačkoli samozřejmě s několika pod-
statnými rozdíly.Vpřípaděotevřenéhooceánushloubkouvřádukilometrů rozhodně
nemůžeme mluvit o promíchávání celého objemu (ani silný vítr nepromíchá vodní
sloupec hlouběji než cca 200m), hloubka promíchávané vrstvy vody se alemezi roč-
ními obdobími výrazně mění, a proto dochází k pravidelnému návratu limitujících
živin k hladině. V zimních měsících je růst fytoplanktonu limitován zejména nedo-
statkem světla, a to jak obecně z důvodu kratšího a méně intenzivního ozáření, tak
také vlivem hlubokého promíchávání, které může být hlubší, nežli je kompenzační
bod fytoplanktonního společenstva (viz kap. 1.2). Takové společenstvo se poté ne-
může rozvinout, neboť při zanoření do příliš velkých hloubek nezvládá kompenzovat
fotosyntetickou produkcí ani svou respiraci, natož aby docházelo k růstu. S přícho-
dem jara však dochází k postupnému ohřívání vodní masy a tím pádem ke ztenčo-
vání míchané vrstvy. Zároveň se také kompenzační bod posouvá do větších hloubek
vlivem vyšší sluneční radiace, a ve chvíli, kdy se míchaná vrstva ocitne nad úrovní
kompenzačního bodu, může dojít k prudkému nárůstu fytoplanktonu, který může
mít v pobřežních vodách dokonce podobu vegetačního zákalu (na otevřenémoceánu
také „prudce“ stoupá produkce, ale stále se drží na hodnotách podobných oligotrof-
nímu jezeru, neboť vmoři je živin obecněmálo, oproti sladkýmči pobřežním vodám)
způsobenému vysokým nárůstem fytoplanktonu. Tento zákal je způsobený tím, že
jsou společenstvudostupné živiny, které jsou vyneseny z většíchhloubekběhemzim-
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ního promíchávání. S příchodem léta však i zde dochází k dočasné stratifikaci, která
vede k poklesumnožství živin v horních vrstvách a k útlumu produkce. Ke druhému
vegetačnímu zákalu může dojít také na podzim, ve chvíli, kdy se opět prohloubí mí-
chaná vrstva vody a vynese na povrch živiny, ale tento zákal je postupně limitován
nedostatkem světla, a proto obvykle nebývá tak silný. S postupným prohlubováním
míchané vrstvy vody na podzim se snižuje produktivita, až dojde k jejímu úplnému
útlumu v zimníchměsících. Ačkoli tedy zvýšená produkce neprobíhá po celý rok a je
velmi omezena nedostatkemsvětla v zimníchměsících, tak je vmírných podnebných
šířkách nejvyšší z celého oceánu. Z hlediska živin jsou obvykle i mořské ekosystémy
(resp. jejichprimární producenti) limitoványdostupností dusíku, popřípadě fosforu.
Nemusí tomu tak ale být vždy. Například vody Jižního oceánu či severního Pacifiku
jsou relativě bohaté jak na dusík, tak na fosfor, ale koncentrace fytoplanktonumnož-
ství živin zdaleka neodpovídá. Zdejší vody totiž trpí nedostatkemželeza, které je jako
stopový prvek důležitý pro většinu organismů a stává se zde omezujícím faktorem
fytoplanktonní produkce.

Velmi zajímavýmfenoménem jsoumořsképolární biomy, které semusejí vypořá-
dávat se zlemnejzlejším, tedy skombinací zimya tmy.Vzhledemknízkýmteplotámje
vpolárníchoblastechvelkáčásthladinyoceánůpokryta ledovoukrustou.Nedostatek
slunečního záření pak způsobuje, že zde v zimníchměsícíchprakticky neprobíhápri-
mární produkce. Organismy se proto musely vypořádat s nedostatečným přísunem
potravyběhemčásti roku, což řeší buďhibernací aomezenýmrůstem,popřípaděpre-
dací jiných organismů či sezónní migrací. S příchodem jara se však i v polárních ob-
lastech situacemění. Led, který postupně odtává, již není kompaktní, ale objevují se
vněmprasklinyaotvory, které jsouvelmi rychleporůstányvláknitými řasami.Kromě
řas se v této komplexní struktuře vyskytuje také velké množství korýšů, mnohoštěti-
natých kroužkovců apod. S dalším táním ledu se pak uvolňují nárosty řas, klesají ke
dnu a odumírají, čímž slouží jako zdroj potravy bentickým rozkladačům.

Výše zmíněné vody jižního oceánu a severního Pacifiku či Atlantiku jsou z hle-
diskaprodukcevelmizajímavé.Běhempolárnínoci totiždocházík intenzivnímupro-
míchávání a vyplavení velkého množství živin (ovšem s limitovanýmmnožstvím že-
leza, viz výše). S příchodem polárního dne dochází k masivnímu nárůstu fytoplank-
tonu, který až do vyčerpání železa není limitován živinami a téměř vůbec není limi-
tován světlem, což umožňuje extrémní produkci. Tento velký nárůst fytoplanktonu
(hlavně rozsivek) je hnacím motorem jak rozsáhlého ekosystému bentických filtrá-
torů (zejménahoubovců čimnohoštětinatců) tak pelagickýchfiltrátorů v podobě ko-
rýšů. Tito korýši díky tomumohou tvořit obří hejna známá jakokrill, které slouží jako
cenný zdroj potravy kytovců.

Doposud jsme se věnovali biomůmotevřenéhomoře (tzv. pelagickýmoblastem),
které jsou určeny zeměpisnou šířkou a jejím vlivem na produktivitu. Zcela jsme však
zatím opomenuli pobřežní a bentické ekosystémy, na které se krátce podíváme nyní.
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Jak jsme již zmínili, tropické a subtropické části oceánu jsou velmimálo produk-
tivní. I když díky tropickému vzestupnému proudění dochází k navýšení produkce
v oblasti rovníku, je tato produkce i tak velmi nízká v porovnání s mírnými zeměpis-
nými šířkami. V tomto velmi neproduktivním prostředí však nalezneme ekosystémy
s velmi vysokou biodiverzitou, tedy korálové útesy. Klíčem k této vysoké diverzitě
je skutečnost, že se primární producenti „ukryli“ do tkání svých hostitelů, a tudíž vy-
produkované látkyplynule přechází z producentana jehohostitele. Tito producenti –
symbiotické obrněnky zooxantelly rodu6 Symbiodinium pomocí symbiózy se žahavci
z třídy Anthozoa (korálnatci) unikají zlu, které pro ně představuje nestálost pobytu
ve vodním sloupci. Ve chvíli, kdy je řasa ukotvena ve tkáni,může si dovolit přesně na-
stavitmnožství a výkon jednotlivých fotosyntetických pigmentů na hloubku, ve které
se nachází, neboť tato hloubka je neměnná. To je luxus, který si volně unášený plank-
ton nemůže dovolit. Navíc je symbiont v těle hostitele chráněn před predací, za což
platí omezovánímmožnosti reprodukce. Koráli pak slouží jako ekosystémoví inže-
nýři a v komplexním prostoru vytvořeným svými koloniemi poskytují úkryt všem na
ně navázaným organismům. Distribuce korálů je však limitována teplotou, a korá-
lové útesy tohoto typu se tedy nevyskytují tam, kde teplota vody klesá pod 20 °C.

2.C Neptunovy koule.V základním textu jste se dočetli o mořských loukách
tvořených porosty „mořských trav“, jejichž listy lze najít vyplavené na břehu.
U středozemní„mořské trávy“ posidonie mořské (Posidonia oceanica) se listy
rozpadají a zbydou z nich jen tuhé cévní svazky. Ty však nejsou na pobřeží
vyplaveny jako jednotlivá vlákna. Místo toho je vlnobití„sbalí“ do úhledných,
jakoby plstěných kuliček, a teprve ty jsou následně vyplaveny na břeh. Jak
tyto „Neptunovy koule“ vznikají, bylo dlouho záhadou. Jednou z teorií bylo
v minulosti dokonce i to, že jde o trus velbloudů, který se do moře dostal
u afrického pobřeží. Až později se ukázalo, že jde o pozůstatky„mořské trávy“.
Rod posidonie je ale zajímavý i v dalších ohledech. Vedle posidonie mořské,
která roste ve Středozemnímmoři, existuje ještě několik dalších druhů, které
ale všechny najdeme pouze při pobřeží Austrálie. Jak takový podivný areál
rodumohl vzniknout? Proodpověďmusímenahlédnoutdalekodominulosti.
V období druhohor byla Austrálie coby součást prakontinentu Gondwany
stále relativně blízko severním světadílům – Laurasii. Mezi oběma kontinenty
tehdy existoval dnes již zaniklý oceánTethys, podél jehož břehů rostly i tehdy
mořské louky s posidoniemi. Časem se kontinenty oddálily a na mnoha mís-
tech podlehly posidonie větším vymíráním, nebo tam pro ně nebyly vhodné
podmínky. Udržely se ale ve Středomoří a v Austrálii, jako svědkové dávno
zapomenutého pravěkého oceánu.

6DoroduSymbiodinium jsou řazenydruhyna základě jejich ekologické amorfologicképodobnosti, ale
podle genetických studiímohou být jednotlivé druhy či linie natolik rozdílné, že bymohly být rozeznávané
jako samostatné rody.
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2.DMangrovy. Specifickým společenstvem ležícím na pomezí terestrických
a mořských ekosystémů jsou mangrovy. Jedná se o porosty stromů či keřů,
které rostou v oblasti pravidelně zaplavované přílivem, a tedy exponované
vysoké salinitě. I přesto, že se pro rostliny používá jednotný termín„mangrov-
ník“ či „mangrove“, je ekosystém tvořen pestrou skupinou navzájem nepří-
buzných rostlin, které nezávisle na sobě vyvinuly mechanismy, jak zabrá-
nit zhoubnému působení mořské vody. Hlavním přizpůsobením je filtrace
mořské vody skrze polopropustné vrstvy na kořenech, které jsou extrémně
odolné proti působení osmotického tlaku. Proti tomuto tlaku působí eva-
potranspirační sání, které vtahuje přefiltrovanou vodu dovnitř kořene. Tento
způsob filtrace však není zcela dokonalý, a proto se rostlinymusely přizpůso-
bit také dalšími mechanismy. Jedním z nich je například vylučování krystalků
solí na listech, které poté i se solí opadávají. Mezi„mangrovníky“ je také rozší-
řená sukulence, která jednak chrání rostliny před ztrátami těžce přefiltrované
vody, a také jim umožňuje koncentrovat proniklé soli do vakuol a tím bránit
škodlivým interakcím s ostatnímimolekulami. Mangrovové porosty se vysky-
tují ve všech tropických oblastech světa a představují jeden z nejtypičtějších
tropických ekosystémů, na který je vázána řada specializovaných organismů
– jak suchozemských, tak vodních.

Vmělkých vodách od subpolárních oblastí po tropy se lze setkat s dalším zajíma-
vým ekosystémem, a tím jsoumořské louky. Dominantním organismem a hlavním
primárním producentem jsou zde mořské „trávy“, což jsou cévnaté rostliny patřící
do více čeledí, například vochovitých (Zosteraceae) a posidoniovitých (Posidonia-
ceae) z řádu žabníkotvarých (Alismatales). Tyto rostliny druhotně přešly pod moř-
skou hladinu. Vzhledemke své velikosti (jsou to normální rostliny podobné těm, jaké
známe ze suchozemských luk) jsou závislé na bohatém přísunu živin, což v pobřež-
ních oblastech, které obývají, není až takový problém, zároveň však vyžadují velmi
čistou vodu, protože jinak by nebyly schopné fotosyntézy. Mořské trávy bývají vý-
znamnýmútočištěmmladých (juvenilních) jedinců ryb, které v dospělosti tento eko-
systém opouštějí a přemísťují se například na korálový útes. Samozřejmě, i mořské
trávy jsou v zimě limitoványmnožstvímdopadajícího záření, a i u nich proto dochází
k opadu listů, které od podzimu do jara mohou vytvářet na pobřeží i několik desítek
centimetrů vysoké nánosy.

Kroměmořských trav a korálů jsou zásadními primárními producenty u hladiny
i velké zelené řasy. Jejich výskyt je silně ovlivněn dostupností živin a v mnoha po-
břežních oblastech se právě na populacích zelených řas projevuje neblahý důsledek
eutrofizace. V případě nadbytku živin jsou totiž některé zelené řasy (například rody
Ulva čiCaulerpa) schopné extrémního růstu, a dokáží tak velice snadno kompetičně
vyloučit slabší ruduchy či hnědé řasy. Tato situace se však mění s postupem do vět-
ších hloubek, z důvodu absorpce části vlnových délek dopadajícího světla při prů-
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chodu vodním sloupcem (viz výše). Zelené řasy používají k zachycení světla zelené
pigmenty (chlorofyl), které absorbují zejména tmavě modrou, červenou a oranžo-
vou část spektra. S přibývající hloubkou jsou právě tyto části světla eliminovány jako
první, a proto s přibývající hloubkou zelené řasy již nezvládají svým fotosyntetickým
aparátem obstát v konkurenci s ruduchami. Ruduchy totiž k zachycení světla použí-
vají mimo jiné červené pigmenty (např. fykocyanin a fykoerytrin), schopné absorbo-
vat zelené a modré spektrum, byť s nižší účinností. Ruduchy neboli červené řasy se
tedy s přibývající hloubkou stávají dominantními.

Až doteď jsme se zabývali ekosystémy nacházejícími se vmalých hloubkáchmoří
a oceánů. Velká část organismů se však nachází v hlubině, a téměř 50 % zemského
povrchu je tvořeno právě dnem hlubokého oceánu. Zde se nacházejí tzv. abysální
plošiny, gigantické pláně pokryté jemným sedimentem, které jsou obývány malým
množstvím extrémně adaptovaných organismů. Organismy žijící ve velkých hloub-
kách jsouzpravidlaheterotrofní,neboť semnedopadážádnésvětlo,kterébymohli fo-
toautotrofové využít k fotosyntetické produkci. Většina zde žijících živočichů je tedy
zcela odkázána na to, co jimdolů spadne shora a hlavními životními strategiemi jsou
filtrace, predace a rozkládání mrtvé hmoty (třeba mrtvých těl velkých mořských ži-
vočichů či ze souše zaneseného dřeva). Krom tmy je v hlubokém oceánu také zima
a šetřivé organismy proto neplýtvají vzácnou energií na zbytečnou činnost metabo-
lismu, veškerý život je tu proto velmi zpomalený. Kromě všech dříve jmenovaných
abiotických stresorů se navíc v hluboké vodě přidává další problém, a tím je velmi
vysoký tlak. Tlak sám o sobě nemusí organismům příliš vadit, pokud setrvávají celý
život ve stejné hloubce, popřípadě pokud jejich tělo neobsahuje žádné dutiny vypl-
něné plynem. Tlak však způsobuje problém rybám s plynovýmměchýřem, které po-
třebují překonávat rychle velké tlakové rozdíly, popřípadě velrybám a dalším moř-
ským savcům, kteří se od hladiny zanořují do několikasetmetrové hloubky. Se zají-
mavým způsobem přišly paryby, které místo plynového měchýře používají k regulo-
vání vztlaku tuky uložené v játrech.Díky tomuudržují stále stejný vztlak a nijak je ne-
ovlivňuje změna okolního tlaku. Velmi specifickou součást fauny hlubokomořských
organismů pak představují druhy závislé na místních bakteriálních autotrofech. Ti
samozřejmě nemohou využívat světlo (které zde není), využívají ale jiné, chemické
zdroje energie, hlavně látky vyvěrající z tzv. černých a bílých kuřáků. Jde tedy o tzv.
chemoautotrofy a více se o nic dozvíte v kapitole 5.1.
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3. JAK SE ŽIVOČICHOVÉVYPOŘÁDÁVAJÍ S ABIOTICKÝM ZLEM

Potřeba vyrovnávat se s abiotickými vlivy prostředí, připravenými v kterémkoli mo-
mentě navýšit entropii každého jedince směremk jeho smrti, představuje jeden znej-
důležitějších evolučních tlaků, které na organismy působí. V naší brožuře samo-
zřejmě není prostor pro vysvětlení, jak organismy pracují s každým abiotickým vli-
vem – podíváme se zde však na některé nejdůležitější podmínky a jejich extrémy,
se kterými se běžně organismy setkávají. Vysvětlíme si, jak organismy čelí vysokým
a nízkým teplotám, aby udržely ve svém těle podmínky umožňující metabolismus či
pohyb. Ukážeme si, jak organismy udržují ve svých tělech vodu, nezbytné prostředí
pro konání všech chemických dějů umožňujících život, a jak se brání toxickým účin-
kůmokolníhoprostředí.Kroměchemických toxinůmůženavícorganismyohrožovat
také různé elektromagnetické záření, jako je UV či radioaktivita – i těm však mnohé
organismy dovedou úspěšně čelit.Na závěr se pak podívámena organismy, které do-
vedou přežít v prostředí s nedostatkem kyslíku, přestože kyslík potřebují k dýchání.
O organismech, které jsou schopny přežít bez kyslíku, jakož i o dalších extremofil-
ních organismech, se pak dočtete v příští kapitole.

3.1 Teplotní extrémy
S teploměrem jsme se všichni jistě setkali. Málokdo z nás si však uvědomil, že název
teploměr vlastně nedává smysl – a nikoliv proto, že měří nejen v teple, ale i v zimě.
Ne, důvodem je to, že teploměr žádné teplo přímo neměří. Měří teplotu. (Název tep-
lotoměr by však působil dosti krkolomně.) A jak se liší teplota a teplo?

Pokud jste ve fyzice probírali termodynamiku, tak již víte, že, zjednodušeně ře-
čeno, teplota vychází z míry pohybu částic hmoty, přičemž nárůst rychlosti pohybu
částic dané látky se projeví nárůstem teploty. Zvýšení teploty nějaké látky tedy zna-
mená zvýšení rychlosti jejích molekul. Při tzv. absolutní nule (0 K = −273,15 °C,
této hodnoty však reálně dosáhnout zřejmě nelze) pohyb částic ustává. Teplo je ve-
ličina popisující změnu vnitřní energie systému, která nastává ve chvíli, kdy spolu
reagují objekty s různou teplotou. Teplo je tedy tou energií, kterou předává teplejší
těleso chladnějšímu a jejíž dodání urychlí pohyb částic, a tedy zvýší teplotu chladněj-
šího tělesa.Nemusíte se děsit, hlouběji do fyziky zde nepůjdeme. S těmito veličinami
se nicméně budeme v celé této kapitole setkávat.

Jak jste se dozvěděli již v úvodu brožury, teplota je jedním z faktorů prostředí,
které definují rozšíření organismůnaZemi. Teplota ovlivňuje průběh chemických re-
akcí, tuhost a tekutost membrán, skupenství a rychlost pohybu částic rozpouštědla
(a tedy i intracelulárních a extracelulárních tekutin), což obratem ovlivňuje konfor-
maci a aktivitu proteinů a nukleových kyselin. Toto ovlivnění může být jak pozitivní
– např. nárůst aktivity enzymu s rostoucí teplotou, tak negativní – např. denaturace
proteinů po překročení určité teploty, kdy prudký pohyb částic destabilizuje a rozbije
nekovalentní vazbyudržující tvarproteinu.Zdá se, že totomůžebýt jednímzdůvodů,
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proč je u endotermních savců a ptáků (vysvětlení tohoto termínu viz dále) navýšeno
množství GC párů v DNA. Guanin (G) páruje při klasickém Watson-Crickovském
párování s cytosinem (C) třemi vodíkovými můstky, spojení GC páru je tedy silnější
než v případě spojení adeninu (A) s thyminem (T), kdy adenin páruje s thyminem
pouhými dvěma vodíkovými můstky. Vazba cytosinu a guaninu tak vyžaduje vyšší
teplotu k disociaci. DNA bohatší na GC páry je tedy stabilnější i při vyšších teplo-
tách, což je mj. nutné uvažovat při nastavení optimálního průběhu PCR reakce (viz
obr. 5.7na straně 125), kde je procentuální obsahGCpárů jednímzúzkostlivě hlída-
ných parametrů. Toto tvrzení však nelze zobecňovat na všechny organismy fungující
při vyšších teplotách, např. termofilní bakterie. Složení sekvence (AT/GC) také není
jediným faktorem, který stabilitu DNA ovlivňuje.

Není tedy divu, že je pro organismy důležité udržet své buňky v rozsahu teplot
příznivých pro život. Pokud tělesná teplota organismu kopíruje teplotu (nebo jakou-
koliv jinouvlastnost) prostředí, označujeme tentoorganismus jakokonformera, po-
kud svou tělesnou teplotu reguluje tak, aby ji udržel okolo dané hodnoty bez ohledu
na změny prostředí, označujeme jej jako regulátora. Konformeři a regulátoři jsou
pouze extrémy celého spektra reakcí na změny prostředí, ve většině případů se setká-
váme s přechodnými typy kombinujícími tyto strategie. V souvislosti s tělesnou tep-
lotou živočichů se můžete setkat také s pojmy endoterm a ektoterm, homoioterm
(homeoterm) a poikiloterm, případně s nepřesným označením založeným na „tep-
lokrevnosti“ a „studenokrevnosti“.

Endotermie a ektotermie se týkají dominantního zdroje tepla, které organismus
využívá k udržení tělesné teploty. Endotermové spoléhají zejména na teplo vznika-
jící cobyodpadníproduktmetabolických reakcí uvnitř organismu, ektotermové teplo
získávají z okolí (sluněním, z podkladu atp.). Homoiotermie a poikilotermie se týkají
stálosti tělesné teploty.Homoiotermovémají stálou tělesnou teplotu, poikilotermové
proměnlivou. Mohlo by se zdát, že je rozlišování tolika kategorií vlastně zbytečné,
když si většinaendotermůudržuje stálou tělesnou teplotua tělesná teplota ektotermů
vzávislosti naprostředí kolísá. Problém je, že z tohotopravidla existují výjimky.Řada
výjimek.

Podívejme se napříkladna roupa (Enterobius vermicularis) ve střevě člověka. Ak-
tivní metabolismus sice má, nicméně tepla příliš neprodukuje. Je tedy ektotermní.
Jenže sekroutí ve střevě člověka, který je endotermnía jehož tělesná teplotakolísápo-
měrně málo. Tělesná teplota roupa tedy bude odpovídat tělesné teplotě člověka. Po-
dobně jsou homoiotermními ektotermy polární ryby žijící v chladných vodách s po-
měrně stabilní teplotou, které navíc při výkyvech teplot hynou. Jak již bylo zmíněno
výše, savci a ptáci patří mezi endotermy, ačkoliv i zde nalézáme výjimky – ektoterm-
ním savcem je eusociální hlodavec rypoš lysý (Heterocephalus glaber). S nedosta-
tečně vyvinutou termoregulací, jež vyžaduje kompenzaci v podobě slunění a zahří-
vání se navzájem, se setkáváme také u damanů (Hyracoidea), malých savců ze sku-
piny Afrotheria. Ač mohou vzhledem připomínat morče, jde o blízké příbuzné slonů
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a sirén.Navícmohou existovat i poikilotermní endotermové (někdy označováni jako
heterotermové), např. někteří letouni či kolibříci, kteří budouprobráni později v sou-
vislosti s torporem.

Velkou roli v tepelné bilanci organismuhraje také velikost těla.Obecně lze říci, že
ač mají větší živočichové vyšší absolutní metabolický obrat (tj. spotřebují více ener-
gie), relativně je to opačně. Slon tedy spotřebuje na 1 kg své hmotnostiméně potravy
než myš (obr. 3.1). Navíc tělesná velikost ovlivňuje také ztráty tepla. Objem těla, ve
kterém probíhají reakce zodpovědné za produkci metabolického tepla, se při izome-
trickém růstu7 těla zvětšuje se třetí mocninou. Povrch těla, přes který je teplo vyza-
řováno, však při stejném škálování vzrůstá pouze s druhou mocninou. (Nevěříte-li,
zkuste si spočítat objem a povrch krychle o délce strany 1 m a 2 m a porovnejte.)
Zkombinujeme-li tento fakt se znalostí relativního metabolického obratu, zjistíme,
že být malým endotermem je poměrně nevýhodné. Nejen, že rychle ztrácíte naaku-
mulované teplo, ale ještě musíte hodně žrát, abyste si požadovanou tělesnou teplotu
udrželi. Větší živočich ztrácí teplo pomaleji než menší živočich, u opravdu velkých
zvířat se protomůžeme setkat s tím, že ač jsou ektotermní, jejich velikost způsobí, že
jejich tělesná teplota kolísá poměrněmálo aměli bychom je tedy chtě nechtě označit
za homoiotermní. (Tento typ homoiotermie se též označuje jako gigantotermie.) Ve-
likost těla kromě ztrát tepla u endotermů ovlivňuje i řadu dalších ekofyziologických
jevů včetně populačního růstu, délky života či rychlosti krevního oběhu, detailní po-
pis těchto dějů a konkrétních matematických modelů této problematiky je však nad
rámec této brožury.

Gigantotermie se pravděpodobně vyskytovala u některých velkých dinosaurů
a dalších gigantických plazů. Podobně u některých dinosaurů (pomineme-li ptáky)
pravděpodobně existovala endotermie, jak napovídá histologická stavba jejich kostí
ukazující na rychlý růst.Endotermii těchtodinosaurůpodporuje takémalýpočetpre-
dátorů v nálezech v porovnání s herbivory. Být endotermem totiž znamená zhruba
desetkrát vyšší metabolické nároky než být ektotermem. (Tato hodnota platí pro en-
doterma v termoneutrální zóně, rozpětí teplot, při kterém nemusí vydávat energii
na ohřev či chlazení svého těla. Při těchto teplotách se u endotermů v klidovém stavu
takéměří tzv.bazálnímetabolický obrat.) Z tohoto důvodu vyžaduje endoterm více
potravy, aby se uživil – na stádu herbivorů se tedy uživí menší počet endotermů než
ektotermů. Je také dobré si uvědomit, že v situacích, kdy jemetabolismus ektotermů
poháněn vysokou teplotou prostředí, je ektotermie energeticky výhodnější než en-
dotermie. V tropických mořích se proto daří lépe ektotermním žralokům než en-
dotermním delfínům, kteří potřebují ve stejných podmínkách spotřebovat více po-
travy. Naopak v polárních vodách mohou jasně dominovat delfíni a těžit z místní
hojné rybeny a dalších zdrojů.

7Tedy hypotetický růst, kdy všechny části těla rostou ve stejnémpoměru.Opakem je allometrický růst,
při kterém se mění poměr velikosti různých tělních částí. Typicky např. změny poměru velikosti hlavy
a trupu u řadymláďat obratlovců (včetně těch lidských).
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Hodí se zmínit, že při vyjmenovávání výjimek výše došlo k mírnému zjednodu-
šení. Většina ektotermů, alespoň těch obratlovčích, totiž není zcela poikilotermní
v tom smyslu, že by jejich tělesná teplota přesně kolísala s výkyvy teploty prostředí.
Demonstrujme si to na plazech. Teplota jejich vajec či teplota plaza, kterému by bylo
zabráněno v pohybu, by opravdu kopírovala teplotu prostředí. Problém je, že běžný
plaz nehybně nesedí celý den někde na kameni. Ne, takový plaz se může natáčet ke
zdroji či od zdroje tepla, přitisknout se k vyhřátému podkladu či se naopak snažit se
ho nedotýkat,měnit své zbarvení tak, aby více pohlcoval či odrážel světlo, roztahovat
a stahovat kožní řasy a límce, přebíhat ze stínu na slunce nebo do podzemí, případně
vyhledávat koupel ve vodě. Uvědomíme-li si navíc, že tělo plazamá určitou tepelnou
kapacitu, a tedy chvíli trvá, než se ohřeje či ochladí, není těžké si představit, že i re-
lativně malý plaz pomocí této setrvačnosti dokáže dosáhnout toho, že jeho tělesná
teplota bude kolísat poměrně málo okolo určité optimální hodnoty. Máme zde tedy
krásnou ukázku toho, že tělesná teplota nemusí být regulována pouze skrz fyziolo-
gické adaptace (svalový třes, netřesovou termogenezi využívající produkci tepla skrz
hnědý a béžový tuk, pocení, načechrání peří atd.), ale také pomocí chování.Mluvíme
poté o behaviorální termoregulaci. (Tu pochopitelně umí využívat i endotermové.)
Změnachování zaúčelemtermoregulace s sebouale zpravidlapřinášímnohésvízele.
Pokud se zvířemusí za nepříznivých teplot schovat, přichází tak o řadupříležitostí, ať
už k lovu či namlouvání partnera – v ekonomii bychom použili označení „ušlý zisk“.

Obr. 3.1: Graf závislosti relativního metabolismu v závislosti na tělesné hmot-
nosti. Relativní metabolismus je vyjádřen jako bazální metabolický obrat (basal me-
tabolic rate, BMR) vypočítaný coby objem prodýchaného kyslíku za hodinu vztažený
na hmotnost těla. Osa 𝑥 je logaritmická, proto se vám může zdát poněkud zvláštní.
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A naopak, pokud se živočich musí za nepříznivých podmínek vystavovat na slunci
a zahřívat se, čelí tak většímu riziku, že ho něco sežere. Vzniká zde tedy jakýsi trade-
off – zvířemusí najít správnou rovnováhumezi „nebýt sežrán“ a „neumrznout“. Pří-
kladně se s touto situací vypořádali šoupálci krátkoprstí (Certhia brachydactyla) ve
španělských horských lesích. Většinu života tráví na kůře stromů, kde preferují stin-
nou část kmene, neboť na osluněné jsou lépe viditelní a představují pro případného
predátora snadnou kořist. Problémnastává při nižších teplotách, kdy se sluncem za-
lité kmeny jeví býti o dost lákavější alternativou. Šoupálci proto s klesající teplotou
tráví více a více času na osluněné straně stromu, ale pokud jim to počasí jen trochu
dovolí, přesunou se na bezpečnější, zastíněnou stranu kmene.

Na závěr této úvodní sekce podáme stručný přehled výskytu endotermie v rámci
živočišné říše. Jak již bylo zmíněno, endotermní je valná většina savců a ptáci. Učeb-
nicový výčet u těchto skupin také končí. Z obratlovců všakmají tuto schopnost i další
živočichové. V rámci plazů se endotermie po část roku vyskytuje u ještěra teju pru-
hovaného (Salvator merianae), známá je též fakultativní endotermie samic někte-
rých krajt (krajta tygrovitá,Pythonmolurus; krajta kobercová,Morelia spilota), které
třesem svalů zahřívají snůšku vajec. Endotermní obojživelníci momentálně nejsou
známi, nicméně u ryb a paryb se s touto strategií setkáváme v několika skupinách.
Paprskoploutvá ryba leskyně skvrnitá (Lampris guttatus) je schopná udržovat vyšší
teplotu celého tělesného jádra nad hodnotou teploty okolní vody díky teplu produ-
kovanému svaly prsních ploutví, izolaci v podobě tuku a specificky uspořádaným
cévám v žábrách, jež brání nadměrným tepelným ztrátám. Podobný mechanismus,
avšak méně dokonalý, využívají tuňáci a některé paryby. U makrely Gasterochisma
melampus, mečounů (Xiphiidae) a plachetníků (Istiophoridae) najdeme částečnou
endotermii, kdy je využíváno upravených okohybných svalů k zahřívání očí a mozku
ke zlepšení efektivity lovu i v chladných hlubokých vodách.

S fakultativní endotermií se můžeme setkat také u řady zástupců hmyzu (In-
secta). Teplo je zde produkováno chvěním letových svalů „naprázdno“, kdymůžeme
slyšet, že hmyz bzučí, ale křídla má složená. Je to dáno tím, že u hmyzu skupiny Ne-
optera (tj. křídlatý hmyz kromě vážek /Odonata/ a jepic /Ephemeroptera/) nejsou
svalynapojenypřímokekřídlům,alekekutikulehrudi, jejížpohybnásledněovlivňuje
pohyb křídel. Není tedy problém křídla jinými svaly zamknout a třást pouze letovými
svaly, slyšitelné bzučení je vydáváno rychlými oscilacemi kutikuly. Nejnápadnější je
tato schopnost u včel, zejména čmeláků, a u lišajů (obr. 3.2), tedy relativně velkých
zvířat s tělem hustě pokrytým jemnými chloupky, sétami. Tato zvířata proto mohou
být aktivní i za chladného počasí nebo v noci. Některé poddruhy včel rodu Apis umí
produkci tepla využít i kobraně–pokud jimvniknedohnízda sršeň, včely ji obalí a za-
čnouprodukovat teplo.V ideálnímpřípaděvčely samysnesouvyšší teplotunež sršeň,
která se přehřeje a zahyne. U štíhlopasých blanokřídlých (Apocrita) navíc umožňuje
úzká stopka napojující zadeček k hrudi regulovat teplo, které může být buď zadržo-
váno vhrudi (při letu) nebomůže být zahřátá hemolymfa ve většímíře přepuštěna do
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Obr. 3.2: Pohled na lišaje zahřívajícího letové svaly v hrudi na provozní teplotu. Zvý-
šení teploty je zaznamenáno infračervenou termokamerou.

zadečku, odkud je teplo následně vyzářeno (viz rámeček 3.A o čmelácích a jejich vý-
měníku). Někteří čmelácimohou toto vyzařování využít i k zahřívání vajíček či larev.

Nyní již k problémům, kterýmživočichové čelí při extrémních teplotách.Nejprve
se zaměříme na obecné principy, kterémohou pomoci v obou extrémech, poté se po-
díváme na adaptace zaměřené na vyšší teploty, následně na chlad a celé téma uza-
vřeme specifickými adaptacemi v podobě letargie (hibernace, estivace).

Některé adaptace na teplo a chlad se v podstatě neliší. Jde zejména o adaptace,
jejichž cílem jeudržet velký rozdíl teplotmezi okolnímprostředíma tělním jádremži-
vočicha. První takovou adaptací je vytvořit si dostatečně silnou izolační vrstvu srsti
či peří, případně podkožního tuku či obojího. (Tuk se však uplatňuje zejména v pří-

3.A Čmeláci a termální okna. Termální okna využívají i čmeláci. Po většinu
času se snaží uchovat co nejvíce tepla v hrudi, aby mohli pohybovat létacími
svaly i za nízkých okolních teplot. K tomu jim slouží výše popisovaný tepelný
výměník ve stopce zadečku. Hemolymfa proudící ze zadečkudohrudi je ohří-
vána hemolymfou směřující opačným směrem, a tak se ke svalům dostává
alespoň částečně zahřátá. Aby při tomto procesu unikalo co nejméně tepla,
je celé tělo čmeláka pokryto hustými chloupky. Problém nastává při vyso-
kých teplotách, kdy čmelák naopak potřebuje hemolymfu v hrudi zchladit.
Tehdy přichází na řadu termální okna – lysé plošky na spodu zadečku, kde
není povrch těla izolován chloupky a kde dochází ke snižování teploty he-
molymfy. Tepelný výměník ve stopce by ovšem v takové situaci konal med-
vědí službu – ochlazenou tekutinu ze zadečku by zbytečně ohříval. Čmeláci
jsou proto schopni synchronizací stahů srdce a dalších svalů tepelný výmě-
ník „vypnout“. Zatímco za normálních okolností proudí skrze stopku hemo-
lymfa v obou směrech, při vysokých teplotách propouští čmelák hemolymfu
po částech vždy jen jedním směrem, takže se ochlazená tekutina ze zadečku
nedostane ve stopce do styku s teplou hemolymfou z hrudi, a takmůže efek-
tivněji ochladit létací svaly.
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padě adaptací na chlad, nikoliv adaptací na vyšší teploty.) Srst a peří fungují tak, že
zadržují velké množství vzduchu, podobně jako polystyrenová izolace budov. Mo-
lekuly vzduchu jsou od sebe daleko, proto do sebe i při rychlejším pohybu tolik ne-
naráží a díky tomu špatně vedou teplo. Když už se vzduchem teplo předává, děje se
tak zejména prouděním vzduchu, kdy se molekuly s vyšší energií snáze dostanou do
kontaktu povrchem, jenž následně ohřejí. Srst či peří izoluje organismus od prou-
děníokolníhovzduchuazároveňvytváří složitý systémpropojenýchkomůrek, vekte-
rých vzduch proudit může, ale relativně pomalu. Dlouhá zvlněná či kudrnatá srst,
která dokáže zadržet velký vzduchový polštář, pokud se do sebe chlupy zamotají, je
tedy velmi efektivní izolací. U některých severských sudokopytníků (sob, los, vidlo-
roh) jsou navíc jednotlivé chlupy vyplněny rozšířenými vzduchovými dutinami. Toto
uspořádání srsti umožňuje udržet rozdíl teplot až 70 °C (tj. tělesná teplota živočicha
40 °C, teplota okolí −30 °C). S hustou srstí se setkáváme také u velbloudů, kterým
pomáhá jako izolace před teplem. Můžete si všimnout, že zde diskutovaná zvířata
jsoupouze velcí kopytníci.Malí savci zde opět doplácí na svou velikost, která jimzne-
možňuje se obalit silnou vrstvou dlouhé srsti. Vyhledávají proto izolaci v podobě nor
a hnízd či se stahují pod sníh, stáčí se do klubíčka a balí se do křídel, případně jsou
schopni upravit svůj poměr povrch:objem a hlavně energetickou spotřebu vratnou
redukcí některých orgánů včetně mozku. Tato redukce je známá jako tzv. Dehnelův
fenomén u rejsků a rejsců (Soricinae). Dle nových poznatků zřejmě tento fenomén
nastává i u lasice hranostaje (Mustela erminea) a kolčavy (M. nivalis). Kromě moc-
nosti srsti může hrát roli i její barva (a případně míra, v jaké srst světlo odráží),
nicméně zbarvení srsti podléhá i jiným evolučním tlakům.

Barva tělního pokryvu pravděpodobně hraje roli při termoregulaci také u bezob-
ratlých. Pouštní potemníci roduOnymacrismají bílé či černé krovky, přičemž druhy
s bílými krovkami mají zadeček v průměru o několik stupňů chladnější. Ulity pás-
kovek hajních (Cepaea nemoralis) mohou být zbarvené od žluté až po tmavě hně-
dou, tmavé ulity se zahřívají lépe než ty světlé. Opravdu se ale zbarvení významným
způsobempodílí na termoregulaci životních pochodů daného organismu?Vpřípadě
páskovek by tomu nasvědčovaly biotopové preference jednotlivých barevných morf
– jedinci s tmavou ulitou se vyskytují spíše na zastíněných a chladných stanovištích.
VNizozemí sezasezaposledních43 letnavýšil podíl světlýchmorf, cožkoreluje sglo-
bálnímoteplovánímklimatu.CikádyCacamavalvata, žijící vpouštníchoblastechSe-
verní Ameriky,mění pozici těla v závislosti na teplotě. Zrána, když jsou teploty nízké,
nastavují směrem ke slunci svrchní, černou část těla, aby se rychleji zahřály a mohly
začít zpívat.Když teplota začne stoupat, cikády sepřesunounadruhoustranu stonku
a nasměrují směrem ke slunci spodní, bílou část těla. S blížícím se polednem přestá-
vají zpívat a hledají si úkryt ve stínu.

Barvu těla k termoregulaci nejspíše využívají i někteří motýli. Žluťásci se zpra-
vidla sluní se zavřenými křídly, bokem ke slunci, a nastavují tak slunečnímu záření
spodní stranuzadníhokřídla.Protožekřídlo špatněvede teplo,mánazahřívání vlast-
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Obr.3.3:Tepelnýprotiproudovývýměník vnoze racka způsobuje, že konec končetiny,
který je v kontaktu se studeným podkladem, je natolik chladný, že prakticky nevymě-
ňuje teplo s okolím.

ního těla motýla vliv pouze ta oblast křídla, která se napojuje na hruď. A opravdu,
tato část podléhá poměrně značné variabilitě v závislosti na parametrech životního
prostředímotýla. V chladnějších oblastech (či v chladnějších obdobích) je část křídla
napojená na hruď tmavěji zbarvena, aby mohla lépe absorbovat teplo a efektivněji
motýla zahřívat. Bělásci se sluní odlišným způsobem. Při vyhřívání mají křídla lehce
pootevřená a nastavují jejich svrchní, bílou část směrem ke slunci. Sluneční záření
dopadá na svrchní plochu křídel šikmo a odráží se tak směrem do prostorumezi kří-
dly, nikoliv pryč od motýla. Takto zachycené záření se postupně odráží i od druhého
křídla, a nakonec skončí na tmavé hrudi, která teplo absorbuje amotýla zahřeje.

Dalším mechanismem regulace teploty je využití protiproudového výměníku.
S tímto systémem se nesetkáváme pouze při regulaci teploty, ale kdekoliv, kde je po-
třeba efektivně předávat energii či rozpuštěné látky mezi dvěma proudícími tekuti-
nami.Tento systémprotonacházíme i v žábrách ryb, v kryptonefridiíchhmyzu (bližší
popis a vysvětlení funkce kryptonefridií v podkapitole o suchu na straně 72), ledvi-
nách savců (vasa recta a Henleova klička) či v supraorbitální žláze mořských ptáků
sloužící k vylučování přebytečné soli. Ve zkratce funguje tepelný výměník tak, že se
k sobě přikládají dvě cévy, jež vedou tekutiny rozdílných teplot opačným směrem.
Kvůli těsnému kontaktu postupně chladnější céva přebírá teplo od cévy teplejší. Trik
spočívá v tom, že teplejší trubice je po celé své délce vždy teplejší než trubice studená,
dokáže tedy teplo předávat po celou dobu kontaktu obou trubic. Nejteplejší tekutina
je totiž v kontaktu s tekutinou poměrně ohřátou, ale stále chladnější. Podobně teku-
tinanakonci teplé cévy, která již část svého tepla ztratila, je v kontaktu snejchladnější
tekutinounazačátkudruhécévy (obr. 3.3).Teplo takmůžebýtudrženov tělním jádře
a není transportováno až na periferii končetiny, kde by bylo ztraceno do prostředí.
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Obr. 3.4: Protiproudový výměník u antilopy sloužící k ochlazení krve přicházející
tepnou krkavicí z tělního jádra protiproudem krve ochlazené v nosních dutinách.

S tepelnými protiproudovými výměníky tvořenými párem cév či hustou sítí cév
(retemirabile, doslovazázračnásíť) semůžemesetkatu (částečně) endotermních ryb
či ve stopce štíhlopasých probíraných výše. Dále je najdeme v končetinách zvířat vy-
stavených chladnému prostředí – vodní ptáci, některé severské šelmy, ploutvonožci
a kytovci. Kromě těchto případů, kdy je existence výměníku celkem nasnadě (zabra-
ňování tepelných ztrát do chladného prostředí skrz končetiny, ochrana před omrz-
linami), však najdeme tepelný výměník i tam, kde bychom ho nečekali – například
v končetinách lenochodů. Důvod je prostý; když na lenochoda začne pršet a foukat,
tak utéct nemůže. Nezbývá mu tedy nic jiného, než promočený viset v chladném vě-
tru. S tepelným protiproudovým výměníkem se můžeme setkat také u řady dalších
savců, například antilop, kde krev ochlazená evapotranspirací v nosních dutinách
prochází žilou přiléhající ke krkavici zásobující mozek (obr. 3.4). Teplá krev přichá-
zející z tělního jádra, jehož teplotamůže za námahy stoupat ke značně vysokýmhod-
notám, je tak před vstupem domozku ochlazena i o několik stupňů.

Kromě udržování končetin a případně povrchu těla v podchlazeném
(hypotermním) stavu se protiproudové výměníky mohou uplatňovat i v opač-
ném procesu, tedy vyzařování tepla. K vyzařování tepla obecně slouží části těla,
které jsoumálo osrstěné či opeřené (končetiny ptáků, u savců třísla, šourek, uši, …).
Tyto části jsou udržoványmálo prokrvené a hypotermní a až ve chvíli, kdy je potřeba
vydat přebytečné teplo, dojde k jejich prokrvení. Teplo skrz ně poté může unikat do
prostředí. Tyto části označujeme jako termální okna. Specifickým typem termálních
oken jsou neosrstěné (čí méně osrstěné) části těl semiakvatických (tj. polovodních)
savců, typicky ocasy bobra, ondatry či nutrie, které obsahují dobře vyvinutý proti-
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Obr. 3.5: A – šedohnědé zbarvení mrože (Odobenus rosmarus) při vazokonstrikci, B –
růžové zbarvení při vazodilataci.

proudový výměník. Hustá nesmáčivá srst těchto savců zadržuje značné množství
vzduchu a funguje jako dobrá izolace, zároveň však zadržuje teplo uvnitř organismu.
Neosrstěný ocas tedy funguje jako ventil, který umožňuje upustit přebytečné teplo.
U semiakvatických savců s lysou kůží, jako je mrož (Odobenus rosmarus), slouží
jako termální okno celý povrch těla. Rozšíření cév v kůži (vazodilatace) vedoucí ke
zvýšenému výdeji tepla je u mrože doprovázené pozorovatelnou změnou barvy kůže
ze šedohnědé na růžovou vlivem prokrvení (obr. 3.5). Akvatičtí savci mohou využít
také prosté vypnutí protiproudového výměníku, kdy roztažení centrální tepny utlačí
a uzavře k ní přiléhající žíly. Krev je poté nucena protékat vzdálenějšími žilami, které
vedou těsně pod povrchem ploutve. Nejlépe je tento systém prostudován v ploutvích
delfínů.

Pouště jsou jednímznejdrsnějšíchprostředí naZemi, jaké si člověkběžně vybaví.
Samozřejměexistujímístaproživot ještěnehostinnější, ale stereotypnípředstavane-
konečných žhavýchpísčitýchdun táhnoucích se až za obzor dělá z pouští cosi kouzel-
ného a děsivého zároveň. Jsou také ideálnímmístem, kde najdeme živočichy adapto-
vané na extrémně vysoké teploty i výkyvy teplotmezi chladnou nocí a horkým dnem.

Některé dopady vysokých teplot na úrovni buněk byly nastíněny v úvodu této ka-
pitoly. Přesuneme-li se na úroveň celých mnohobuněčných organismů, zjistíme, že
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dalším dopadem vyšších teplot je zejména zahuštění tělních tekutin vlivem odparu
vody z těla. V případě rostlin, které udržují v dřevní části cévních svazků (xylému)
značný podtlak, mohou vyšší teploty způsobit var vody a vznik bublinek, které ná-
sledně přeruší proud vody. (Snížení tlaku vede ke snížení teploty varu.) Tato vzdu-
chová embolie představuje problém i v případě živočichů, příčiny jejího vzniku se
však liší.

První možností, jak se s vysokými teplotami vypořádat, je nevystrkovat nos, do-
kud trvají. Většina menších obratlých i bezobratlých obyvatel pouští a polopouští
proto vykazuje noční či soumračnou aktivitu a žije přímo v písku či půdě, puklinách
v terénu či podzemních norách, které si vyhrabali sami nebo které jsou dílemněkoho
jiného. Mezi obyvatele nor patří i americká sovička sýček trpasličí (Athene cunicula-
ria), kteroubyčlověkvpodzemíasi nečekal.Výhodoupobytuvpodzemí jenejennižší
a relativně stálá teplota v porovnání s okolním terénem, ale také vyšší vlhkost.

Za dne může povrch pouště dosáhnout teplot 60–70 °C. Většina živočichů se
proto snaží držet většinu svého těla od rozžhaveného povrchu co nejdál, a ještě s ním
být v kontaktu co nejkratší dobu. Drobnější pouštní živočichové se proto vyznačují
dlouhými končetinami směřujícími spíše pod tělo než do stran, jež dokáží tělo udržet
vysokonadpovrchempůdy. (Samozřejmě totoplatí zapředpokladu, žedaný živočich
končetinymá,pouštníhadimají smůluamusíkontakt spodklademsnižovat specific-
kýmstylemplazení.)Propříklad takovýchdlouhonohýchživočichů jmenujme ještěra
Meroles anchietae, pouštní tarbíky (Dipodidae), tarbíkomyši a tarbíkomyšky (Dipo-
domyinae) nebo pouštní potemníky (Tenebrionidae).

Velcí pouštní a polopouštní savci (velbloudi, antilopy, např. rodyOryx,Gazella)
se však do nor nevejdou a musí tedy spoléhat na jiné adaptace. Podobně jsou na
tomněkteří zajíci, např. zajíc tmavoocasý (Lepus californicus), kteří nevyužívají nory
a největší vedra přečkávají vmělkých důlcích v půdě. Tato zvířata se vyznačují schop-
ností kumulovat teplo a snášet poměrně značné výkyvy tělesné teploty (prudší výkyvy
obvykle v dehydrovaném stavu), teplo je poté se zpožděním vydáváno do okolí, když
se prostředí ochladí. Výhodou této strategie je, že akumulace tepla a opožděné ochla-
zení vyžaduje méně energie a vody než průběžné chlazení. Mimo jiné proto, že zvý-
šení tělesné teploty zmenší rozdíl teplotmezi tělemaprostředím. I tato strategie však
má své meze. Ve chvíli, kdy tělesná teplota těchto zvířat překročí určitou hranici, se
začnou ochlazovat pocením a dalšímimechanismy využívajícími odpar vody.

Využití odparu vody k ochlazení je založeno na vysoké měrné tepelné kapacitě
vody (množství energie, tj. tepla, kterou musí absorbovat 1 kg vody, aby se ohřál
o 1 °C) a vysokémměrném skupenském teplu vypařování (množství energie, kterou
musí absorbovat 1 kg vody, aby se přeměnil v páru). Odpar vody z těla tedy odebírá
přebytečné teplo. Tento mechanismus se uplatňuje při pocení, psi, kteří se potit ne-
umí, jej k ochlazení využívají při zrychlenémmělkémdýchání s vyplazeným jazykem,
tzv. polypnoe. Polypnoe se vyskytuje u řady živočišných skupin, u ptáků se můžeme
setkat s analogickýmprincipemanglickynazývanýmgularflutter.Někteří savci (psi,
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kočky,někteří kopytníci)mají navíc vnosnídutině žlázuvylučující vodu, aby jí zdebyl
dostatek k odpařování. Obvykle je na „psí“ způsob chlazení nahlíženo jako na něco
primitivního v porovnání s naším pocením, je však dobré si uvědomit, že polypnoe
má i své výhody – na rozdíl od pocení neznamená ztrátu solí.

Třetím mechanismem chlazení je využití tělních tekutin k pokrytí nějaké části
těla. Čápi či kondoři si za tímto účelem upouštějí své tekuté exkrementy na nohy, ně-
kteří ploutvonožci simočí na zadní ploutve. Řada savců si také slintá na některé části
těla, které poté exponuje do větru. Různé metody ochlazování se mohou kombino-
vat (např. pocení a namáčení srsti slinami u některých vačnatců) a není výjimkou, že
u poměrně blízce příbuzných taxonů se vyskytují různémechanismy chlazení či tyto
mechanismy chybí. Např. letouni se běžně chladí pomocí slin, pocení či ovívání kří-
dly, upír obecný (Desmodus rotundus) však termoregulovat téměřneumíapři vyšších
teplotách umírá.

Odpar vody dokáží využívat k ochlazení i mnozí bezobratlí. Přisedlí mlži (Bival-
via) či svijonožci (Cirripedia), kteří se ocitnou za odlivu na suchu, mohou v případě
potřeby otevřít svou schránku a na chvíli odhalit vlhký povrch těla. Podobně plži pří-
lipkymohou na chvíli zvednout z povrchu svou schránku a vytvořit jakousi houbičku
s odhalenounohou.Hmyz často využívá vyloučení kapičky vody (nektaru,medovice)
ze zadečku či z ústního ústrojí a její následné přidržení. Odpar této kapičky pak po-
máhá chlazení zadečku či hlavy. Komáři rodu Anopheles dokonce plýtvají kapkou
krve, aby se při sání na endotermech nepřehřáli oni sami či jejich střevní symbionti
(a bohužel to ocení i paraziti jako Plasmodium, tedy původce malárie). Odpar kapi-
ček vody využívá také včelamedonosná (Apismellifera) k ochlazení vnitřníchprostor
úlu.Některédruhyhmyzusedovedou i„potit“.Pouštnídruhycikád, jako jenapříklad
Okanagodesgracilis,mají svrchní částhrudiazadečkupokrytoumaličkýmipóry,kte-
rými dokážoupři vyšších teplotách odpařovat vodu.Díky tomumohouaktivovat i při
teplotách nad 40 °C, kdy ostatní bezobratlí buďto hynou, nebo zalézají do úkrytů. Ta-
ková adaptace s sebou však přináší zásadní problém, a to ohromné ztráty vody – po
dvou hodinách při 46 °C přicházíOkanagodes gracilis téměř o 30 % své hmotnosti!
Cikády jsou naštěstí jedna zmála skupin hmyzu, která si s tímto hlavu lámat nemusí
– živí se totiž sáním rostlinných xylémových šťáv, jež jsou z většiny tvořeny vodou,
které se cikády stejně zbavují.Okanagodes gracilis si tak z přebytečné vody vytvořila
důmyslné chladící zařízení.

Odpar vody je bezesporu efektivní způsob chlazení, problém však nastává v arid-
ních oblastech, kde panují nejen vysoké teploty, ale také nedostatek vody. Adaptace
na vysoké teploty proto často jdou ruku v ruce s adaptacemi na sucho. (Jak uvidíme
níže, to samé platí i o některých adaptacích na nízké teploty.) Jednou zmožností, jak
se s tímto problémem vypořádat, je upravit svůj metabolismus tak, aby při spalování
různých látekprodukoval jakovedlejšíproduktvelkémnožství tzv.metabolickévody
(odtud tvrzení, že velbloud má ve svých hrbech zásoby vody, když jsou tyto ve sku-
tečnosti vyplněny tukem). Podobně vylučování kyseliny močové (urikotelie), známé
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u ptáků a řady plazů i bezobratlých, vyžaduje minimum vody (pro bližší popis šetře-
nímvodoupři vylučování vizbrožuru52. ročníkuBiO).U savcůpomáhá v omezení
vylučování také dlouhá Henleova klička nefronů, jež zajišťuje produkci hyperosmo-
tické moči. Pomáhá samozřejmě také příjem potravy bohaté na vodu – včetně opa-
kovaného příjmu už jednou zpracované potravy, tedy koprofágie, kterou provozuje
např. řadapouštníchhlodavců.Vneposlední řadě sehodí, aby většina vašeho tělního
povrchu byla nepropustná pro vodu. Členovci se svou nepropustnou kutikulou a ob-
ratlovci ze skupinyAmniota (tj. savci aplazi včetněptáků) se svounepropustnoukůží
a šupinami s tímto problém nemají, pouštní žáby to řeší mj. zesílením kůže.

Další možností, jak nevyschnout, je vysávat vodu z okolí, ačkoliv zde voda na
první pohled není. S touto strategií se setkáme u ještěrů molocha ostnitého (Moloch
horridus) a ropušníka trnohlavého (Phrynosoma cornutum), kteří mají v šupinách
jemné drážky a dutiny, jež do sebe umí kapilárně vtahovat vodu zmokrého písku a za
deště či rosy z mokrého povrchu těla. Voda je pak sváděna do koutku úst, kde zvíře
vodu vypije.Někteří pouštní potemníci z pouštěNamib zmiňovaní výše využívají po-
dobnou taktiku, kdy zvednou zadeček a nechají na sobě vysrážet rosu čimlhu.Kapky
vody jimpoté stékají k ústnímuústrojí. Rosnička rosnice siná (Litoria caerulea) v su-
ché australské buši tento problém řeší tak, že hopsá venku za chladných nocí a poté
se vrátí do vyhřáté nory, kde jí voda zkondenzuje napovrchu těla. Jde o stejnýprincip,
jakokdyž v zoologické či botanické zahradě vejdete dopavilonu tropůa zapotí se vám
brýle nebo fotoaparát.

Co se stane, pokud se ocitnete v prostředí, které je příliš chladné na to, abyste
v něm přežili? První možnost je, že umřete. Druhá, že utečete. Únikem zdemůžeme
rozumět i vyhledání úkrytu, kde je udržována vyšší nekolísající teplota a kde se často
jedinci zahřívají navzájem, jak je tomu u některých hibernujících hlodavců, sociál-
ních blanokřídlých nebo naší zmije obecné (Vipera berus). Pak je tu třetí možnost:
máte-li příhodné adaptace, zvládnete přežít. Otázka však je, jaký to bude život –moc
jiných organismů ke konzumaci nenajdete, bojovat budete nejspíš i s nedostatkem
vody. Většina vody v okolí totiž bude zamrzlá a její získání bude podmíněno vydáním
většíhomnožství energie. Mráz navíc bude vaše tělo soustavně vysoušet.

Větší endotermní savci a ptáci se s výzvami, jež chladné prostředí představuje,
umí vypořádat z velké části díky svémumetabolickémunastavení, silné vrstvě izolace
a behaviorálním adaptacím. Za potravou se často vydávají domoře, kde panují pod-
mínky výrazně mírnější, případně dokáží dlouho žít z tukových nebo nastřádaných
zásob. Nicméně za polárním kruhem a ve vyšších nadmořských výškách nacházíme
i řadu ektotermních živočichů, kteří si podobný komfort nemohou dovolit8, a přesto
zde zvládnou přežít. Zmiňme např. chvostoskoka Hypogastrura tullbergi, který do-
kázal přežít ve špicberském permafrostu udržovaném při −22 °C po dobu 4 let a po

8Většinou. V Himalájích nebo na některých polárních ostrovech se můžeme setkat se čmeláky, jejichž
husté ochlupení a schopnost zahřát se chvěním letových svalů jim umožňuje přežít i za nízkých teplot,
které jiní opylovači nezvládají.

Život není fér! 63



experimentálním rozmrazení povstat v poměrně hojných číslech. Podobně se vedlo
i některýmhlísticímve stejnémpokusu, přežít dokázalo i několikmálodalších chvos-
toskoků, roztočů a roupic.

Teplota −22 °C se může zdát jako nic v porovnání se schopností přežít po krát-
kou dobu při téměř absolutní nule (hypotetická hodnota −273,15 °C) v otevřeném
vesmíru či v laboratoři v tekutémheliu, jako to umí známé želvušky (Tardigrada), ně-
které hlístice (Nematoda), vířníci (Rotifera) či larva pakomára Polypedilum vander-
planki. Slyšeli jste-li o některém z těchto organismů, asi tušíte, že umí snášet i řadu
dalších nepříznivých vlivů prostředí včetně vysokých dávek radiace, varu či dlouho-
dobého sucha, a to díky schopnosti kryptobiózy, „vypnutí“ organismu v důsledku
řízeného vysušení tkání (podobný mechanismus využívají též endosporulující bak-
terie, viz kap. 5.1). Není tedy divu, že těmto živočichům mráz příliš neublíží. Když
v sobě nemáte vodu, tak příliš nehrozí, že vám v buňkách vzniknou krystalky ledu,
které záhy roztrhají buněčné membrány, nebo že vlivem ztuhnutí vody mimo buňky
dojde v extracelulárním prostředí ke zvýšení koncentrace rozpuštěných látek a k os-
motickému pohybu vody z buněk do těchto prostor.

Mnoho ektotermů, zejména z řad obratlovců, však schopnost kryptobiózy po-
strádá. S výše zmíněnými problémy se tedy musí vypořádat jiným způsobem. Prin-
cip je v zásadě dvojí – naplnit si buňky nebomezibuněčné prostory kryoprotektanty
fungujícími analogickyknemrznoucí směsi v automobilech.Často jdeo různé sacha-
ridy, alkoholy či tzv. antifreeze proteiny (AFPs), které zabraňují tvorbě či růstu krys-
talků ledu nebo snižují teplotu tuhnutí tělních tekutin (obr. 3.6). Navíc jde o látky
osmoticky aktivní, jež pomáhají udržovat buňky hydratované. Druhou možností je
cíleně vyvolat krystalizaci ledu mimo buňky, typicky pomocí specializovaných pro-
teinů sloužících jako krystalizační jádra. Obamechanismy semohou v jednomorga-
nismu i kombinovat, ne však na stejnémmístě – cílené zamrznutí nemrznoucí směsi
úplně nefunguje.

Mezi obratlovci dokázali tuto kombinaci nejlépe využít pamloci rodu Salaman-
drella z čeledi pamlokovitých (Hynobiidae): pamlok sibiřský (Salamandrella keyser-
lingii) a kryptický druhSalamandrella schrenckii (syn.S. tridactyla, bez českého ná-
zvu). Jejich areál sahá od evropské části Ruska až po Sachalin, Kamčatku a Kurily,
a od Sibiře poMongolsko a severní Čínu, přičemž překračuje polární kruh. Oba pa-
mloci dokáží dlouhodobě snášet teploty až do −35 °C, zejména mladší jedinci po
kratší dobu i teploty nižší než −40 °C. Jediným dalším obojživelníkem přežívajícím
zmrazení na podobné teploty je rosnička japonská (Hyla japonica syn.Dryophytes ja-
ponicus) snášející teploty −30 °C až −35 °C. Z dalších obojživelníků se těmto hod-
notám blíží jen skokan lesní (Lithobates sylvaticus) z Aljašky, kde zvládá až−18 °C,
a z plazů čerstvě vylíhlá mláďata želvyMalaclemys terrapin (až−15 °C).

Příčinou odolnosti rodu Salamandrella se zdá být vysoká koncentrace glycerolu
ve tkáních zimujících zvířat, ve svalech v cca 18% koncentraci. Méně odolní obojži-
velníci obvykle používají jako kryoprotektant glukosu, případně opět glycerol, ale ve
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výrazněnižších koncentracích. Pamlocimají i schopnost kontrolovaného zamrznutí,
při kterém se ve spodní části tělní dutiny vytvoří kompaktní vrstva ledu, jež však ne-
pokrývá většinu orgánů. V přežití krutých zim jim pomáhá také výběr vhodného vlh-
kého substrátu k zimování, kde zmrzlým zvířatům hrozí menší nebezpečí vyschnutí.
Řada bezobratlých přečkávámrazy podobným způsobem.

Schopnost přežít ochlazení pod bod mrazu najdeme i u jednoho savce, arktic-
kého sysla Parryova (Urocitellus parryii) obývajícího východ Sibiře, Aljašku a seve-
rozápadní část Kanady. V porovnání s ektotermními přeborníky však zvládá při hi-
bernaci podchlazení tělesného jádra na pouhé −3 °C. Jeho mrazuvzdornost je dána
schopností odstranit z tělních tekutin látky, které mohou sloužit jako krystalizační
jádra ledu.

Mezi paprskoploutvými rybami polárních vod najdeme také řadu taxonů (např.
ledovky, Notothenioidei; některé tresky) využívajících kryoprotektanty, zejména an-
tifreeze proteiny a glykoproteiny, a zvýšenou koncentraci rozpuštěných solí v krvi.
Vzhledem ke stálosti a relativně vysoké teplotě jejich životního prostředí blízké bodu
mrazu (−2 °C pro mořskou vodu)9 se jejich mrazuvzdornost se suchozemskými ek-
totermy nedá srovnávat. Na druhou stranu musí tyto ryby v podobných teplotách
fungovat po celý rok a nemohou tedy s utlumeným metabolismem čekat na přízni-
vější podmínky. Jejich fosfolipidy nesou v odpověď na chladné prostředí více nena-
sycenýchmastných kyselin, které udržují membrány v tekutém stavu. Jejich enzymy
mají optimumsvéaktivityposunutédochladnějších teplot.Zřejmě to fungujenatolik
dobře, že ledařky (Channichthyidae) zNotothenioidei si mohly dovolit ztratit hemo-
globin a nyní poměrně neefektivně spoléhají pouze na kyslíkem prosycené antark-
tické vody a rozpustnost tohoto plynu ve svých tělních tekutinách.

Výjimečnouodolností vůči chladuvyniká i brouk lesákCucujus clavipes, obývající
mrazivé lesyAljašky. Při teplotáchpod–58 °Cdochází v jehobuňkách zaúčasti znač-
néhomnožství kryoprotektantů k jevu zvanémuvitrifikace.Vodě je takdlouho zabra-
ňováno ve vytvoření ledových krystalků, až se z ní stane sklo – tedy pevná amorfní
látka, která ovšem nesestává z krystalů, a tudíž nepoškozuje buňky. Díky této adap-
taci může lesák přežít i absurdně nízké teploty (až −100 °C), se kterými se ve svém
přirozeném prostředí pochopitelně nikdy nesetká.

Na závěr se zaměříme na specifický způsob přežívání nepříznivě vysokých či níz-
kých teplot a období s nedostatkem potravy – letargii či torpor, zahrnující také hi-
bernaci (u ektotermůněkdy označovanou specifickými pojmy jako je brumace) a es-
tivaci. Jde o letargické stavy různé délky charakterizované zejména snížením meta-
bolického obratu a tělesné teploty.

9Pro srovnání: Nejchladnější místo severní polokoule, tzv. pól chladu, je jakutská vesnice Ojmjakon
s teplotním rekordem −71,2 °C z roku 1924. Jednou se zde prý povedlo naměřit teplotu ještě nižší, ale
nikomusenechtělo předělávat hodnoty naoslavnýchpomnících.V létě zdenaopak teplotymohou stoupat
i ke 30 °C.
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Denní letargie či torpor se vyskytuje u řady endotermních živočichů, jako jsou
letouni, hlodavci či kolibříci, ale také někteří lemuři. Slouží většinou ke snížení ener-
getického výdeje v nepříznivé části dne. Můžeme se setkat i s vícedenní variantou.
U lelkaamerického (Phalaenoptilusnuttallii)může tento letargický stav trvat i v řádu
týdnů. Do důsledku tedy jde o ptáka, který hibernuje.

Hibernace a estivace se tedy od torporu liší vlastně jen délkou trvání a od sebe
navzájem teplotou, při které nastávají (reakce na vysoké teploty – estivace, reakce
na nízké teploty – hibernace). Některá zvířata s širokými areály, např. sysel pásko-
vaný (Ictidomys tridecemlineatus) vyskytující se od jihu USA po Kanadu má popu-
lace, které estivují, hibernují i takové, které do letargie vůbec neupadají. Podobně
žije-li živočich v podmínkách s výraznými výkyvy teplot, může na sebe estivace a hi-
bernace navazovat, jako je tomu u některých syslů a údajně u ježury australské
(Tachyglossus aculeatus).

Upadnutí do letargie může a nemusí být řízeno cirkanuálními rytmy (tj. rytmy
o délce zhruba jednoho roku). Typicky není takto řízena denní letargie, která je spuš-
těna kdykoliv, když nastanou určité podmínky, např. teplota poklesne pod určitou
mez.Hibernace a estivace obvykle vyžadují dlouhodobější přípravu (nashromáždění
zásob, např. u našich hrabošů a křečka polního; tloustnutí). Vlastní letargie může
být poté spuštěna jednímnebo více externími faktory (teplota,množství nashromáž-
děných zásob atd.) nebo se zapínat sezónně vlivem endogenních faktorů, jež jsou
obvykle upravovány externími stimuly (teplota, fotoperioda, ale také potravní na-
bídka – u plcha zahradního /Eliomys quercinus/ hraje roli nedostatek proteinů v po-
travě. Změny složení potravy spouští hibernaci i u některých bezobratlých – napří-
klad u mšic, které sají pod zemí na kořenech rostlin, a tak jako podněty pro zahá-
jení přezimování nemohou použít změny teploty ani fotoperiody.) Vlastní hibernace
savců se poté skládá z delších hibernačních period – jejichž délkamůže záviset na ex-
terních faktorech – přerušovaných krátkými probuzeními. Podobná probuzení byla
pozorována takéuněkterýchhibernujícíchplazů.Ukončení hibernacebývádánopo-
dobnými externími a endogenními stimuly jako její indukce, obvykle však bývá rych-
lejší.

Obr. 3.6: Jedna z funkcí antifreeze proteinů (AFPs), limitace růstu krystalů ledu (ome-
zení velikosti krystalů, usměrňování jejich růstu).
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Při hibernaci je výrazně snížená teplota tělního jádra, často se pohybuje blízko
teploty prostředí. U estivace také nastává snížení teploty, vzhledem k podmínkám
prostředí však není tak výrazné.

Uněkterýchšelemjako jemedvěd(Ursus), jezevci (Meles,Taxidea) či skunk(Me-
phitis) se setkávámese specifickou formou letargie, při které jemetabolismus tlumen
jenmálo, teplota těla klesá jen o několik stupňů a zvířata se v této doběmohou věno-
vat i jiným záležitostem než spánku; medvědice v této době rodí mláďata.

Na závěr ještě několik poznámek o hibernaci a estivaci ektotermů. Naši obojži-
velníci mohou přežívat zimu zahrabaní v půdě nebo na dně stojatých vod. V rámci
jednoho druhu se mohou vyskytovat obě strategie, jejichž využití se může lišit mezi
pohlavími. Např. u skokana štíhlého (Rana dalmatina) zimují samci převážně ve
vodě, samice na souši. Živočichové zimující ve vodě využívají jednu z anomálií vody.
Ostatní kapaliny s klesající teplotou zvyšují svou hustotu. Voda to dělá také, avšak
pouze do teploty 4 °C, poté její hustota opět klesá. Voda o nejvyšší hustotě, která má
4 °C, tedy klesá ke dnu a brání promrznutí hlubších nádrží až ke dnu (obr. 3.7).

Podobně zimují i sladkovodní želvy, které zpomalí svůjmetabolismus a potřebný
kyslík z vody získávají přes výstelku střeva. Pokud kyslík dojde, umí přepnout na
anaerobní metabolismus, který vydrží však jen poměrně krátkou dobu. Želva oz-
dobná (Chrysemys picta) si s úskalím anaerobního metabolismu, tedy hlavně s pro-
dukcí kyseliny mléčné (to je ta, kvůli které vás po námaze bolí svaly), dokázala po-
radit. Z krunýře uvolňované ionty Ca2+ a CO3

2– (a produkty jejich reakcí v tělních
tekutinách) dokáží neutralizovat účinky této kyseliny, navíc část kyseliny je možno
v krunýři přímo vázat.

Zajímavý příklad estivace nabízejí nejbližší žijící příbuzní čtvernožců (Tetra-
poda), dvojdyšní (Dipnoi), také známí jako bahníci. Zatímco bahník australský
(Neoceratodus forsteri) je vcelku normální svaloploutvá ryba, která žije ve vodě a vy-

Obr. 3.7: Anomálie vody umožňující živočichům přežít ve vodních nádržích v zimě.
Nádrže zamrzají od povrchu, kde se drží„lehčí“ voda (s nižší hustotou) o nižší teplotě.
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drží jen několikadenní pobyt ve vlhkumimo vodu, jeho afričtí (rod Protopterus) a je-
den jihoamerický (Lepidosiren paradoxa) příbuzní obývají mělké vody, které pravi-
delně vysychají. Pobyt na vzduchu vzhledem k jejich plicním vakům pro tyto ryby
není problém, horší je to s vysycháním. Hloubí si proto vlhké nory a případně se balí
do slizových kokonů, které brání jejich vyschnutí. V tomto stavu také nevylučují moč
a veškerou vodu zadržují v sobě. Hromadění močoviny, která lehce denaturuje pro-
teiny, navíc omezí aktivitu metabolismu bahníků. Bahník západoafrický (Protopte-
rus annectens) může v tomto stavu vydržet i několik let. Může se tedy stát, že pokud
si v Africe postavíte chýši z vyschlého bahna, tak na vás při prvním větším dešti vy-
padne ze zdi probuzenámetrová ryba.

3.2 Sucho, zasolení a chemické znečištění
Udržení vody v těle (a tedy boj s vysycháním těla) je klíčovou výzvou pro všechny or-
ganismy, které žijí na souši. Život vznikl ve vodě a veškeré procesy, které umožňují
metabolismus či pohyb organismu semohou odehrávat pouze ve vodě, respektive ve
vodném roztoku. Roztok obsažený v organismechmá samozřejmě poněkud jiné slo-
žení než voda běžně přítomná v krajině, ovšem voda je zcela základní složkou těla
organismů – a všude jinde, než ve vodním prostředí, je jí nedostatek.

Nebezpečí vyschnutí je pro organismyna souši tak velké, žemakroskopický život
velmi dlouho existoval pouze ve vodě – teprve v období před asi 360 miliony lety se
začal postupně z vodního prostředí dostávat na souš první organismy. I ty se však
zprvu vyskytovaly hlavně v bažinách a jinýchmokřadních ekosystémech– schopnost
trvale existovat na souši zkrátka vyžadovala značnémnožství adaptací. Podívejme se
nyní na to, jak organismy řeší na souši nedostatek vody.

Když se lidépohybují v prostředí, kdenemohouběžně vydržet (třeba ve vesmíru),
musí si obléci skafandr, vekterémje lokálně,kolemtěla,udržovánovhodnéprostředí,
vekterémmůžečlověkpřežít. Je zajímavé, žeproorganismyzvyklénavodníprostředí
je častou a jednoduchou strategií průniku na souš něco velmi podobného – vodu si
zkrátka v těsném okolí svého těla „nosí s sebou“ – a proti vyschnutí svého těla bo-
jují tak, že jsou neustále obklopeny vrstvou vody. Voda však na souši vysychá velmi
rychle – i když žijete ve velmi vlhkémprostředí (třeba vmokrémmechu), je třeba ně-
jak zajistit, abyste kolem sebe měli vody dostatek a v případě náhlého sucha v okol-
nímprostředí jste nevyschli také. Proto se voduna svém těle hodí nějakýmzpůsobem
chemicky pozměnit tak, aby se neztrácela příliš rychle. Běžným způsobem, jak to or-
ganismy dělají, je tvorba různých gelovitých látek, neboli slizů. Sliz, navzdory svému
nepříliš vábnémuvzhledu, není nic jiného, než voda–vekteré jsouovšemrozpuštěny
organické látky (zpravidla všemožné polysacharidy či proteiny), které způsobují onu
„slizkost“– tedy vysokouviskozitu.Taktoupravenávodavysychámnohempomaleji,
anavíc je jí zapotřebípoměrněmalémnožství,protožez těla jen takneodtečepryč.Ty-
pickýmpříklademživočichů, kteří zvolili tuto strategii, jsouobojživelníci.Najdeme ji
ale i u mnoha suchozemských bezobratlých, jako jsou například suchozemské ploš-
těnky nebo pásnice, které se na rozdíl od vodních zástupců vyskytují hlavně ve vlhké
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půdě čimechu.Zajímavýmzpůsobempřistoupili ke strategii „slizkého těla“další no-
toricky známí živočichové – suchozemští plži. Ti využívají sliz nejen k ochraně před
vyschnutím, ale je pro ně naprosto nezbytný i při pohybu. Vrstvu slizu vylučují ze
své svalnaté nohy, a pohybují se tak, že po této vrstvě kloužou – se samotným pod-
klademnepřicházejí tedy prakticky do styku. Plži navíc dovedli svou strategii hospo-
daření s vodou do dokonalosti i dalším vynálezem – schránkou, která jim umožňuje
část tělesné vody úplně uchránit před odparem.Vpřípadě zcela nepříznivých podmí-
nek se navíc mnozí suchozemští plži dovedou zcela do schránky uzavřít vápenatým
víčkem, a přečkat tak období sucha bez výraznějších ztrát vody. Díky tomu mohou
suchozemští plži i za využití své strategie produkce slizu přežít v extrémně aridním
prostředí, jako jsou například suché skály a pouště. Pouštní ulitnatí plži (jako např.
Otala lactea či Sphincterochila boissieri) zabraňují nadbytečnému odpařování vody
pomocí silnější schránky, silnějšího víčka amenšího ústí (tj. otvoru, kterým šnek vy-
lézá z ulity). Pro představu, jakmohou být tato opatření účinná – hlemýžď zahradní,
lezoucí po suchém substrátu, může za hodinu ztratit množství vody odpovídající až
8% jeho hmotnosti. Naopak Sphincterochila boissieri, uzavřená v ulitě víčkem a při-
sedlá k podkladu, přijde za hodinu pouze o množství vody odpovídající 0,001 % její
celkové hmotnosti! Slimáci a plzácimají v tomto ohledu obtížnější živobytí – protože
nedisponují ulitou, jsou u nich ztráty vodymnohem větší. Avšak díky svému protáh-
lému tělu, které není omezeno rigidní schránkou, mohou v suchých měsících využí-
vat širší škálu vhodných úkrytů, kde nepříznivé období přečkávají.

K životu na suchu se přizpůsobili i někteří stejnonozí korýši – stínky (Oniscoi-
dea).Hned zkrajemusely vyřešit problém se ztrátami vody při respiraci. Bazální sku-
piny (u nás například stínka mokřadní (Ligidium hypnorum) dýchají pomocí lupín-
kovitě rozšířené části zadečkových končetin (tzv. exopodity), které jsou na spodní
straně vrásčité a pokryté pouze tenkou kutikulou, skrz kterou mohou procházet dý-
chací plyny – fungují tedy jako klasické žábry. Avšak takové respirační zařízení je pro
stínky limitující – obnažená dýchací plocha velmi rychle vysychá, a tak musí být ne-
ustále udržována ve vlhku. Proto žijí stínky s tímto typem exopoditů ve velmi vlhkém
prostředí, jako jsoumokřady, okraje potoků, jeskyně či tropické deštné lesy. Některé
druhy, např. naše stínka zední (Oniscus asellus), vyřešily tento problém přesunutím
dýchací plochy na vrchní stranu lupínkovitých exopoditů, která směřuje do zadeč-
kovédutiny.Díky tomunení vystavenapřímovnějšímuokolí a lépeuchovávávlhkost.
Další krokv řešení této svízeleučinily stínky (např. stínkaobecná /Porcellio scaber/ či
svinka obecná /Armadillidium vulgare/), u kterých se dýchací povrch zanořil přímo
do vlastních exopoditů a vytvořil zde systém trubiček, skrz které je přijímán kyslík.
Otvory vedoucí do systému trubiček jsou malé, a tudíž zde dochází k ještě menším
ztrátám vody. Pouštní druhy stínek zašly ještě dál – jsou schopny tyto otvory uzaví-
rat, mají je částečně uzavřené či osázené šupinkami, aby zabránily ztrátám vody.

Dalším problémem, se kterým se stínkymusely při přechodu na souš popasovat,
bylo vylučování. Stejně jako jejich vodní příbuzní produkují dusíkaté odpadní látky
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ve formě amoniaku. Pro vodní organismy je amoniak jako odpadní látka ideální –
produkovat jej není energetickynáročné a jehovylučování nepůsobí žádnéproblémy,
jednoduše celýmpovrchemtěladifundujedookolníhoprostředí, případněhomohou
organismyvylučovat rozpuštěný v libovolnémmnožství vody, o kterounení nouze. Je
však toxický i při nízkých koncentracích, a tak ho v sobě organismy nemohou v této
podobě uchovávat – a potřebují velkémnožství vody na jeho naředění. Zde nastávají
potíže pro suchozemské organismy, které si nemohou dovolit plýtvat vodou. Stínky
si pro vylučování amoniaku (a nejen k tomuto účelu) vyvinuly speciální paralelní ka-
nálky na kutikule, vedoucí od úst až k rektu a spojující se příčnými spojkami vedou-
cími přes svrchní část těla. Skrz tyto kanálky protéká směrem k rektu tekutina, vyfil-
trovaná vmaxilárních žlázách (vylučovací ústroje stejnonožců, ústící na hlavě) a ob-
sahující velké množství amoniaku. Při průtoku kanálky se filtrát dostává do styku se
vzduchem, přičemž amoniak vytěká pryč a k rektu se dostává již pročištěná voda,
která je zde opět absorbována a uchována. Některé druhy stínek (například rodu Li-
gia, žijícínapobřežímoří)mají systémkanálkůvedený ipřeszadníkončetiny.Pomocí
nich pakmohou stínky dokonce i přijímat vodu, která je kanálky na namočených no-
hou vedena kapilárními silami nahoru.

Podobné zařízení na získávání vody z okolního prostředí se vyvinulo u chvosto-
skoků (Collembola). Jedná se o vychlípitelný orgán na spodní straně zadečku (tzv.
ventrální tubus), který pravděpodobně vznikl splynutím přívěsků prvního zadečko-
vého článku. Pomocí dvou vychlípitelných váčků na jeho konci jsou chvostoskoci
schopni vykonávat řadu činností. Snadnejdůležitější je právě získávání vody a osmo-
regulace. Pokud se chvostoskoknachází na vlhkémpovrchu, vychlípí ventrální tubus
a díky papilóznímu povrchu vychlípitelných váčků začne nasávat vodu. Přitom do-
chází také k přijímání Na+ a Cl– iontů. Vylučován je naopak amoniak, podobně jako
je tomuu stínek.Na tomtomístě je třeba zmínit, že chvostoskoci nemajíMalpighiovy
trubice, kterévětšinědruhůhmyzusloužímimo jinékvylučovánídusíkatýchodpadů,
a taksemusí chvostoskoci sodpadnímiproduktyvypořádat jinýmzpůsobem.Ktomu
kromě ventrálního tubusu využívají i ukládání dusíkatých látek v epitelu střeva, který
se při každém svleku obnoví (na rozdíl od většiny hmyzu se chvostoskoci svlékají i po
dosaženídospělosti).K těmtodvěmaadaptacímpřistupují ještě labiální nefridie–or-
gányvoblastihlavy,kterézhemolymfychvostoskokaodebírají odpadní látky.Vzniklá
přefiltrovaná tekutina teče poté kanálkem na spodní straně těla (podobně jako u stí-
nek) až k ventrálnímu tubusu, kde jsou potřebné ionty a voda absorbovány zpět. Bě-
hem cesty od hlavy k tubusu je přefiltrovaná tekutina v přímém kontaktu se vzdu-
chem, takže dusíkaté odpadní látky v podobě amoniaku vytěkají pryč.

U chvostoskoků podrepek (Sminthuridae) dosahují vychlípitelné váčky ventrál-
ního tubusu značné délky, a mohou tak být využity i k jiným účelům než osmoregu-
laci. Podrepky se s nimi například mohou přichytit k povrchu a stabilizovat tělo po
doskoku, očišťovat jimi svůj tělní povrch či si podávat kapky vody přímo do úst.
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Obr. 3.8: Příčný řez lupínkovitými
exopodity různých druhů stínek vy-
skytujících se v prostředí s odlišnou
vlhkostí

Další krok k životu v prostředí bez vody
učinil hmyz. Pomocí Malpighiových trubic
vylučuje odpadní látky ve formě kyseliny
močové, což značně šetří vodu – amoniaku
je možné se zbavovat pouze spolu s velkým
množstvím této drahocenné tekutiny, na vy-
loučení kyseliny močové je potřeba vody jen
poměrněmálo. (Vzpomeňmehustou krysta-
lickou moč a exkrementy vylučované ptáky,
kteří též vylučují dusíkaté odpady zejména
ve formě kyseliny močové.) Odolnost vůči
vysychání zajišťuje hmyzu tenká vrstvička
na povrchu těla, tzv. epikutikula, obzvláště
její lipidová vrstva (o stavbě a funkci hmyzí
kutikuly více v brožuře 54. ročníku BiO,
kap. 2.1). Pokud je narušena, hrozí hmy-
zímu nebožákovi vyschnutí a smrt. Toho se
využívá i při boji s našimi případnými neví-
tanými spolubydlícími, štěnicemi. Do míst
jejich obvyklých úkrytů se aplikuje velmi
jemná křemelina, která při kontaktu naruší
kutikulu štěnice a ta následně hyne v dů-
sledku vyschnutí.

Vyjma pouští, o jejichž obyvatelích jsme
se již zmínili v kapitole o teplotě, existuje
ještě jeden biotop, kde sucho představuje
důležitý limitující faktor. Možná trochu ne-
intuitivně jsou jím naše spižírny, šatníky
a sklady všemožných rostlinných či zvíře-
cích produktů. Abychom zabránili bujení
plísní, udržujeme v těchto prostorech velmi
nízkou vlhkost, což spousta druhů hmyzu
špatně nese (pokud k tomu přidáme ještě časté větrání, představuje to pro většinu
druhů konečnou). Bylo by ale bláhové doufat, že se tím hmyzích souputníků zba-
víme zcela. Mnoho tzv. skladištních škůdců disponuje adaptacemi, které jim umož-
ňují prosperovat i v tak nehostinnémprostředí, jako je sáček sušeného koření či pytel
mouky.

Velmi častým způsobem získávání vláhy je produkce metabolické vody. V prin-
cipu se jedná o oxidaci tuků, proteinů či cukrů za vzniku CO2 a H2O. Metabolická
voda vzniká ve všech organismech, avšak u organismů, které nemusí řešit nadměrné
sucho či odpar, většinou nejde o hlavní zdroj vody v organismu. Tuto strategii využí-
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vají například někteří potemníci, zavíječi či kožojedi, tedy typičtí nezvaní hosté na-
šich domácností. Pozoruhodným způsobem získávají metabolickou vodu moli. Aby
si mohli pochutnávat na vašem norkovém kožichu po prababičce, musí být vyba-
veni na trávení keratinu, což není jednoduchá záležitost. Nejprve je třeba ve střední
části střeva rozložit S–S vazby, kterých je díky vysokémuobsahu cysteinu v keratinu
značné množství. (Proto také vlasy, další srst a tkáně obsahující keratin vydávají při
spálení nepříjemný zápach způsobený SO2 vznikajícím při oxidaci síry z cysteinu.)
Pro takovou reakci je všakpotřebamít ve střevě silně redukčníprostředí.Vzadní části
střeva je naopak prostředí oxidační – a je možné, že právě zde dochází k vytváření
metabolické vody. Rozpojené S–S můstky, teď v podobě cysteinů s SH skupinou, se
pravděpodobnězapřítomnosti kyslíkuopět spojují dopodobycystinu (tedydvoucys-
teinů spojených S–Smůstkem) a přitomuvolňují dva vodíky, které spolu s kyslíkem
vytvoří molekulu vody.

Další oblíbenou strategií získávání vody je kondenzace vzdušné vlhkosti. O ně-
kterýchmechanismech jsmepsali již v kapitole o termoregulaci (pouštní potemníci),
ale touto schopností disponují i dobře známí obyvatelé našich domácností – pisivky
(Psocoptera). Ty mají k tomuto účelu speciálně uzpůsobené ústní ústrojí. Pod spod-
nímpatrem (tzv. hypopharynx)mají zasunuty dva speciální hladké útvary, které jsou
při zvýšené vzdušné vlhkosti vychlípeny mezi horní a dolní pysk. Předtím na ně ze
slinných žláz pisivky nanesou hygroskopickou tekutinu, která při styku s okolním
vzduchem začne absorbovat vodu. Prostředkem skleritů probíhá mělká rýha, která
se napojuje na trubičku vedoucí skrz hypopharynx až doústní dutiny – tou se získaná
voda dostává do trávicího traktu pisivky. K pumpování vody kanálkem do úst slouží
tzv. cibariální pumpa, osvalený výběžek kutikuly v ústní dutině, který při zatažení vy-
volá podtlak a vodu nasaje. Velice podobné ústrojí najdeme i u všenek (Amblycera
a Ischnocera), parazitů ptáků a savců, jež se živí převážně peřím a srstí. Takové zjiš-
tění není ve světle nových fylogenetických analýz překvapivé, neboť vši a všenky jsou
ve skutečnosti specializovanouskupinoupisivek.Uvší ale tentoaparátnenalézáme–
snadkvůli dalekosáhle pozměněnémuústnímuústrojí a dostatku vody z příjmu savčí
krve.

Důležitým orgánem pro šetření vodou jsou tzv. kryptonefridie. Jedná se o speci-
ální uspořádání Malpighiových trubic, které jsou těsně přiloženy k zadnímu střevu.
Vzniká zde ale úzkýprostormezi trubicemi a vnější stěnou střeva, ve kterémsenalézá
hemolymfa. Malpighiovy trubice aktivně pumpují ionty pryč z prostoru vyplněného
hemolymfou, což má za následek silný osmotický tlak, který vytáhne vodu z lumenu
zadního střeva. Dochází tak k efektivnějšímu vysušení tráveniny a uspoření většího
množství vody. Kryptonefridie jsou důležité také pro osmoregulaci a disponují jimi
brouci a housenkymotýlů.

Dosud jsmezdemluvili o organismech suchozemských.Ale co vodní organismy?
Na první pohled by se mohlo zdát, že vodní organismy mají život o poznání jedno-
dušší, jelikož problémy s nedostatkem vody řešit nemusí. Jak bymohl žíznit nebo vy-
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sychat organismus trvale ponořený do vody? Zkušený přírodovědec však již tuší, že
při bližšímohledání se věci většinou jeví jinak a že vodní živočichové pravděpodobně
také čelí výzvám ohledně hospodaření s vodou a solemi. Pojďme nyní společně pro-
zkoumat, jak se vodní živočichové popasovali s udržením osmotické rovnováhy.

Jak jižbylo řečenovýše, „není voda jakovoda“–přesněji řečeno„není roztok jako
roztok,“ neboť voda samotná je chemicky stále stejnou látkou, ale v zastoupení látek
rozpuštěných v ní bývají značné rozdíly. Z hlediska hospodaření s vodou je rozho-
dující koncentrace osmoticky aktivních látek ve vodě, což jsou ve vnějším prostředí
zejména soli. Z vlastní zkušenosti většina z nás ví, že například v moři je takových
osmoticky aktivních látek podstatně více než v našemčeském rybníčku. V těle živoči-
cha jsoukromě solí přítomné i další osmoticky aktivní látky–napříkladglukózanebo
bílkoviny. Koncentrace všech osmoticky aktivních látek v těle je přísně kontrolovaná
– pokud by si živočich neudržel osmoticky stálé vnitřní prostředí, přestala by fungo-
vat řada fyziologických dějů (u některých by se dokonce mohl obrátit směr, kterým
probíhají!) a konečným důsledkem by byla smrt.

Z principu fungování osmotických jevů (viz rámeček 3.B) je zřejmé, že osmo-
tické trable pro vodního živočicha vyvstávají pouze v případě, že se koncentrace os-
moticky aktivních látek v prostředí a uvnitř jeho těla liší. Většina mořských bezob-
ratlých tedy na osmotickou rovnováhu „vyzrála“ tak, že jejich tělomá stejnou osmo-
tickou koncentraci jako mořská voda, ve které žijí (tzn. je izotonické). Stejnou stra-
tegii zvolily sliznatky (Myxini), přičemž v rámci obratlovců je tento stav považován
za původní (pleziomorfní) – předpokládá se, že předek obratlovců se s osmotickou
rovnováhou vypořádával právě takto. Některé paryby dosahují izotonického stavu
udržováním vysoké koncentrace močoviny v krvi. U mihulí a ryb, které se na rozdíl
od sliznatek zabydlely i ve sladké vodě, však došlo ke změně fyziologické koncent-
race osmoticky aktivních látek uvnitř těla. Tyto organismy jsou ve slané vodě hypo-
tonické (obsahují méně osmoticky aktivních látek než slaná voda) a ve sladké vodě
naopak hypertonické (osmotických látek obsahují více). Ze zákonitostí osmotických
jevů snadno vyvodíme, že zatímco mořské ryby jsou slanou vodou neustále vysušo-
vány (voda z jejich těla uniká ve snaze „naředit moře“), sladkovodní ryby se naopak
musí vypořádat s pasivním vnikáním vody do těla a ztrátami solí. Dá se říci, že kdyby
se vodní organismyosmotickým jevůmvůbecnebránily,mořské ryby by ztratily vodu
jako posolená okurka a sladkovodní ryby by praskly jako třešně po dešti. Představa je
to docela děsivá a krásně ilustruje, že osmotickou rovnováhu nelze brát na lehkou
váhu. Jak se lze těmto apokalyptickým scénářům vyhnout?

Naobr. 3.10 vidíte, žemořské rybyneustále ztrácejí vodupovrchemkůže a žaber,
což řeší tak, že neustále pijí. Mají však k dispozici pouze slanou vodu, a tak zároveň
s vytouženou vodou přijímají i vysoké koncentrace nechtěných iontů. Zatímco jiní
obratlovci by mořskou vodou žízeň neuhasili a nakonec by zemřeli, mořské ryby se
dokáží přebytečných solí z vody po celý život efektivně zbavovat. Soli jsounepřetržitě
odstraňovány z těla nejen ledvinami, kde vzniká moč s vysokou koncentrací iontů,
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ale i žábrami, jež jsou pro ryby významným vylučovacím orgánem. V epitelu žaber se
nachází specializované buňky – chloridové buňky neboli ionocyty. Různé typy io-
nocytů dovedou ionty z těla buďto aktivně vylučovat, nebo je naopak vstřebávat, a to
vždy tak, aby byla udržena iontová rovnováha.V žábráchmořských ryb tedynajdeme
ionocyty, které tělo neustále zbavují chloridových iontů. Neustálý aktivní transport
iontů je energeticky velmi náročný, samotné ionocyty obsahují velké množství mi-
tochondrií, jež vytvářejí pro pohánění celého procesu dostatek ATP. Funkce žaber
v hospodaření s ionty je natolik významná, že bývají považovány za hlavní osmore-
gulační orgán ryb. U suchozemských obratlovců jsou hlavním osmoregulačním or-
gánem ledviny. Pro úplnost ještě dodejme, že část solí z těla odchází i s trusem.

3.B Osmotické jevy. Osmotické jevy pozorujeme, pokud jsou dva roztoky
s různou koncentrací rozpuštěných látek odděleny polopropustnou (semi-
permeabilní) membránou. Polopropustnou membránou mohou procházet
molekuly rozpouštědla (např. vody), ne už však molekuly rozpuštěných látek
(např. solí). Jelikož i cytoplazmatická membrána je polopropustná, můžeme
osmotické jevy často pozorovat v kontextu živých buněk, potažmo pak orga-
nismů.
Je-li koncentrace roztoků oddělených polopropustnou (např. cytoplazmatic-
kou) membránou odlišná, má rozpouštědlo tendenci pronikat přes mem-
bránu do koncentrovanějšího roztoku a ředit jej. Jak velký je tento tlak toku
rozpouštědla bychom zjistili, kdybychom začali působit mechanickým tla-
kem na koncentrovanější roztok (tedy na ten, do něhož rozpouštědlo pro-
niká). Právě tak je totiž definován osmotický tlak – jako tlak, který musí pů-
sobit na koncentrovanější roztok, aby se zastavil pohyb rozpouštědla. Jde
o jednu z hlavních sil působící na živé buňky.
Umístíme-li buňku do hypertonického roztoku (koncentrovanějšího, než
je cytoplazma buňky), působí osmotický tlak směrem ven z buňky, voda
z buňky uniká ve snaze roztok ředit. Pokud jde o buňku bez buněčné stěny,
celá buňka se v důsledku odvodňování smršťuje – probíhá plazmorhiza. Jde-
li o buňku s buněčnou stěnou, smršťuje se pouze protoplast ohraničený
cytoplazmatickou membránou, která se tímto odděluje od buněčné stěny –
probíhá plazmolýza. Naopak umístíme-li buňku do hypotonického roztoku
(méně koncentrovaného než cytoplazma), osmotický tlak působí směremdo
buňky a roztokmá tendenci ředit cytoplazmu.V takovémpřípadě se zvětšuje
objem buňky, buňky s buněčnou stěnou začínají na tuto stěnu tlačit zevnitř
(zvyšuje se turgor), u buněk bez buněčné stěny může dojít až k jejich prask-
nutí (plazmoptýze). Umístíme-li však buňku do izotonického roztoku, jehož
koncentrace odpovídá koncentraci cytoplazmy, osmotický tlak nepůsobí ani
jedním směrem a žádný z výše zmíněných osmotických jevů neprobíhá.
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Usladkovodních ryb je situace zcela opačná.Vodakůží a žábramido tělaneustále
proniká, a proto nikdy nepotřebují pít. V ledvinách vzniká velmi řídká moč, jelikož
neprobíhá žádná zpětná reabsorpce vody – cílem je co nejvíce vody vyloučit. Velmi
důkladná je však reabsorpce iontů, zejména sodných a chloridových, které mají ten-
denci tělo ryby opustit s vodou. Reabsorpce samotná však nestačí – nikdy se totiž ne-
podaří zpětněvychytatúplněvšechny ionty. Jelikož řídkámočvznikáneustáleaztráty
iontů jsou značné, ani příjem potravou nedokáže ionty plně nahradit. I v žaberním
epitelu sladkovodních ryb se proto nacházejí ionocyty, jde ovšem o jiný typ ionocytů
než u ryb mořských – tyto aktivně transportují ionty z vnějšího prostředí proti kon-
centračnímu gradientu do těla. Kladné ionty, zejménaNa+, jsou vyměňovány za H+,
který je vyloučen z těla, záporně nabitý iont Cl– je vstřebán výměnou za HCO3

– , viz
obr. 3.11.

Vzhledemkesložitostiproblémuosmoregulacenenípřekvapivé, ževětšinadruhů
ryb je stenohalinní – přežijí jen ve vodě s takovou koncentrací solí, na níž jsou adap-
továny. Existují však i druhy obývající brakické vody v ústí řek, které dokáží změny
salinity relativně rychle kompenzovat, např. platýs bradavičnatý (Platichthys flesus)
nebo hlaváč černoústý (Neogobius melanostomus). Takové druhy nazýváme euryha-
linní. Často mají v žábrách více typů ionocytů a jsou schopny aktivovat ty, které jsou
právě potřeba. Zcela zvláštní skupinu pak tvoří druhy migrující mezi slanou a slad-
kou vodou, jež by se daly označit za cyklicky euryhalinní. Zcela typickými zástupci
jsou ryby z čeledi lososovitých (Salmonidae). Tyto ryby tráví delší úseky svého ži-
vota střídavě ve sladké a slané vodě. V průběhu těchto období mají vyvinuta fyzio-
logická přizpůsobení srovnatelná s ostatními sladkovodními, respektive mořskými
rybami.Vobdobí přechodumezi slanoua sladkou vodoudojde v těle k výraznýmhor-
monálním změnám (mění se hladina thyroidních hormonů, prolaktinu, růstového

Obr. 3.9: Účinky osmotických jevů na buňky.
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hormonu a kortizolu), které vedou mimo jiné k přestavbě epitelu žaber. V žábrách
se z progenitorových buněk vyvinou nové typy ionocytů, které rybě umožní vstoupit
do vody s odlišnou salinitou. Tato náročná přestavba těla se odehrává v deltách řek
a zpravidla trvá několik týdnů (přesné období fyziologických změn je ovšem obtížné
vymezit a změřit).

Mezi bezobratlými jsou z hlediska přežívání v nehostinných zasolených vodách
velmi dobře prozkoumány žábronožky rodu Artemia. Žijí ve slaných jezerech, ně-
kdy i v desetkrát slanější vodě než v mořské. V takto nehostinném prostředí není
jednoduché přežít – kromě vysoké salinity mohou jezera často vysychat a obsah soli
se může měnit. Žábronožky jsou schopny produkovat buďto nesmírně odolné cysty,
které velmi dobře odolávají vysychání, nebo přímo volně pohyblivé larvy, které na-
opak vynikají v extrémně efektivní osmoregulaci. Na ní se podílí z velké části solná
žláza, pomocí které jsou nauplia schopna odčerpávat pryč nadbytečné ionty a zacho-
vat si tak hypoosmotickou hemolymfu. K přenosu iontů slouží hlavně ionocyty ob-
sahující sodno-draselné pumpy, spotřebovávající ATP k vypumpováníNa+ iontů ven

Obr. 3.10: Nahoře – ryba ve slané vodě (tedy v hypertonickém prostředí). Dole – ryba
ve sladké vodě (tedy v hypotonickém prostředí).
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z těla. Na podobném principu funguje i osmoregulace dospělců, ionocyty obsahující
Na+/K+ pumpy jsou však umístěny na hrudních končetinách. Zajímavé je, že množ-
stvíNa+/K+ pumpudospělých jedinců (na rozdíl odnaupliů) závisí silně na okolních
podmínkách – dospělci totiž žijí delší dobu než nauplia, a takmusí být připraveni na
značné výkyvy v salinitě prostředí.

3.3 Ochrana organismů před nebezpečným zářením
Každýznássiumípředstavit zářiSlunceadalšíchhvězd.Říkámetaké, že topenínebo
rozžhavená plotna sporáku vyzařuje teplo. V porovnání s předchozím příkladem ale
tepelné záření nemůžeme pouhým okem vidět, pokud k tomu nemáme speciální vy-
bavení (termokameru).Kdybyvšak tutobrožurupsal chřestýšnebokrajta, takby tato
část naopak začínala tím, že všichni přece víme, jak v našich termoreceptorech září
kořist.

Co to tedy je to záření? Je to specifický typ energie představovaný vlněním nebo
proudem částic. Z hlediska kvantové fyziky jde o to samé, každá částice (např. elek-
tron či foton) je totiž duálního charakteru a kromě hmotné povahy se umí chovat
i jako vlna.

Řada záření, se kterými se setkáváme, spadámezi záření elektromagnetické.De-
tailní popis všech druhů elektromagnetického záření je nad rámec této brožury, pro
jejich přehled viz obr. 3.12. Zmiňme jen, že částicí elektromagnetického záření je fo-

Obr. 3.11: Ionocyty (chloridové buňky) v žaberním epitelu ryb. Všimněte si rozdílů
v morfologii i funkci těchto buněk ve slané a sladké vodě.
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Obr.3.12:Druhyelektromagnetickéhozáření a jejich vybranévlastnosti. Obrázkyuvl-
nových délek odpovídají objektům, které svou velikostí řádově odpovídají příslušné
vlnové délce.

ton a za normálních okolností se elektromagnetické záření šíří rychlostí světla. Jako
každé jiné vlnění je takémožné elektromagnetické vlny charakterizovat vlnovou dél-
kou (𝜆). Ta je nepřímo úměrná energii, kterou dané záření nese. Fotony fialového
světla s kratší vlnovou délkou (cca 380–430 nm) tedy nesou více energie než fotony
červeného světla, které mají delší vlnovou délku (cca 625–740 nm). Kromě elektro-
magnetických záření se můžeme setkat také s dalšími typy záření, o kterých jste se
možná již učili v chemii nebo fyzice, a to se zářením 𝛼 (proud dvakrát ionizovaných
jader helia) nebo 𝛽 (proud elektronů nebo pozitronů) vznikajících při jaderných re-
akcích.

Z výzev, které záření pro organismy na Zemi představuje, se zaměříme zejména
na neionizující účinky UV záření a poté na různá záření ionizující (záření 𝛼, 𝛽, 𝛾,
rentgenové, neutronové). Ne, že by další záření nemohla organismům ubližovat za
určitých podmínek – hypotetický mokrý psík, kterého nerozumná panička umístila
domikrovlnné trouby, aby ho usušila, o tom jistě může vykládat své…či spíše už ne-
může – ale v běžných podmínkách se s tímto zářením organismy nesetkají.

Na okraj také zmiňme, že záření, které je běžně neškodné,může za určitých pod-
mínek způsobovat poměrně nepříjemné problémy.Například v některých rostlinách
(bolševník velkolepý,Heracleummantegazzianum; třemdava bílá,Dictamnus albus)
jsou obsažené látky, které mohou na kůži působit fototoxicky a při ozáření zasaže-
néhomísta světlem tvořit nepříjemné puchýře. Podobně účinkuje také hypericin ob-
sažený v třezalce (Hypericum).
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UV záření je elektromagnetické záření o vlnové délce cca 100–400 nm.10 Jeho
přirozeným zdrojem je sluneční záření, uměle jde vyrábět různými lasery, výbojkami
a zářivkami (solárium, zářivky či tzv. horské slunce využívané k dezinfekci místností
atd.). UV záření se dá dále rozdělit na UVA (315–400 nm), UVB (280–315 nm)
a UVC (100–280 nm). Nejškodlivější UVC, a částečně i UVB, je pohlcováno ozo-
novou vrstvou atmosféry. Změny tloušťky ozonové vrstvy ovlivňují pouze pohlcování
UVB.MechanismuspohlcováníUVozonovouvrstvou je dvojí – záření o vlnovédélce
pod240nm interaguje s kyslíkemza tvorbyozonu, naopak záření v rozmezí vlnových
délek 280–315 nm interaguje s ozonem a rozbíjí ho.

Negativní účinky UV záření se týkají zejména poškození DNA. UVB a UVC pů-
sobí na DNA přímo a způsobují vznik pyrimidinových dimerů, tedy spojení dvou
sousedících thyminů, cytosinů či thyminu a cytosinu kovalentní vazbou (viz kapi-
tola 7.2). Někdy se taktomohou spojovat i purinové báze (adenin, guanin) a vznikat
zlomy vDNA. ZejménaUVA způsobuje tvorbu reaktivních forem kyslíku (reactive
oxygenspecies,ROS,patří semperoxidy, superoxidy, radikály, singletovýkyslíkatd.),
jež následně reagují s nukleovými kyselinami, proteiny i lipidy, a tím je poškozují. Na
makroskopickéúrovni sepaknadměrnáexpozice různýmtypůmUVzářeníprojevuje
spálením kůže a postižením očí – při nižších dávkách jde zejména o záněty rohovky
aspojivky,při vyššíchdávkáchmůžedojít kpoškození sítnicea rozvoji šedéhozákalu.
DálemáUV záření také imunosupresivní účinky.

Roli v míře ozáření hraje také místo, kde se živočich vyskytuje. Ve vyšších nad-
mořských výškách dopadá více UV záření. Sníh může v porovnání s jinými sub-
stráty odrážet až osmkrát více UV záření. Není proto divu, že v polárních oblastech
a zejména v zasněžených vysokých horách hrozí tzv. sněžná slepota, tj. postižení ro-
hovky a spojivky.Účinná obrana před ní jsou speciální brýle, domorodé obyvatelstvo
těchto oblastí někdy používá části paroží s úzkou podélnou štěrbinou sloužící jako
průzor. Pomáhá také omezení pohybu ve venkovním prostředí na dobu mimo po-
ledne, kdy na Zemi proniká nejvíce UVB zodpovědného za oční problémy.

Hlavní obranou proti UV záření je u živočichů tvorba pigmentů, které UV zá-
ření pohlcují. Jde zejména o melaniny, které mohou být černé nebo hnědé (eume-
laniny) a žluté až červené (feomelaniny). Hroši (Hippopotamus amphibius) a hrošíci
(Choeropsis liberiensis) navíc na kůži produkují načervenalou tekutinu zvanou „kr-
vavý pot“. S krví ani potem však nemá kromě povrchního vzhledu nic společného,
zbarvení této tekutině dodává červená kyselina hipposudorová a oranžová kyselina
norhipposudorová. Obě jsou schopny absorbovat UV i světlo delších vlnových délek
(200–600 nm) a fungují tedy jako přirozený opalovací krém, kromě toho mají i dez-
infekční účinky. Želvušky rodu Paramacrobiotus zase využívají „fluorescenční štít“
v podobě pigmentů, které pohltí UV záření a přijatou energii následně vyzáří jako
neškodnémodré světlo.

10Přesné vymezení se může lišit, nedivte se proto, že rozsah částečně zasahuje do intervalu fialového
světla uvedeného výše.
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Nelze však říci, že účinky UV jsou pouze negativní. Naopak, nebýt UV záření,
konkrétně UVB (někdy v tomto kontextu též zvané Dornovo záření), netvoří se nám
v těle důležitý vitamin D. K vytvoření dostatečné dávky stačí poměrně krátká expo-
zice kůže tomuto záření, problém však je, že UVB neproniká skrz oblačnost a odráží
se od ozonové vrstvy, pokud je Slunce podnízkýmúhlem.Ráno a večer či v některých
měsících k nám toto záření tedy vůbec nedopadá. UVA záření prochází i v této době,
můžete se tedy opalovat nebo i spálit, ale vitamín D se vám v těle žádný nevytvoří.
UVB dokáže pronikat i vodou do několikametrové hloubky, ryby jsou tedy s tvorbou
vitaminuD „v suchu“ a nemusí řešit vystupování na souš za účelem jeho získání.

Živočichové, kteří vidí UV (typicky ptáci, hmyz, někteří savci) jsou také schopni
podle nám neviditelných značek rozpoznávat partnery, vejce, květy k opylení nebo
například stopovat kořist (moč některých hlodavců svítí pod UV). Jak již bylo zmí-
něno výše, germicidní zářivky produkující UVC se používají k dezinfekci místností.
UV je možné využít i při lokální fototerapii některých onemocnění (např. psoriáza,
vitiligo).

Ionizujícím zářením nazýváme záření, jehož částice nesou tolik energie, žemo-
hou vyrážet elektrony z atomůzasažené látky, a tuto látku tedy ionizovat.Může se tak
dít přímo, přičemž záření schopné takové ionizacemusí nést náboj. Takto tedy účin-
kuje𝛼nebo𝛽 záření, naopak elektromagnetické záření sestávající z fotonů, které ná-
boj nenesou, látky přímo ionizovat nemůže. Druhoumožností je, že k ionizaci dojde
nepřímo, kdy je energie předána látce, a ta se ionizuje až v důsledku reakcí svých čás-
tic mezi sebou. Takto účinkuje gama (𝛾), rentgenové a neutronové záření, které je
složené v prvních dvou případech z fotonů, v posledním z neutronů. Účinky ionizu-
jícího záření zahrnují zejména produkci radikálů a reaktivních forem kyslíku inter-
akcemi s vodou (tzv. radiolýza vody). Radikály a ROS poté reagují s DNA a dalšími
molekulami. Záření může také přímo indukovat zlomy v DNA a měnit její chemic-
kou strukturu (tj. ovlivňovat báze či vytvářet cross-linky, jakési pevné propojky,mezi
vláknyDNA).Ozářenímůže vést k nekróze buněk či k jejich apoptóze v důsledku po-
škození DNA. Buňky, které ozáření přežijí, s velkou pravděpodobností ponesoumu-
tace vyvolané zářením. Nejvíce radiosensitivní (citlivé na ozáření) jsou buňky, které
se hojně dělí a jsou málo diferencované. To se nám na jednu stranu hodí v medicín-
skýchaplikacích, kde jsounádory citlivější než řadaokolních tkání, nadruhou stranu
toznamená, ženaozáření reagují citlivěpoměrněpodstatné tkáně, jako jekostnídřeň
či řada epitelů.

Účinky se také liší mezi konkrétními zářeními. 𝛼 záření je poměrně málo proni-
kavé, ve vodě či tkáni se zastaví již zhruba po 0,1 mm. Na kůži, kde si neseme „br-
nění“ z mrtvých buněk, toho tedy tolik neudělá, pokud však dojde k ozáření sliznic
(např. požitím radioizotopů), může zde vzniknout nádorové bujení. Elektronové 𝛽
záření proniká o něco hlouběji. Problémem u něj také je, že energie brzdících elek-
tronůmusíněkamodejít.Podobně jakoprudcebrzdící automobil za sebouzanechává
stopy zahřátých pneumatik, prudce zabrzděné záření uvolňuje tzv. brzdné záření,
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které může být samo poměrně nebezpečné. Proto se například při práci s radioizo-
topy fosforu uvolňujícími 𝛽 záření raději pracuje s ochranou bariérou v podobě sil-
nějšího plexiskla než s bariérou z olova, která by 𝛽 záření zastavila rychleji a zároveň
vyprodukovala více brzdného záření.

Účinky záření také můžeme rozdělit na stochastické – takové, které se mohou
projevit po jednotkách či desítkách let (nebo vůbec), bát se jich musí tedy zejména
jedinci ozáření v mladším věku – a deterministické, které nastanou téměř vždy při
dané dávce ozáření. Deterministické účinky jsou většinou charakterizovány absor-
bovanou dávkou energie na jednotku hmoty, jednotkou této dávky je Gray (Gy). Pro
představu:dávkyv rozmezí3–8Gypoškozují zejménakostnídřeň,nad10Gynastává
poškození střevních epitelů, při desítkách až stovkáchGy je poškozena nervová sou-
stava, a to přímo či v důsledku hypoxie vyvolané poškozením cév.

Můžete se setkat také s jednotkou Sievert (Sv) označující tzv. efektivní či ekviva-
lentní dávku v souvislosti se sledováním radiační zátěže organismu v určitém pro-
středí. Opět pro představu: spíte-li jednu noc vedle někoho, získáte od něj dávku
0,05 𝜇Sv. Dvojnásobnou dávku (0,1 𝜇Sv) do sebe dostanete, sníte-li jeden banán.
Rentgenové vyšetření jedné paže odpovídá deseti takovým banánům (1𝜇Sv). Vyšet-
ření mamografem znamená dávku až 3 mSv. Dávka, při které se začnou projevovat
příznaky nemoci z ozáření je individuálně variabilní, ale odpovídá zhruba 400 mSv
nashromážděným v krátkém čase. Člověk žijící v ČR obdrží průměrnou roční dávku
záření asi 2,6 mSv (toto číslo má velký rozptyl, mimo jiné se to může dost lišit podle
geologického podloží, např. na žulách je ozáření větší než na sedimentárních hor-
ninách). Okolo 90 % této dávky pochází z přírodních zdrojů, většina z těch zbývají-
cích10%z lékařskýchvyšetření a jennaprostéminimumzostatníchantropogenních
zdrojů, například různých havárií nebo těžby uranu.Nejmenší dávka, která vyvolává
stochastické účinky (tedy malé, ale statisticky už prokazatelné zvýšení rizika např.
zhoubnéhonádoru), je kolem100mSvnasbíranýchnavíc k pozadí (tj. k těm2,6mSv
krát dožitý věk). Kumulativní dávka „navíc“, která je nižší než 100 mSv, je naopak
zdraví prospěšná. Má hlavně protizánětlivé účinky, což účinně tlumí bolesti kloubů
a z dlouhodobého hlediska může vést i ke snížení rizika některých životu nebezpeč-
ných chorob, pro které je chronický zánět rizikovým faktorem (např. nádory, cévní
choroby). Tomuto jevu se říká radiační hormeze. Zajímavé je, že i nedostatek ionizu-
jícího záření může škodit. Experimenty s chovem myší v prostředí s uměle elimino-
vanou radiací (chovy bez radonu a stíněné proti záření z okolí, potrava upravená tak,
aby ze všech nezbytných prvků obsahovala pouze stabilní a nikoliv radiogenní izo-
topy) ukázaly jejich kratší dožití proti myším vystaveným normálnímu přírodnímu
radiačnímu pozadí.

Jak jste si již bezesporu všimli, radiace je všudypřítomná. Ionizační záření se
knámdostávázvesmíruvpodoběkosmickéhozáření, kterémůžedopadatnazemský
povrch nebo interagovat s atmosférou za vzniku sekundárního záření. Radionuklidy
vznikají také jadernými přeměnami a reakcemi v některých typech podloží, odkud se
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následně dostávají do půdy, vody a vzduchu, a odtud i do organismů.Např. výše zmí-
něná dávka z banánů je způsobena vysokýmobsahemdraslíku v tomto ovoci, zlomek
tohoto obsahu představují radioizotopy. Podobně jste se mohli setkat s tím, že v ně-
kterých oblastech, kde uniká radon, je nařízeno monitorovat množství tohoto plynu
v budovách apřípadně tyto specificky odvětrávat. V regionuOklo v africkémGabonu
je dokonce znám i přírodní jaderný reaktor, kde zhruba před 1,7 miliardami let pro-
bíhaly stejné štěpné reakce jako dnes v Temelíně.

Co se týče obrany organismu proti ionizujícímu záření, adaptace chránící orga-
nismy před tímto zářením jako takovým nejsou známy. V buňkách samozřejmě na-
jdeme řadumechanismů opravujících poškozeníDNAadalších částí buněk, ale to je
řešení důsledku, ne příčiny. Důvodem absence „anti-radiačních“ adaptací může být
fakt, že vysoká radiace zřejmě nikdy nebyla dostatečně silným a dlouhotrvajícím se-
lekčním tlakem. Organismy se nicméně liší v tom, jakou dávku radiace snesou. Nej-
většímipřeborníky v tomtoohledu jsouextremofilní prokaryota, a také již zmiňované
organismy schopné kryptobiózy jako jsou želvušky. Odolnost proti radiaci v tomto
stavu je tedy vedlejšímproduktem vysušení organismu, kdy absence většinymolekul
vody znamená podstatně méně příležitostí pro radiolýzu. Specifická ochrana DNA
a proteinů před poškozením suchem také může napomáhat chránit tyto molekuly
před přímými účinky záření.

3.4 Život v hlubokémmoři
Již v kapitole 2.2 jsme si popsali rozmanitost ekosystémů vmořských hlubinách. Asi
80 %mořského dna tvoří abysální plošiny, které se nachází v hloubce 4–6 km. V ob-
lasti oceánských příkopů se mořské dno může dále propadat až do hloubky 11 km.
Přestože oceánské příkopy zabírají jen asi 0,25 % plochy oceánu, díky jejich značné
hloubce má toto prostředí zvané hadál nezanedbatelný objem. Jelikož světlo využi-
telné k fotosyntéze (a tedy k autotrofní výživě) proniká vmořimaximálně do hloubky
200 m a poslední paprsky světla využitelné k vidění se vytrácí v hloubce 1 000 m, je
většina objemu oceánu ponořena ve věčné tmě. Připočteme-li k tomu ještě neustálou
zimu a s hloubkou rostoucí tlak a klesající dostupnost potravy, vidíme, že nejrozšíře-
nější prostředí naZemi bychommohli bez nadsázky označit jako „životu nesvědčící“
nebodokonce „extrémní“. Prostředí hlubokýchmoří je dokonce tak špatně dostupné
lidské technice, že je méně prozkoumané než povrch Měsíce! O obyvatelích těchto

Obr. 3.13: Reliéf oceánského dna.
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Obr. 3.14: Hrujovka oceánská, (Abyssobrotula galatheae) nejhlouběji nalezená ryba
na světě.

hlubin toho proto stále ještě mnoho nevíme. Podívejme se nyní společně na to, co již
bylo vybádáno. Jak se organismy z hloubek vyrovnávají se svým nelehkým životním
údělem?

Jelikož s každými 10m hloubky narůstá tlak vody o 1 atmosféru (0,1MPa), jsou
adaptace pro odolání obrovskému tlakupro přežití zcela nezbytné. Pokud se navíc ži-
vočich pohybuje ve vodním sloupci nahoru a dolů v řádu stovek metrů (jako je tomu
např. u ryb hlubinovek /Myctophiformes/),musí se umět přizpůsobit rozdílům tlaku
v řádu několika desítek atmosfér. U ryb pronikajících do hloubek tak bývá nahrazen
vzduch v plynovém měchýři tukem, který je pro podobné manévry mnohem vhod-
nější.Vzduchtotižvýrazněměníobjemvzávislostinavnějšímtlaku,cožnenížádoucí.
Jistě jste již slyšeli příběhy o rybách, které po rychlém vytažení z hloubky „praskly“,
neboť nedokázaly včas vypustit plyn z plynového měchýře, a ten se s rychlým pokle-
sem vnějšího tlaku prudce rozepjal. S tukem vyplněným plynovým měchýřem po-
dobné nebezpečí nehrozí, ovšem k proniknutí do největších hlubin ani takové při-
způsobení nestačí. Ryby, které dokázaly osídlit hadál až do hloubky kolem8km, zvo-
lily velice zajímavou strategii, jak odolat ohromnému tlaku. Jejich těla připomínají

Obr. 3.15: Tlustohlavec (Psychrolutes) v přirozeném prostředí (alespoň 1 km pod hla-
dinou) a po vytažení z moře.
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pytlíky naplněné vodou – mají podobné vlastnosti jako okolní prostředí, a to je tu-
díž nerozdrtí. Právě naopak – extrémní tlak okolního prostředí jejich tělo ze všech
stran „podpírá“ a umožňuje redukci oporných struktur. Po vytažení z hloubky ovšem
tyto ryby nedokáží udržet tvar svého těla a jako pytlík s vodou se také „rozplácnou“.
(viz obr. 3.15) Ohromný tlak působí nejen na tělo jako celek, ale i na všechny buňky
a molekuly v něm. U hlubokomořských ryb proto nacházíme přizpůsobení i na mo-
lekulární úrovni – u proteinů byly vyselektovány hůře stlačitelné konformace a sta-
bilitu proteinů ve svalech udržuje trimethylaminoxid (TMAO). Bylo vypočítáno, že
TMAO dokáže proteiny udržet funkční až do hloubky 8 400 m. Jelikož nejhlouběji
ulovená ryba hrujovka oceánská (Abyssobrotula galatheae, viz obr. 3.14) byla nale-
zena v hloubce 8 370m, zdá se, že v nejhlubším hadálu ryby pravděpodobně nežijí.

Obr. 3.16: Vertikální gradienty v oceánu.

Prohlédnete-li si obrázky hlubo-
komořských ryb, spatříte, že většina
z nich má nějakým způsobem vyvi-
nuté oči, a to navzdory faktu, že žijí
ve věčné tmě. Jak je to možné, když
například u jeskynních organismů do-
chází opakovaně ke ztrátám očí, jež
jsou v absolutní tmě nepotřebné? Od-
povědí na tuto otázku je bioluminis-
cence. V nikdy nekončící tmě oceánu
seukázalobýt evolučněvýhodnésvítit,
a tak řada organismů včetně ryb buď
světlo samostatněprodukuje,nebomá
alespoň symbiotické svítící bakterie
(jak přesně bioluminiscence v oceá-
nech funguje, se můžete dočíst v brožuře 51. ročníku BiO, kap. 13). Bioluminis-
cence má nejrůznější účely, od komunikace přes lákání a osvětlování kořisti až po
maskování či vylekání predátora náhlým zábleskem. V hlubinách se tak odehrávají
skutečné světelné války a závody ve zbrojení. Krom známých ďasů (Lophiiformes,
hlubokomořské čeledi jsou sdruženy ve skupině Ceratioidei), kteří využívají přemě-
něný 1. paprsek hřbetní ploutve (tzv. esca neboli illicium) k lákání kořisti, mají ve-
lice pokročilou bioluminiscenci i další řády ryb. Jde například o výše zmíněné hlubi-
novky (Myctophiformes), jimž světélka na břišní straně těla zajišťují maskování11,
svítící skvrny za skřelemi slouží k mezidruhovému rozpoznávání a velká skvrna na
čele osvětluje kořist. Dalšími světelnými přeborníky jsou ryby z řádu velkoústí (Sto-
miatiformes, syn. Stomiiformes), a to zejména čeleď s přiléhavým názvem světlono-
šovití (Stomiidae), známá též pod anglickým jménem dragonfishes. Tyto ryby produ-

11Jak může světlo ve tmě sloužit k maskování? Někteří predátoři hledají kořist v mořských hlubinách
zrakem tak, že se dívají nad sebe a hledají stín proti světlu přicházejícímu z hladiny. To jde i tam, kde už
skoro žádné neproniká. Organismy, které mají na břiše slabá světélka, mohou napodobit světlo přicháze-
jící z hladiny a stín tak není pro predátora vidět.
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Obr. 3.17: Terčovkovití
(Liparidae) – ryby, které
přežijí i více než 8 km pod
hladinou.

Obr. 3.18: Vychlípitelné čelisti zubatky Chauliodus
danae. Vidíte, že lebka je pevně připojena pouze na
hřbetní straně u páteře a čelisti se mohou dalece vy-
chlípit. Tato zubatka má navíc pro efektivní lov vyvi-
nuty abnormálně dlouhé zuby – vůbec nejdelší v po-
měru k lebce mezi všemi rybami.

kují nejen světlo modrobílé, jako převážná většina bioluminiscentních organismů,
ale i červené, které většina obyvatel hlubokého moře nevidí. Sami světlonoši jej ale
vidět dokáží.Nanebohounicnetušící kořist si tak svítí svou soukromoučervenouba-
terkou.Není bez zajímavosti, žeprávě skupiny ryb spokročiloubioluminiscencí patří
v hlubokomořském prostředí k těm nejúspěšnějším. Zatímco hlubinovky tvoří 65 %
biomasy ryb v hlubokémmoři a jsou rozrůzněny do více než 250 druhů, mezi světlo-
nošovité zase patří druhy s největší abundancí (početností) mezi obratlovci (druhů
je sice méně, ale jsou zastoupeny obrovským počtem jedinců). Do skupiny hluboko-
mořskýchďasůCeratioideipakřadímecelých11řádů.Zdáse tedy, že schopnost svítit
si ve tmě je vmoři klíčem k evolučnímu úspěchu.

Vypořádá-li se hlubokomořský živočich s extrémním tlakem a okolní tmou, stále
má před sebou výzvu těžko představitelné rozlehlosti a s ní spojené pustoty oceánu.
Zdroje jsou velmi omezené a tenčí se s rostoucí hloubkou, protože krom vzácných
oáz černých a bílých kuřáků s chemolitotrofními bakteriemi (viz kap. 5.1) je jedi-
nýmpřísunemživin do ekosystému to, co shora napadá (tzv. „mořský sníh“). V tako-
vých podmínkách živočichům do určitémíry nahrává nízká teplota (okolo 2 °C). Žijí
pomalým životem s velmi redukovaným metabolismem, malou spotřebou potravy
a pomalým růstem. Běžná jsou přizpůsobení k pozření abnormálně velkých soust
– když už živočich nějakou potravu potká, musí ji co nejlépe využít. Jako příklad si
můžeme uvést již zmíněný řád velkoústí, jehož český název se tak krásně vysvětluje
(vizobr. 3.18).Velmidůležité jsou takéolfaktorické (čichové)orgány.Zejména jejich
citlivost totiž rozhoduje o tom, na jakou vzdálenost jedinec rozpozná přítomnost po-
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Obr. 3.19: Samice ďasa
Haplophryne mollis se dvěma
přirostlými samci na spodní
straně těla.

Obr. 3.20:
Kostižerka
Osedax
rubiplumus

Obr. 3.21: Hlubokomořský
gigantismus u stejnonožce
Bathynomus giganteus, který
obývá hloubky přes 5 000 m.

travy.Rčení „kdodřív přijde, tendřív bere“ vmoři platí dvojnásob–k jakékolimršině
se okamžitě stáhnou strávníci z širokého okolí a na opozdilce už nic nezbude.

V rozlehlém 3D prostoru oceánu však není problémem jen nalezení potravy, ale
i nalezení partnera. S touto výzvou se obzvlášť vynalézavě popasovali ďasové z čeledi
Linophrynidae. Samice těchto ďasů vypouštějí feromon, přičemž využívají toho, že
voda v moři je uspořádána do vrstev s mírně odlišnou teplotou, které se vertikálně
nemísí. Samice dokáže velmi přesně detekovat tlak a díky tomu plavat stále ve stejné
vrstvě. Feromon se pak také šíří jen v této vrstvě vody. Samečci těchto ďasů jsoumno-
hemmenší než samice amají výrazně zvětšené oči a olfaktorické orgány, neboť jejich
jediným úkolem je co nejrychleji najít samičku. Pohybují se ve vodním sloupci stále
nahoru a dolů, dokud v některé z vrstev vody nenarazí na feromon. Jakmile feromon
ucítí, začínají pátrat po samičce pouze v této jedné vrstvě. Úkol takmají značně zjed-
nodušen, neboť již nehledají ve 3D, ale ve 2D prostoru. Naleznou-li samici, přichytí
se na jejím těle a časem s ním srostou. Ze samečka se tak stane jakýsi přívěsek na
těle samice, ovšem oba jedinci mají už natrvalo zajištěnou produkci potomstva (viz
obr. 3.19).

Kromě ryb se v hlubokémmoři vyskytuje imnoho druhů bezobratlých živočichů,
z nichž někteří dokázali osídlit i nejhlubší oceánské příkopy. Tito živočichové jsou
většinou vázáni na mořské dno a jednotlivé příkopy s extrémním prostředím pro ně
představují izolované ostrovy, mezi kterými se nemohou přesunovat. Každý hlubo-
komořský příkop má tedy svou vlastní endemickou faunu bezobratlých, která často
zahrnuje i celé endemické rody.Zajímavé je, že i druhově chudší pelagická faunabez-
obratlých vykazuje vysoký stupeň endemismu.
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Nejpočetnějšími živočichy v hlubinách jsou sumýši (Holothuroidea), kteří byli
nalezeni i v hloubce 10 km.Velmi početní jsou také kroužkovci, zejména vláknonošci
(Pogonophora),kteří jsouovšemčastoasociováni s již zmíněnýmiekosystémyvokolí
černýchabílýchkuřáků, onichž sedozvíte více vkapitole 5.1.Mezi vláknonošcepatří
i kostižerky (Osedax), které vrůstají do kostímrtvých živočichů (zejména velryb), jež
dopadnou na mořské dno, a živí se tukem z nich (viz obr. 3.20). V anglické litera-
tuře je najdete po názvem „zombie worms“ a svou strategií krásně ilustrují, že v hlu-
binách žádný potenciální zdroj energie nepřijde nazmar. V hlubokomořských příko-
pech byste však kostižerky hledali marně – zasahují „pouze“ do hloubky 4 km a obý-
vají tedy abysální plošiny s dostatečným přísunem kostí. Významnou součástí hlu-
bokomořské fauny jsou také korýši, a to zejména stejnonožci (Isopoda). Stejnonožci
vykazují výrazný hlubokomořský gigantismus – s rostoucí hloubkou dosahují větší
tělesné velikosti, největší zástupci přesahují i 50 cm délky – na živočichy z příbuzen-
stva stínek to je doopravdy hodně (viz obr. 3.21). Hlubokomořský gigantismus byl
popsán i u jiných skupin živočichů, jako je třeba dobře známá krakatice obrovská
(Architeuthis dux), ovšem u stejnonožců jde o trend obecně platný a dobře zdoku-
mentovaný.
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4. JAK PROTI ZLU BOJUJÍ ROSTLINY

Stejně jako na vše, i na rostliny během jejich života působí „zlé“ faktory prostředí.
Na rozdíl od většiny živočichů však musí řadu problémů řešit úplně jinak, protože
nikam neutečou – jsou totiž až na naprosté výjimky přisedlé (sesilní). S tím sou-
visí i jejich styl obrany, rostlinám nezbývá než „sedět a čekat“ až se podmínky zase
zlepší. Ideální je samozřejmě růst tam, kde je působení negativních vnějších vlivů
minimální. K výrazným změnám prostředí ale může dojít i během ještě kratší doby,
vzpomeňte například na bouřky či jiné rozmary počasí (viz kap. 1). V průběhu evo-
lucesi tak rostlinymuselyvyvinout řaduadaptací, které jimpomáhajínepříznivépod-
mínky nejen překonat, ale i dlouhodobě tolerovat a přežívat v nich. Dalším způso-
bem, jakým se rostliny se zlem prostředí mohou vyrovnat, může také být rychlý ná-
stup reprodukce a tvorba semen. Tím se rostliny mohou přesunout jak v prostoru,
tak v čase. Jedná se v základu o genetické změny, od kterých se odvíjí přizpůsobení
fyziologické, morfologicko-anatomické i ekologické.

Můžeme se setkat s řadou definic stresu, obecně se dá ale říct, že jde o situaci,
kdy je rostlina vystavena působení vnějších podmínek, které způsobují zátěž. Mají
tedy dopad na funkce organismu a způsobují změny ve fyziologických pochodech.
Konkrétní stresový faktor se pak nazývá stresor. Všechny faktory působící na rost-
linu mohou při určité míře nebo době působení vyvolat stres. Odpovědí rostliny je
pak stresová reakce jejímž cílem je udržení homeostáze. Stres nemusí vždy způsobit
poškození. Pokud je míra stresu pod hranicí škodlivosti, může naopak působit sti-
mulačně, tedy mít pozitivní účinek na vývoj a přežití. Příklademmůže být otužování
předpěstovanýchsazenicpředvýsadbou,postupnésnižování teplotynapodzimnebo
zvyšování intenzity světla na jaře.

Obr. 4.1: Průběh stresové reakce rostliny v čase.
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4.1 Stresová reakce rostlin

Poplachová fáze
Na obrázku 4.1 vidíte průběh běžné stresové reakce rostliny. Pokud dojde k vychý-
lení podmínek z normálníchmezí a začnou působit jako stresor, rostlina to rozpozná
a spustí se poplachová fáze. Mění se třebamnožství dostupné vody v rostlině (klesá
turgor v buňkách, přerušuje se transpirační proud, uzavírají se průduchy), vychyluje
se iontová rovnováha a kolísají hladiny fytohormonů. Tvoří se také reaktivní formy
kyslíku, které poškozují jednotlivé části buněk (např. proteiny, membrány, nukle-
ové kyseliny apod.). Buňka disponuje mnoha receptory, které rozeznávají právě tyto
změny a spouští příslušné reakce. Poplachová fáze je tedy doba, kdy vnější podmínky
způsobí změny vnitřního prostředí a rostlina to následně rozpozná.

Vmembránách rostlinných buněk se nacházímechanosenzitivní iontové kanály,
které se umí otevřít změnou tvaru v reakci namechanický signál, napříkladna změny
v hydrostatickém a osmotickém tlaku.Ovlivňuje je tenze (napětí) plazmatickémem-
brány(buňky i jednotlivýchorganel) acytoskeletu,množství iontů,ale i elektrickýná-
boj membrány. Uplatňují se tudíž, pokud dochází ke změně iontové rovnováhy a do-
stupnosti vody. I samotná iontová rovnováha, tedy fyziologické zastoupení jednot-
livých iontů v buňce/rostlině, je důležitý faktor. Změna koncentrace iontů ovlivňuje
osmotickéděje, pHaelektrickýnáboj namembráně.Napříkladdraslík sepodílí na ří-
zení vodního režimuauzavíráníprůduchů.Důležitý je takévápník, ač je jehokoncen-
trace v cytoplazmě velice nízká. Je koncentrovaný naopak v apoplastu (mezibuněč-
némprostoru), vakuole a vmenšímíře v dalších organelách. Při rozpoznání stresu se
uplatňuje jako druhý posel12 amá za úkol rychlé šíření signálu napříč buňkou. Když
dojde k aktivaci příslušných receptorůdochází k otevřeníCa2+ kanálů ve vakuole.Vá-
penaté ionty se díky tomu uvolní do cytoplazmy, a tím vyšlou signál k rychlé aktivaci
celé řady dalších proteinů a signálních drah.

Při narušení fotosyntézy a respirace vznikají už zmíněné nebezpečné reaktivní
formykyslíku, které oxidují lipidy vmembránách, proteiny adalší buněčné struktury.
Rostlinavnímá jaksamotné reaktivní formykyslíku, tak inověvzniklé,netypickémo-
lekuly po jejich reakci s buněčnými součástmi. Poškození proteinů se projevuje změ-
nou jejich konformace, odhalením nepolárních částí, rozpadem polymerních struk-
tur nebo naopak jejich agregací. Takové poškozené proteiny jsou rozeznány proteiny
tepelného šoku (HSP – Heat Shock Proteins), označovanými také jako chaperony
(výsl. „šaperony“, z franc. chaperone – gardedáma, doprovod). Původně byly HSP
pozorovány v buňkách poškozených vysokými teplotami, ale nyní se ukazuje, že se
HSP uplatňují v reakcích na celou řadu stresových podmínek jako je již zmíněná vy-

12Druhý posel je označení pro malé signální molekuly, jejichž koncentrace v cytoplazmě je za normál-
ních podmínek velice nízká. Po navázání příslušného ligandu (první posel) na receptor, dojde k prudkému
nárůstu molekul druhých poslů. Může to být vylití již zmíněného vápníku, nebo tvorba molekul pomocí
aktivace příslušných enzymů (např. cAMP–cyklický adenosinmonofosfát).Díkymalé velikosti semohou
rychle šířit.
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soká teplota, nedostatek vody nebo iontová nerovnováha. Můžeme je nalézt v cyto-
plazmě, jádře, plastidech imitochondriích.HSP se za normálních podmínek účastní
správného skládání, translokace a degradace proteinů. Při stresových podmínkách
je důležité to, že umí rozeznávat poškozené nebo nesprávně sbalené proteiny. HSP
se na špatně sbalené proteiny navážou, a pomáhají s jejich správným sbalením. Po-
kud správné sbalení není možné, nasměrují poškozený protein k degradaci.

Podobných příkladů bychom našli celou řadu a budou uvedeny u jednotlivých
typů stresů. Je dobré si uvědomit, že různé stresové podmínky mohou na buněčné
úrovni způsobovat stejné problémy, např. při osmotickém stresu i mrazu dochází
k omezení příjmu vody (protože je vázána v ledu, nebo v zasolené půdě). Důležité je
tak rozpoznání konkrétního stresového faktoru, po kterémmusí dojít k aktivaci růz-
ných receptorů (membránových i cytosolických). Nakonec dojde k přenosu signálu
do jádra, a tím k aktivaci obrannýchmechanismů změnou v genové expresi. V rámci
buňky tento přenos signálu z membrány do jádra zajišťují celé řady tzv. signálních
kaskád. Jejich výsledkemmůže být aktivace konkrétního transkripčního faktoru, což
je obecný název pro protein, který se dovede navázat v jádře na DNA, čímž změní
genovou expresi odpovídajících genů. V signalizaci uvnitř buňky se uplatňuje i výše
zmíněný vápenatý kationt jako druhý posel. Pro signalizaci v rámci celé rostliny jsou
pak důležité fytohormony, například kyselina abscisová nebo ethylen.

Restituční fáze
Po poplachové fázi musí dojít k nastartování obranných mechanismů, aby rostlina
zabránila nadměrnému poškození. Jak už bylo řečeno, rostliny jsou neschopné po-
hybuamusí akutní nepříznivé podmínkypřečkat. Základem je zajištění homeostáze,
čehož může být dosaženo např. zpomalením metabolismu, aktivací alternativních
drah získávání energie, uzavřením průduchů, aby se zamezilo ztrátám vody, tvorbou
ochranných látek apod. Rostlina tak přechází do restituční fáze (obr. 4.1). Pokud
míra stresu překročí možnosti rostlin ji zvládnout, dochází k akutnímu poškození.
Příklademmůže být poškození pozdními mrazy na jaře, kdy hned vidíme změnu na
listech (černání, vadnutí a usychání orgánů), poškození rostlin kroupami a další.

Změnou genové exprese se během restituční fáze začíná tvořit množství ochran-
ných látek. Některé se vyskytují i za normálních podmínek amají svou fyziologickou
funkci, ale nyní dochází k jejich hromadění. Jsou to různé zhášeče kyslíkových radi-
kálů, osmoprotektanty, ochranné pigmenty apod. Jiné se tvoří nově jako reakce na
stres. Při nečekaném zaplavení zase nastává problém s nedostatkem kyslíku hlavně
pro kořeny. Tím, že kořeny nejsou zelené, nedovedou energii získávat z fotosyntézy,
a tak je jejich jedinýmzdrojem„obživy“ respirace, pro jejíž průběh je kyslík nezbytný.
Energii tak buňky kořenů v zaplaveném bezkyslíkatém prostředí získávají glykolý-
zou a anaerobní fermentací (mléčné a ethanolové kvašení), což jemožné jen po ome-
zeně dlouhoudobu, jak určitě víte, pokud se vámužpovedlo nějakoupokojovou rost-
linu důkladně přelít. Dochází také k morfologicko-anatomickým změnám. Rostliny
umí různě naklánět, stáčet nebo rolovat listy, aby se vyhnuly poškození světlem nebo
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ztrátě vody. K tomu mají v listech specializované buňky, např. ohýbací (buliformní)
buňky v listech trav (viz obr. 4.2). V rámci buněk zase umí přemístit chloroplasty
podle intenzity světla (viz obr. 4.9, dole).

Fáze rezistence
Po rozpoznání stresu a nastartování obranných reakcí se rostlina začíná otužovat,
zvládá se stresem aktivně bojovat, a přechází tedy do fáze rezistence (obr. 4.1).
Během ní se rostlina už dostatečně přizpůsobila na působení stresu. Následně však
můžedojít ke dvěma scénářům.Pokud stresové podmínky odezní, rostlina se vrátí do
normálního stavu. Přestane produkovat obranné látky, protože už to pro ni není vý-
hodné,naopak tímzbytečněztrácí energii. Jestliže alenepříznivépodmínkystálepře-
trvávají, rostlina se dostává do fáze vyčerpání a dochází ke chronickému poškození.
Příklademmůže být dlouhotrvající sucho, kdy začnou postupně vadnout a žloutnout
starší listy a voda s živinamipřechází domladších listů a vrcholovéhomeristému, aby
se zachovaly co nejméně poškozené. Pokud ale stresové podmínky překročí únosnou
mez, dochází ke smrti.

Problém s úbytkem žádaných sekundárníchmetabolitůmůže být nepříjemný při
kultivaci rostlin in vitro. Jedná se ometodu, kdy jsou v aseptických amaximálně kon-
trolovaných podmínkách pěstovány celé rostliny, nebo konkrétní orgány či buňky.
Místo půdy jsou pěstovány v přesně definovaném tekutém médiu, které může být

Obr. 4.2: Ohýbací (buliformní) buňky v listu trav. Levá část znázorňuje stav při ne-
dostatku vody, kdy se snižuje turgor buněk. Tím může dojít ke sklopení listů, protože
není zajištěn mechanický odpor. Na pravém obrázku došlo ke zvýšení turgoru, obno-
vila se mechanická opora buněk a list je opět rozvinutý.
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zpevněné agarem. Díky tomu jsou rostliny umístěny v téměř ideálních podmínkách,
kdy jemíra stresových faktorůminimální.Když jsourostlinyv takovýchpodmínkách,
nenutí je tovytvářetobranné látky,které jsouale častovýznamnépromedicínu. Jedná
senapř. o taxol pro léčbunádorovýchonemocnění (z tisu červeného,Taxus baccata),
nebo artemisinin (z pelyňku ročního,Artemisia annua) pro léčbumalárie. K tétome-
todě se přistupuje, protože některé rostliny rostou buď hodně pomalu nebo je látka
obsažena v malémmnožství. Na běžnou kultivaci by tak byly potřeba ohromné pro-
dukční plochy, které by spotřebu pokryly. Pro zvýšení obsahu těchto látek se pak vy-
užívá tzv. elicitace, tedy ošetření nějakým elicitorem (podmět stimulující tvorbu ji-
ných sloučenin), který nastartuje příslušné obranné reakce vedoucí ke zvýšení ob-
sahu konkrétního metabolitu. Elicitor může být abiotického původu (vyšší teplota,
UVzáření, osmotický stres, ultrazvukapod.)nebobiotickéhopůvodu(chitosan–po-
lysacharid vyráběný z chitinu, bakteriální lipopolysacharidy, frakcemycelia apod.).

4.2 Jak se vyhnout stresu?
Jakémožnosti tedy rostlinymají, aby se stresu vyhnuly? Jedobré si uvědomit, že stres
je nedílnou součástí života (nejen) rostlin, podobně jako dýchání nebo rozmnožo-
vání. Vyhnout se stresu úplně jde tedy jen tak, že rostlina zemře. Tomu se ale z prin-
cipukaždý jedinecsnaží zabránit,minimálněpřed tím,nežse rozmnoží.Možností jak
to udělat je být rezistentní (odolný), v případě abiotických stresových faktorů je ale
vhodnější říkat tomu tolerantní.Protožese jednáovnější faktory,které rostlinanemá
jak ovlivnit, nemůže dojít k úplné rezistenci. Rostlina sice má mechanismy, které jí
pomáhají nepříznivé podmínky prostředí překonat, ale po jejich akutním dlouhodo-
béma intenzivnímpůsobení nakonec zpravidla dojdek vyčerpání a smrti. Ve stresové
fyziologii rostlin a fytopatologii se setkávámesodolností v celé škále, kterousi zvláště
fytopatologové pro přehlednost dělí do několika oblastí. Pojmem náchylnost ozna-
čujeme stav, kdy rostlina není schopna vyvinout vůči stresu žádný odpor a plně se
projevuje poškození. Může to být řada známých chorob, jako plíseň bramborová na
rajčatech, nebo působení mrazu na tropické druhy rostlin. Pojmem tolerance ozna-
čujeme stav, kdy rostlina špatné podmínky snáší, ale nedokáže potlačit plně následky
jejichpůsobení.Snižuje se růst a rostlinanedokáže investovatobvyklémnožství ener-
gie do rozmnožování13, je to tedy nejnižší stupeň rezistence. Imunita se týká biotic-
kých faktorů, jako choroby a škůdci. Rostlina je schopna je potlačit, nebo nedovolí
jejich rozvoj a množení. Tím nejeví žádné známky poškození a ztrát. Imunita je tedy
nejvyšší stupeň rezistence. Jedná se např. o odrůdy pšenice odolné vůči rzi travní.

Druhou možností je vyvinout si obranu na špatné podmínky, která sníží jejich
negativní účinky. Na úrovni jedince může docházet k aklimatizaci, rychlé změně
jako reakci na stresový faktor, jako je například fialovění listů paprik a jiných rost-
lin po intenzivním ozáření. Jedná se o rychlé přizpůsobení se aktuálním podmínkám

13V některých případech strádající rostlina naopak veškeré zbylé síly soustředí na produkci potomstva
jakožtoposlední zoufalýpokus.Tento jev je využívánuovocnýchstromů,kdenapř. velkýmořezánímmůže
být zvýšena úroda.
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v rámci ontogeneze. V delším časovémměřítku a na úrovni celé populace, nebo do-
konce druhu, pak dochází k adaptaci, tedy dědičným změnám na genetické úrovni
organismu vyvolaným dlouhodobě působícím tlakem prostředí. Jedná se tak o evo-
luční změnu, která zcela změní strategii rostliny (typickým příkladem je vznik suku-
lence u kaktusů).

4.2.1 Abiotické stresory rostlin
Stres u rostlin se dělí na biotický a abiotický. Biotický stres je vyvolaný jinými živými
organismy jako např. patogeny (houby, bakterie a viry), škůdci (hmyz, roztoči). Do-
koncemůže jít i o jiné rostliny v rámci konkurenčních vztahů.Nás budou ale zajímat
faktory abiotické, tedy všechnymožné podmínky prostředí, které na rostliny působí.
Je dobré si uvědomit, že působení biotických a abiotických faktorů je spolu prová-
zané. Oslabení nebo poškození rostlin způsobené abiotickými faktory často vede ke
vzniku ideální příležitosti pro již zmíněné patogeny a škůdce. Naopak příznivé abi-
otické podmínky jsou obvykle příznivé i pro konkurenční rostlinné druhy, ale i pro
herbivory a podobně.

Z abiotických faktorů má pro rostliny nejzásadnější dopady nedostatek vody.
Voda funguje jako médium pro veškeré metabolické reakce, transport látek, a přes
turgor zprostředkovává imechanickou oporu buněk a orgánů.Navíc zajišťuje ochla-
zování těla i okolí rostlin. Ztrátě vody se dá nejsnáze zabránit uzavřením průduchů.
Tím se ale zabrání vstupu CO2 nezbytnému pro fotosyntézu. Může tak dojít k jejímu
narušení, změně toku elektronů a růstu koncentrace reaktivních forem kyslíku. Za-
mezení ztrátě vody a ochrana fotosyntetického aparátu jsou tedy pro rostliny hlavní
priority v rámci různých stresových situací.

Nedostatek vody
Voda je pro rostliny zásadní a sucho je považováno za nejvýznamnější faktor omezu-
jící produktivitu rostlin. Vodní deficit je obecné označení pro stav, kdy je pro rostlinu
nedostupná voda. Příčin nedostatku vody může být vícero – nízké srážky, zasolení
půdy, zmrzlá půda nebo třeba neschopnost půdy vodu zadržet. Příčinamůže být i na
straně rostliny, například neschopnost vybudovat dostatečný kořenový systém pro
příjem vody. Dlouhodobý vodní deficit je snadno poznatelný ztrátou turgoru buněk,
rostlina uvadá a je pozastaven růst. Problém s nedostatkem se projevuje již na bu-
něčné úrovni. Pokles vodního potenciálu sníží chemickou aktivitu vody a může být
narušen hydratační obal a prostředí kolem proteinů, což může vést k omezení jejich
funkce.

Kvelkémuvýdaji vodydocházíu rostlinpři transpiraci, tedypři odparuznadzem-
ních částí. Rozlišujeme transpiraci stomatální (výdej přes průduchy, regulovatelný)
a kutikulární (odpar přes epidermis, neregulovatelný). Za podmínek standardního
osvitu transpirace přes průduchy zpravidlamnohonásobněpřevyšuje transpiraci ku-
tikulární. Při nedostatkuvody se rostlina snaží šetřit aktuální zásobyvody, sklápí listy
azavíráprůduchy, abyse snížil odpar.Signálprouzavřeníprůduchůvychází zkořenů
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přesxylemdonadzemní části rostlinpomocí fytohormonukyselinyabscisové (ABA).
Příjem signálu způsobí zvýšení toku draselných iontů ven ze svěracích buněk průdu-
chů, čímž se ještě více sníží turgor svěracích buněk a dojde k zavření průduchů. Prů-
duchy reagují rychle a citlivě na zvýšení koncentrace ABA, již v rámci minut. Proto
ke snížení transpirace dochází ještě před vadnutím. Snížením transpirace je ovšem
ztlumeno ochlazování a rostlina se pak potýká s přehříváním, navíc je přerušen pří-
sun oxidu uhličitého, takže je utlumena fotosyntéza a rostlina hladoví.

Z morfologických přizpůsobení si můžeme zmínit tvorbu kutikuly (snížení od-
paru) a zmenšení transpirační plochy listů či jejich úplnou redukci (fotosyntetickou
funkcipakpřebírá stonek,např. celá skupinakaktusovitýchCactaceae).Některé tep-
lomilné rostliny, např. réva vinná (Vitis vinifera), si vytvářejí extrémnědlouhékořeny
(10–30 m), kterými se snaží nalézt spodní vodu. Kaktusy naopak zvolily strategii,
kdy v době dostatku vody využijí rozsáhlý kořenový systém umístěný v nejsvrchnější
vrstvě a absorbují srážky a vysráženou vodu. K překonání nepříznivého období lze
využít i zásobní orgány. Takovými orgány mohou být různé hlízy, bulvy, či třeba ci-
bule. Jiným příkladem šetření vodou, známým dobře z našich zeměpisných šířek, je
opad listů na zimní období, kdy rostlina snižuje plochu odparu. Existují také rost-
liny, které jsou schopné tolerovat úplné vyschnutí. Jsou to například mechy, ale také
některé cévnaté rostliny.VEvropěmezi něpatří podivné rostliny rodu ramondie (Ra-
monda) a haberlea rodopská (Haberlea rhodopensis) z čeledi podpětovitých (Gesne-
riaceae), které rostou na vysýchavých vápencových skalách na Balkáně.

Před nedostatkem vody lze také uniknout tak, že rostlina aktivuje pouze v přízni-
vém období, na které může čekat i roky. Typickou ukázkou úniku před suchem jsou
tak rozkvetlépouště.Semenapouštních rostlin, jakož i cibuleahlízy, čekajímnoho let
na vhodné podmínky. Když se objeví vláha, semena okamžitě vyklíčí a rostliny rychle
provedou celý životní cyklus. Znovu pak vyprodukují semena, která opět čekají na
svoupříležitost imnoho let.Z fyziologickýchpřizpůsobení sepak rostlinynedostatku
vody brání třeba produkcí osmoticky aktivních látek (sacharidy, prolin).

Nadbytek vody
Z předchozího textu je zjevné, že nedostatečné zamokření pro rostliny není snadné
přežít. Co se ale děje, když má rostlina v půdě vody nadbytek? Může způsobovat
přímé (poléhání porostů, poškození od tekoucí vody apod.) i nepřímépoškození (ná-
sledný nedostatek kyslíku, rozvoj houbových a bakteriálních chorob apod.). Samo-
zřejmě najdeme i lokality, kde je nadbytek vody přirozený a vznikají tak unikátní eko-
systémy, jakonapříklad rašeliniště, slatiny, vlhké louky,mokřady,mangrovenebo rá-
kosiny. Tamní rostliny jsou ale nadbytku vody speciálně přizpůsobeny a běžné rost-
liny v těchto podmínkách přežít nemohou.

Za normálních podmínek má půda drobtovitou strukturu, což umožňuje pohyb
plynů a vody, a k rostlinám se dostává ideální množství kyslíku (normoxie). Během
zaplavení je z půdy vytlačován vzduch a začínají se měnit její vlastnosti. V půdě pak
dochází ke změněmikrobiomu (bakterie, prvoci).Nejdříve aerobnímikroorganismy
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Obr. 4.3: Obrázek ukazuje dva hlavní typy aerenchymu. Jedná se o příčné řezy koře-
nem a) šťovíku (Rumexpalustris) se schizogenním aerenchymem.b) řez kořenem rýže
(Oryza sativa) s lyzigenním aerenchymem vzniklým až po vystavení zaplavení.

spotřebují zbývající kyslík, poté začínají převládat anaerobní druhy (respektive anae-
robní typmetabolismu). Dochází ke snižování hladiny kyslíku a nastávají hypoxické
(málo kyslíku) až anoxické podmínky (žádný kyslík). Většina produktů anaerobního
metabolismu (H2S, NH3, CH4, Fe

2+, kyselina octová amáselná) pak působí na rost-
liny toxicky.Kvůli anaerobnímu rozkladu aktivitoumikroorganismů zaplavenápůda
získávásvůj typickýzápach.ProdukcekyselinvedekesníženípHa inhibici růstu rost-
lin. S nižším pH se uvolňují toxické kovy, například hliník. Současně se změnoumi-
krobiomu a pH se snižuje i redoxní potenciál a dochází k omezení příjmu živin.

Rostliny nemají systém výměny plynů jako my a jejich výměna závisí jen na di-
fuzi. Ta je však ve vodním prostředí až 10 000× pomalejší v porovnání se vzduchem.
Po zaplavení se tak začíná výrazně měnit obsah plynů v potopených pletivech. Na-
růstá hlavně koncentrace oxidu uhličitého a ethylenu (prvotní signál zaplavení). Ne-
schopnosti ethylenu unikat ze zaplavených pletiv rostlinymohou využít i ve svůj pro-
spěch, např. heterofylie (různolistost) lakušníku vzplývavého (Batrachium fluitans)
je řízena právě změnou koncentrace ethylenu. Ponořený stonek tvoří jemně dělené
listy, zatímco vynořený, ze kterého užmůže ethylen unikat, vytváří klasický typ listů.
V případě zaplavených kořenů tak chybí kyslík pro buněčné dýchání (respiraci) a je
omezeno získávání energie. Dochází tak k přechodu na alternativní dráhy metabo-
lismu, jako je substrátová fosforylace,kterámáaleopoznánímenší ziskATP.Nastává
útlum metabolismu, aby se šetřilo energií. Aktivují se enzymy spojené s fermentač-
ními drahami a glykolýzou, zvyšuje semnožství rozpustných sacharidů štěpením zá-
sobních polysacharidů a zapojují se i antioxidačnímechanismy, které chrání rostlinu
před oxidativním poškozením. Bez kyslíku se totiž narušuje elektrontransportní ře-
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tězec vmitochondriích amohou tak vznikat reaktivní formy kyslíku.Dochází také ke
ztrátám kyslíku difuzí z kořene do rhizosféry, kde ho okamžitě využívá mikrobiom.
Rostlina tak musí vytvořit jakési vedení, které usnadní difuzi a výměnu plynů mezi
nadzemnínezatopenoučástí a zatopenýmikořeny.Prvníobranou je suberinizaceple-
tiv.Zanormálníchpodmínek jesuberinspolus ligninemsoučástíCasparyhoproužků
vendodermis, kde funguje jakoapoplastickábariéra.Vodaaživiny sedíkynimnemo-
hou pohybovat apoplastem (přes buněčné stěny), ale musejí procházet řízeně sym-
plastem (vnitřkembuněk).Obdobně funguje ukládání suberinu v případě zaplavení,
tentokrát ale už ve vnějších vrstvách primární kůry. Tím je zabráněno úniku kyslíku
a vstupu oxidu uhličitého, toxických metabolitů apod. Touto bariérou si může rost-
lina sama ohlídat, co do kořenů vstupuje už na úrovni primární kůry, na rozdíl od
Casparyho proužků, které jsou až v endodermis. K suberinizaci ale nedochází v zóně
kořenové špičky. Ta je metabolicky aktivní, dochází zde k buněčnému dělení, a je tak
velmi citlivá na poškození. Díky absenci bariérymůže kyslík z vnitřních pletiv unikat
do okolí kořenové špičky, a vytváří tak lokální normoxickou zónu.Vní se opět nastar-
tují aerobní pochody (oxidují se toxické formy živin na netoxické, např. Fe2+ zpět na
Fe3+) a vzniknou tak příznivější podmínky pro růst.

Dalším způsobem, jak zajistit dostatečný přísun kyslíku, je tvorba aerenchymu
(viz obr. 4.3) – velmi vzdušného pletiva, kde většinu objemu tvořímezibuněčné pro-
story.Uvětšinymokřadních rostlin tvoří aerenchymznačnou část pletiv orgánů, zvy-
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Obr. 4.4: Na svrchní straně listu lotosu najdeme dva typy průduchů. V centrální části
(A)mají velký průměr i jejich celkový počet na plochu je větší. V ostatních částech listu
jsou průduchy s menším průměrem (B) a nižším počtem na plochu. Všechny průdu-
chy jsou pak napojeny na systém kanálků (C), které vedou čepelí přes řapík až do od-
denku. V oblastech s malými průduchy vstupuje vzduch do listu difuzí. Tam dochází
k jeho tlakování uvnitř listu díky tomu, že je zde vyšší tenze vodních par a teplota.
Můžete si představit, že větší vlhkost vzduchu při daném tlaku znamená menší kon-
centraci plynů jiných než je vodní pára, takže plyny do listu vlastně pronikají po kon-
centračním spádu podobně jako při klasické osmóze. Plyny následně jdou po svém
tlakovém spádu skrz kanálky listovým řapíkem do oddenku (D), kde je teplota i tlak
vzduchu nižší. Následně pak putuje do centrální části jiného listu. Zde jsou průdu-
chy dostatečně velké na to, aby jimi mohl vzduch volně proudit zpět do atmosféry.
Tlakový spád vyvolaný difuzí plynů tedy pohání tok vzduchu skrz celou rostlinu. Část
použitého vzduchu z oddenků neuniká centrální částí, ale je kanálky zase rozvedena
do čepele listů. Na přívod vzduchu do oddenku se využívá asi jen 1

3 listových kanálků,
zbylé 2

3 slouží jako přívod „použitého“ vzduchu (bohatého na CO2) do listu. Tím se
zvýší zásobení fotosyntézy oxidem uhličitým. Oddenek je stonkového původu, takže
je na rozdíl od kořene rozdělen na sekce střídáním internodií a nodů (článků a uzlin),
ze kterých vyrůstají listy. Po celé délce oddenku se táhne systém kanálků, v nodech
pak najdeme komůrky (E), které propojují různými způsoby jednotlivé kanálky. Celý
systém je pak ještě propracovanější tím, že čerstvý vzduch vstupuje jedním listem,
pak prochází přes systém komůrek a kanálků a vychází až dalšími listy. Na podobném
principu funguje výměna vzduchu např. u rákosu (Phragmites), leknínu (Nymphaea)
a stulíku (Nuphar). Jejich systém není tak propracovaný, ale i tak je účinný. Čerstvý
vzduch vstupuje přes mladé listy a výhonky (menší průduchy a mezibuněčné pro-
story) a uniká staršími či poškozenými listy a stonky.

šuje tak pórovitost a usnadňuje výměnu plynů. Kromě výměny vnitřních plynů navíc
umožňuje i odvětrání plynů, které vznikají v rhizosféře jakonásledek zaplavení a pro-
nikají dokořenů radiální difuzí. Tímsedá snížit jejichnegativní dopad.Aerenchymse
formuje při zakládání orgánů, ale může vznikat i indukovaně po vystavení stresoru,
rozlišujeme tedy dva typy aerenchymu. Schizogenní aerenchym vzniká tak, že bě-
hem růstu kořene stávající buňky začnou růst rozdílně a oddělují se jedna od druhé
v oblasti střední lamely. Dochází k rozvolnění struktury pletiva a vznikumezibuněč-
ných prostor, které se dále spojují a zvětšují. Výsledkem je pletivo s organizovanou
strukturou. Tento typ aerenchymu se vyskytuje přirozeně u mnoha druhů mokřad-
ních rostlin, jako například u šťovíku (Rumex sp.). Lyzigenní aerenchym vzniká
tak, že buňky kůry (kortexu) podstoupí programovanou buněčnou smrt, aby mohly
vzniknout potřebné mezibuněčné prostory. Některé buňky však musí zůstat zacho-
vány kvůli rozvodu živin symplastemaapoplastem, a také kvůli zajištěnímechanické
soudržnosti kořene. Výsledkem je méně organizovaná struktura pletiva. Lyzigenní
aerenchymdovede tvořit celá řada rostlin, včetně těch kulturních, jako je rýže, kuku-
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řice apod. Některé druhy rostlin, jako například šípatka střelolistá (Sagittaria lanci-
folia) tvoří oba typy aerenchymu v závislosti na typu pletiva.

Kromě aerenchymu se můžeme setkat i se systémem kanálků a dutin pro roz-
vod vzduchu, jako je tomu u lotosu ořechonosného (Nelumbo nucifera, viz obr. 4.4).
Ten má k tomu všemu i zvláštní systém výměny vzduchu napříč celou rostlinou. Na
svrchní straně listu lotosu najdeme dva typy průduchů. V centrální části mají velký
průměr i jejich celkový počet na plochu je větší. V ostatních částech listu jsou prů-
duchy s menším průměrem a nižším počtem na plochu. Všechny průduchy jsou pak
napojeny na systém kanálků, které vedou čepelí přes řapík až do oddenku. V oblas-
tech smalýmiprůduchy vniká vzduchdo listudifuzí. Při tomdochází k jeho tlakování
uvnitř listudíky tomu,že jezdevyšší tenzevodníchpara teplota (můžetesipředstavit,
že větší vlhkost vzduchu při daném tlaku znamená menší koncentraci plynů jiných
než je vodní pára, takže plyny do listu vlastně pronikají po koncentračním spádu po-
dobně jako při klasické osmóze). Plyny následně jdou po svém tlakovém spádu skrz
kanálky listovým řapíkem do oddenku a následně do centrální části jiného listu. Zde
jsou průduchy dostatečně velké na to, aby jimimohl vzduch volně proudit zpět do at-
mosféry. Tlakový spádvyvolanýdifuzí plynů tedypohání tok vzduchu skrz celou rost-
linu. Část použitého vzduchu z oddenků neuniká centrální částí, ale je kanálky zase
rozvedena do čepele listů. Na přívod vzduchu do oddenku se využívá asi jen 1

3 listo-
vých kanálků, zbylé 2

3 slouží jako přívod „použitého“ vzduchu (bohatéhonaCO2) do
listu. Tím se zvýší zásobení fotosyntézy oxidem uhličitým. Oddenek je stonkového
původu, takže je na rozdíl od kořene rozdělen na sekce střídáním internodií a nodů
(článků a uzlin), ze kterých vyrůstají listy. Po celé délce oddenku se táhne systém ka-
nálků, v nodech pak najdeme komůrky, které propojují různými způsoby jednotlivé
kanálky.Celý systém je pak ještě propracovanější tím, že čerstvý vzduch vstupuje jed-
ním listem, pak prochází přes systém komůrek a kanálků a vychází až dalšími listy.
Na podobném principu funguje výměna vzduchu např. u rákosu (Phragmites), lek-
nínu (Nymphaea) a stulíku (Nuphar). Jejich systém není tak propracovaný, ale i tak
je účinný.Čerstvý vzduchvstupuje přesmladé listy a výhonky (menší průduchy ame-
zibuněčné prostory) a uniká staršími či poškozenými listy a stonky.

Pokud výše zmíněná opatření nefungují, dojde zaplavením k poškození kořenů,
rostlina nemůže přijímat vodu s živinami a dochází k podobným příznakům jako
u vodního deficitu, například vadnutí (typický příznak přelitých pokojových rostlin).

Co se ale stane, když je ponořena nadzemní část rostliny?Oproti kořenům, které
jsou po zaplavení v anoxickém bahně, je fotosynteticky aktivní prýt jen ponořen pod
vodou, a může tak v omezené míře docházet k výměně plynů. V závislosti na čistotě
vody může světlo pronikat k listům a probíhá fotosyntéza. Kyslík je doplňován di-
fuzí z atmosféry a jeho koncentrace klesá od hladiny do hloubky. Míra fotosyntézy,
a tedymnožství endogenního kyslíku (vzniklého ději v rostlině) dále závisí namorfo-
logii listu, dostupnosti oxiduuhličitého, poměru respirace a fotosyntézy, přítomnosti
vzduchové vrstvy kolem listu, a také množství kyslíku v okolní vodě. Prýt se navíc
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může prodloužit (ať už se prodlouží stávající orgány, nebo přiroste nová část prýtu)
a dostat se tak nad vodní hladinu, kdemůže normálně docházet k výměně plynů a fo-
tosyntéze. Vlivem ethylenu dochází k tvorbě adventivních kořenů nacházejících se
v oblasti stonku u relativně prokysličené hladiny. Nadzemní část tedy obvykle netrpí
primárně anoxií, ale jen mírnou, nebo dokonce žádnou hypoxií (v případě, že voda
zaplaví jen kořeny) a může zásobovat kořeny kyslíkem, který difunduje přes pletiva
kmístu spotřeby.

Půda a živiny
Rostlinám k jejich životu stačí jen pár věcí: světlo, teplo, voda a skromné množství
minerálních látek. Nejdůležitějšími prvky v rámciminerální výživy jsou dusík, fosfor
a draslík.Nejvíce limitující bývá ovšem vždy ten prvek, kterého je v prostředí největší
nedostatek, což je pravidlo, kterému se říká Liebigův zákon minima. I když by tedy
v prostředí bylo např. obrovské množství dusíku a fosforu, bez dostatečného množ-
ství draslíku by rostlina nemohla dál budovat své tělo, jelikož by neměla správný po-
měr stavebních surovin. Dostupnost živin (především dusíku a fosforu) je limitující
obzvláště v oblastech s omezeným množstvím srážek. V suchých půdách totiž do-
chází k nižšímikrobiální aktivitě, což snížímíru rozkladu organické hmoty a návratu
minerálních látek do půdy. Typ substrátu (spolu s dostupností vody) je pak často ur-
čující pro charakter vegetace a nacházíme ekologicky rozlišené populace nebo blízce
příbuznédruhy specializovanéna různýpodklad.Příklademmůžebýtméně vybíravá
sasankahajní (Anemonenemorosa) rostoucí na vlhčíchpůdáchavytvářející velképo-
rosty, a vzácná sasanka lesní (Anemone sylvestris), která je vázána na propustnější
vápenité půdy. Obsah živin v půdě ovlivňuje i chemické složení biomasy z hlediska
poměru uhlíku proti dusíku a celkového zastoupení proteinů.

Dostupnostminerálních látek a živin v půdě se přímoodráží i domorfologie rost-
lin, rozdíly nalezneme hlavně ve stavbě kořenů. Při nedostatku dusíku má rostlina
dlouhý primární kořen, který se dělí pouze vmístech s vyšším výskytemdusíku.Nao-
pak v situaci s nedostatkem fosforu bude zastavena funkce apikálního (vrcholového)
kořenového meristému, omezen dlouživý růst, bude převládat růst laterálních (po-
stranních) kořenůa tvorbahustéhokořenovéhovlášení. Příjemživinprobíhá typicky
kořeny, ale najdeme i alternativní způsoby. Řada epifytů se naučila získávat živiny
z prachu a drobných částeček, které na nich ulpívají. Buď vytváří listové růžice, které
zachytávají vodu a živiny (např. bromélie), nebo mají povrch pokrytý specializova-
nými trichomy (např. dnes populární závěsné tilandsie). Masožravé rostliny, které
obvykle rostounavelmi chudýchstanovištích, si pakdoplňují chybějící živiny zusmr-
cených živočichů.

Kromě složení půdy je důležitá i její struktura, kdy uspořádání částic ovlivní ob-
sah a pohyb vody a plynů v půdě. Zhutněná půda omezuje výměnu vzduchu a do-
stupnost vody pro kořeny, následkem čehož bývají rostliny zakrnělé a snadno vad-
nou. Nejčastěji je tato degradace způsobena využíváním těžké techniky v zeměděl-
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ství, která svou vahou půdu stlačuje. U takto stlačené půdy je snížena její zadržovací
schopnost a zvýšen povrchový odtok, což často vede k erozi a odplavování půdy.

Půdní reakce, neboli pHpůdy– její kyselost nebozásaditost, je jednouze základ-
ních půdních charakteristik. pH půdního roztoku ovlivňuje aktivitu rostlinných en-
zymů a životaschopnost symbiotických hlízkových bakterií nebomykorhizních hub.
Hodnoty pH určují sílu vazby daných prvků na půdní částice, a tedy i jejich dostup-
nost z půdy pro rostlinu (tzv. mobilita prvků, viz rámeček 4.B). Obecně jsou živiny
pro rostliny lépe dostupnépři lehce kyselé půdní reakci. Jakouostatních faktorůpro-
středí alenajdemevýjimky, existují druhy rostlinpreferující silněkyselénebosilnězá-
saditépůdy.Známéacidofyty rostoucínapůdáchspH<6,7 jsou různí zástupci brus-
nic adalšíchvřesovitých rostlin, kterémají v kyselýchpůdáchvelkoukonkurenční vý-
hodu díky speciálním typumykorhizy. Z rostlin bazifilních, upřednostňujících půdy
s pH > 7, jsou nejznámější ty vyskytující se na vápencovém podloží v krasových ob-
lastech jakonapříkladpěchavavápnomilná(Sesleria caerulea)nebookroticečervená
(Cephalanthera rubra). Zásaditou půdu ale najdeme i na hadcích (viz 4.C) nebo ji-
ných podložích. Většina rostlin ale samozřejmě nejlépe roste v neutrálním pH okolo
7. Extrémní pH bývá pro rostliny neúnosné a způsobuje jejich úhyn (pH nižší než 3,
vyšší než 9).Nejde jen o získávání živin, ale i případnou toxicitu způsobenounadbyt-
kemněkterýmprvků.Nejčastěji se setkáváme s přemírou dostupnéhohliníku v kyse-
lémprostředí, ale i těžké kovy (např. rtuť, olovo, kadmiumapod.)mohounahrazovat
biogenní prvky v důležitých enzymech. Výsledkem je špatná funkce enzymů nebo je-
jich inhibice a zásadní narušení metabolismu rostlin.

Obr. 4.5: Vlevo – Klastrové kořeny lupiny bílé (Lupinus albus) uložené na agarové
plotně s bromfenolovou modří (pH indikátor). Je možné pozorovat změnu pH v pe-
riferních částech kořenového systému, kde se ještě vyskytují živiny. Vpravo – Kořeny
rostlin okyselují své prostředí, aby usnadnily mobilizaci živin z půdních částic. Na ob-
rázku je vidět reakceCO2 vznikléhopři respiraci kořenů s vodou za vznikuH2CO3, která
okyseluje rhizosféru. Tím pak usnadňuje vodíkovým kationtům nahradit živiny v půd-
ních částicích.
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Speciálním typem degradace půd je zasolení, kdy je v půdě obsaženo zvýšené
množství rozpuštěných minerálních látek. Oblastem se zasolenými půdami, kde

4.B Mobilizace prvků. Největší část živin je v půdě vázána v komplex-
ních sloučeninách, nerozpustných solích a nerozložené biomase. Mobilizace
prvků je proces, při kterém živiny přechází z nerozpustných forem do forem
rozpustných ve vodě. Živiny rozpuštěné v půdním roztoku jsou snáze přija-
telné pro rostliny. Pro dostupnost živin v půdě je zásadní obsah půdních ko-
loidů, což jsou nejmenší půdní částice, kterémají vzhledem ke své hmotnosti
a objemu velký povrch. Mohou být organického původu, kdy se jedná o hu-
mus a huminové kyseliny, nebo původu anorganického, tedy různé typy hli-
nitokřemičitanů, jíly apod. Půdní částice pak mají dipólový charakter. Cent-
rální část tvoří pevně vázané skupiny, kolem kterých je obal z molekul, které
mohou být uvolňovány a nahrazeny jinými molekulami. K uvolnění molekul
z obalu pak stačí dodat jiné molekuly/ionty, které nahradí jejich místo (viz
obr. 4.5). Prvky jako Mg2+, Ca2+, K+ se při transportu vyměňují za ionty H+.
Ionty jako SO4

2– , PO4
3– , NO3

2– se zase vyměňují za ionty OH– /HCO– . Toho
využívají rostliny, které umí v okolí svých kořenů (tzv. rhizosféře) měnit che-
mismus půdy, například i změnou pH, a tak získat potřebné živiny. Rostliny
vylučují i organické látky, které působí jako chelatační činidla (umí vázat ko-
vové kationty dvěma nebo více vazbami a udržují je v rozpustném stavu)
a tím usnadňují příjem některých živin, například vypouštění kyseliny citró-
nové pro příjem Fe a PO4

– . Může se jednat o aminokyseliny, organické ky-
seliny a peptidy. Rostliny také umí vylučovat enzymy, které usnadňují příjem
živin, např. fosfohydrolázy.
Příkladem morfologického přizpůsobení na chudé půdy jsou klastrové ko-
řeny (viz obr. 4.5) u čeledi proteovité (Proteaceae), ale najdeme je u dalších
čeledí, jako jsou bobovité (Fabaceae), břízovité (Betulaceae) a další. Jedná se
o úseky kořenů, kde dojde k hustému nárůstu krátkých sekundárních ko-
řenů (nejedná se o kořenové vlášení) a vytváří tak„štětky“. V nich pak dochází
k produkci organických kyselin a vodíkových kationtů, které okyselují půdu
a umožňují tak mobilizaci fosforu a dalších prvků. Zástupci z těchto čeledí se
často vyskytují na geologicky starých půdách, kde je nedostatek živin, hlavně
fosforu. Další možností zpřístupnění živin je navázání symbiotických vztahů,
jako například mykorhiza (viz brožury 48. ročník Komunikace a 42. ročník
Mutualismus), či volná symbióza s rhizobakteriemi (Bacillus subtilis, Pseudo-
monas fluorescens apod.). Bakterie konzumují metabolity vypouštěné kořeny
rostlin (exudáty) a na oplátků produkují řadu látek, které rostlině pomáhají.
Jsou to třeba antibiotika, které brání rozvoji ostatníchmikroorganismů, nebo
siderofory (krátkémodifikované peptidy), které fungují jako cheláty a účinně
vážou železo. To je pak snáze přijatelné rostlinou.
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4.C Hadce. Specifický případ zasolených půd představují půdy hadcové.
Hadce jsoumetamorfovanéhorniny, které obsahují neobvykle vysokémnož-
ství hořčíku, především na úkor vápníku, jehož zde bývá naopak nedostatek.
Mutagenní a stresové prostředí zde bývá podpořeno výskytem žil s rudami
těžkých kovů, hlavně mědi, niklu, kobaltu a chromu. Na hadcích nalezneme
často zcela speciální vegetaci, nejen druhy vázané na hadcové substráty, ale
i morfologicky výrazně odlišné populace druhů rostoucích imimo hadce. Pří-
kladem může být třeba český endemit rožec kuřičkolistý (Cerastium alsini-
folium) nebo známý sleziník hadcový (Asplenium cuneifolium) vyskytující se
ve střední a jižní Evropě. Přítomnost hadců můžete předvídat již na první
pohled, kdy naleznete místo s výrazně nižším vzrůstem rostlin (viditelným
hlavně na dřevinách, které zde bývají méně početné) a menším druhovým
zastoupením. Vzhledem ke specifitě tohoto prostředí je většina hadcových
lokalit územně chráněna, mezi nejznámější patří Mohelenská hadcová step,
jedna z prvních rezervací na našem území.a

aVíce o hadcích se můžete dočíst zde: https://ziva.avcr.cz/files/ziva/pdf/
endemicke-rostliny-ceskych-hadcu-1-zvlastnosti-had.pdf

vznikají ekosystémy zcela odlišné od zbytku krajiny, říkáme slaniska. Slaniska mo-
hou být vnitrozemská i přímořská, princip vzniku ale bývá stejný. Voda (slaná nebo
i sladká) opakovaně přináší minerální látky, které se po odpaření vody koncentrují
a zůstávají v půdě. V půdě se tak nachází velkémnožství iontů, dokoncemnohem víc
než v těle rostliny. Na základě osmózy voda v půdě nepřechází do rostlin tak, jak je
to běžné v půdě s nízkou koncentrací iontů, ale zůstává tam, kde je potřeba „naře-
dit“ velké množství iontů, tj. v půdě. Jelikož voda v půdě je osmoticky vázána prefe-
renčně k iontům solí, pro rostlinu bude nedostupná, a salinita tak povede k podobné
stresové odpovědi u rostlin jako sucho. Proto u tzv.halofytů, tedy slanomilných rost-
lin, často vznikají stejné adaptace (např. sukulence, tlustá nebo zmnožená epidermis
a kutikula). S nadbytečnými ionty, především s Na+ si rostliny umí poradit různě.
V těle rostliny sepři zasolení začínají tvořit tzv.kompatibilní soluty. Jedná seo různé
nízkomolekulární sloučeniny neiontového charakteru, které jsou dobře rozpustné,
osmoticky aktivní a i při vysokých koncentracích nenarušují metabolické pochody
rostlin. Patří mezi ně různé druhy cukrů (sacharóza), cukerných alkoholů (sorbitol
a glycerol) aminokyseliny jako prolin, či betain a od něj odvozené molekuly. Dá se
sem zařadit i draslík, který funguje u rostlin jako hlavní osmoregulátor. Tyto látky
tak umožňují osmotické přizpůsobení, kdy zvyšují osmotický potenciál buněk a tím
drží vodu uvnitř. Některé soluty díky velkému zastoupení hydroxylovýchOH skupin
(cukerné alkoholy)mohounahradit chybějící vodu v solvátovémobalumolekul (to je
jejich přirozený hydratační obal). Tím udržují jejich stabilitu, a brání tak poškození
a ztrátě funkce, například denaturaci proteinů. Taképomáhají v boji proti reaktivním
formámkyslíku svou antioxidační aktivitou.Kompatibilní soluty (osmoprotektanty)
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se uplatňují obecně při stresech, při kterých dochází k vodnímu deficitu, tedy suchu,
mrazu, zasolení apod. Rostliny se primárně snaží nepouštět přebytečné ionty do vo-
divých pletiv, k tomu slouží apoplastická bariéra zCasparyho proužků v endodermis.

Rostliny přizpůsobené na růst v zasoleném prostředí se snaží s přebytečnou solí
vypořádat různě. Buď mají mechanismy, které přímo brání vstupu iontů do buněk,
nebo soli přijmou a následně je izolují do vakuol. Další možností je přebytečné soli
přijmout a vyloučit jinde než v půdě. K sekreci na povrch rostliny využívají speci-
alizovaných trichomů, tzv. solných žlázek. Velmi časté jsou u čeledi laskavcovitých
(Amaranthaceae), např. u merlíků nalezneme krystalky vyloučené na povrch rost-
liny, popř. do váčků odvozených z trichomů, které se po naplnění odlamují. Další
možností je akumulace solí do starších listů určených k opadu, toho využívají na-
příklad mangrovníky. Schopnost vyrovnávat se se zasoleným prostředím není dána
pouze samotnými vlastnostmi rostlin, ale je ovlivněna imikrobiomy rostlin. Rostliny
a mikroorganismy se dlouhodobě vyvíjely pospolu a v některých případech vzniklá
spolupráce zlepšuje schopnost žít v daném prostředí. Příkladem může být sluneč-
nice prosperující při zasolení pouze za přítomnosti kultury bakterie Pseudomonas li-
banensis a houbyClaroideoglomus claroideum.

Zasolených půd stále přibývá i vlivem člověka ve spojitosti s přílišným používá-
ním minerálních hnojiv, solením silnic a umělé závlahy. Celosvětově je zasolením
ohrožena pětina veškeré zemědělské půdy. Každodenně se ale setkáte se zasolenými
půdami i doma v květináči, kde u dlouho nepřesazených rostlin naleznete bílou až
oranžovou vrstvu (podle zastoupení konkrétních solí) na povrchu substrátu (na roz-
díl od plísně se materiál drolí). Právě rostliny nám ale mohou i pomoci při obnově
kontaminovaných půd (viz rámeček 4.D).

Nerovnováha ve výživě
Biogenní prvky se podle svého zastoupení v organismu dělí namakrobiogenní prvky
amikrobiogenníprvky.Základpředstavujímakroprvky (C,O,H,N,K,Ca,Mg,P,S),
které rostlina potřebuje v relativně velkémmnožství. Podílí se na hlavních struktur-
ních i funkčních složkách organismu a na udržení homeostáze. U rostlin je pak dů-
ležité ve výživě hlídat hlavně dusík, fosfor a draslík (dále pak síru, vápník a hořčík),
tedy hlavní složky většiny hnojiv. Uhlík, kyslík a vodík přijímají ve forměCO2 aH2O,
které jako fotoautotrofní organismyumí zpracovat díky fotosyntéze. Zbylé prvky při-
jímají z půdy, nebo alternativně. Základní stavební kameny jako aminokyseliny, bíl-
koviny, cukry, tuky a nukleosidy jsou tvořeny právěmakroprvky. Také enzymy umož-
ňující práci s nukleovými kyselinami obsahují často dvojmocné ionty hořčíku jako
kofaktor (nebílkovinná složka enzymu důležitá pro jeho funkci). Mikroprvky (chlor,
železo, bor, mangan, zinek, měď, nikl, molybden) jsou ve výživě zastoupeny ve sto-
povém množství. Ovšem i tak jejich nedostatek může mít zásadní vliv na zdravotní
stav rostlin. Jejichvýznamspočíváhlavněvmetabolismu.Mikroprvky z řadkovů (Fe,
Mn,Znapod.) jsoučasto reakčnícentraenzymů.Při jejichnedostatku takenzymyne-
fungují správně, nebo vůbec. Např. železosirné FeS klastry v řadě enzymů (proteiny
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4.D Fytoremediace. S rostoucímmnožstvím polutantů a těžkých kovů v pří-
rodě je žádoucí nalézt efektivní a levnou metodu na dekontaminaci půd. Ta-
kové řešení nabízí fytoremediace, využití rostlin pro odstranění znečišťují-
cích látek z prostředí (těžké kovy, radioaktivní izotopy, nepůvodní organické
látky). Kromě dekontaminace půdy se může jednat i o různé odpadní kaly,
např. z čistíren odpadních vod. S tím souvisí i rozvoj tzv. kořenových čisti-
čeka. Rostliny se liší schopností přijímat různé prvky a akumulovat je ve své
biomase či je adsorbovat na svůj povrch. Jde o energeticky náročný pro-
ces, přesto se rostlinám vyplatí. Akumulované kovymohou např. poskytnout
obranu proti nepřátelům (hmyz, houby, bakterie). Díky akumulaci polutantů
ve svém těle a jejich neutralizaci například pomocí organických sloučenin,
si rostlina vytváří přijatelnější prostředí v okolí kořenů nejen pro sebe, ale
i pro prospěšné půdní mikroorganismy. Cizorodé látky nahromaděné v rost-
linném těle pak můžeme fyzicky odstranit spolu s biomasou, nebo je rost-
liny spolu s asociovanými mikroorganismy mohou přeměnit na neškodné
látky (fytodekontaminace). Další možností je snížit rozpustnost kontami-
nantů a jejichpřístupnost pro ostatní organismy (fytostabilizace). Z pohledu
rostlin můžeme rozlišit tři hlavní druhy chování v přítomnosti těžkých kovů
v půdě. Exkludery kovy přijímají, ale udržují je v kořenovém systému a do
nadzemní části je nepřesouvají. Jde předevšímo jednoděložné rostliny, trávy,
např. kostřavy, čirok, psineček, ale exkludery nalezneme i u některých vrb, to-
polů nebo třeba u pupalky dvouleté. Indikátorymají rovnocenně zastoupen
obsah polutantů jak v biomase, tak v půdě. Jedná se často o různé zeměděl-
ské plodiny (kukuřice, pšenice, oves). Dlouhodobá konzumace kontamino-
vaných plodin může způsobit poškození imunity, rakovinu zažívacího traktu,
mentální a růstovou retardaci atd. Je tedy velmi důležité nekontaminovat ze-
mědělské půdy a sledovat kvalitu zemědělských produktů. Hyperakumulá-
tory dokáží nahromadit koncentrace kovů výrazně vyšší než jsou přítomny
v půdě, ale také je akumulují do nadzemní části rostlin. Nalezneme je hlavně
v čeledi brukvovitých, nejvíce u rodu penízek a tařinka. Hyperakumulátory
mohou být použity nejen pro fytodekontaminace, ale i například pro povr-
chovou těžbu rud bez potřeby přesouvání půd, tzv. fytomining.
Pro odstraňování těžkých kovů jsou vhodné rostliny, které snáší vysoké kon-
centrace kovů a akumulují je preferenčně v nadzemní části, aby byla kon-
taminovaná biomasa snadno odstranitelná. Čím rychleji rostoucí rostliny,
čím větší kořenový systém, tím více přijmou polutantů. Ideálně je rostlina
schopna akumulovat celé spektrum látek a v nejlepším případě je možnost
kovy zpětně izolovat pro technologické využití.

aVíce o fytoremediaci a kořenových čističkách: https://www.academia.cz/uploads/
media/preview/0001/04/6296b0868c0a62f1a9758e1bc96861f6d7f131b4.pdf)
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elektrontransportních řetězců v mitochondrii a chloroplastu), kyslík vyvíjející cen-
trum fotosystému II obsahující Mn a řada metaloproteáz (enzymy využívající ionty
kovů ke své funkci).

Nedostatek jednotlivých živin (deficience) nebo naopak jejich nadbytek pak má
zásadní vliv na růst a vývoj rostliny a má charakteristické projevy u každého prvku,
zvláště u těch esenciálních, nezbytných. Prvky ve výživě rostlin lze rozdělit na mobi-
lizovatelné a nemobilizovatelné.Nedostatekmobilizovatelných prvků se přednostně
projevuje na starších listech, protože rostlina přesouvá potřebné prvky přednostně
do mladších částí, aby zachovala aspoň nějaký růst. Jedná se např. o N, P, Mg a K.
Nemobilizovatelné prvky není rostlina v rámci svého těla schopna přemístit a jejich
nedostatek se tak projevuje hlavně na nových částech. Jedná se např. o Ca, S, Fe. Sa-
motný příjem živin je v průběhu života rostlin proměnlivý – je závislý na konkrétním
druhu a jeho aktuální vývojové fázi. Například klíčící semeno přijímá hlavně vodu,
protože si už nese zásobu živin (nepočítáme-li orchideje a podobné výjimky). Mladé
rostliny pak potřebují hlavně přirůstat (poměrN-P-Kmůže být např. 19-6-20). Kve-
toucí rostliny pak potřebují doplnit hlavně fosfor a draslík (N-P-K např. 18-16-24).
Na podzim zase dřeviny ke správnému vyzrání letorostů potřebují dostatek draslíku
aminimum dusíku, který podporuje růst (N-P-K např. 6-12-36).

Podívejme se na příklady nejběžnějších následků deficience. Při nedostatku du-
síku začínají blednout listy a zastavuje se růst, případné nové přírůstky budou malé
a slabé. N je podstatný pro strukturu nukleotidů, aminokyselin a chlorofylu, bez kte-
rých nemůže být zajištěn správný růst a dělení buněk. Jeho nadbytek zase způsobuje
nadměrný růst méně zpevněných a náchylných pletiv. Nedostatek Fe a Mg, popří-
paděZn vytváří na listech chlorózy (mozaika světlých a tmavýchmíst).NedostatekP
se projevuje fialověním,K zase černými skvrnamimezi žilnatinami.Nadbytek někte-
rýchživinmůžeblokovatpříjemjinýchživin.Způsobí takproblémysrůstemamohou
mít dokonce až toxický vliv, hlavně prvky z řad kovů.

Některé prvky k přežití rostlin nejsou třeba, ale jejich přítomnost souvisí se zlep-
šením zdravotního stavu a růstu. Typickým příklademmůže být křemík, který se po-
dílí na zpevnění pletiv, a tím na jejich odolnosti. Vzpomeňte třeba na přesličky a řadu
trav. Křemík je v půdě běžně přítomný a snadno dostupný, půdu tvoří právě hlinito-
křemičité komplexy (jíly). Ve vodním prostředí je ho výrazněméně. Po přidání kyse-
liny křemičité v hydroponii14 (pěstování rostlin bez půdy) rostliny vykazují pevnější
orgány a pletiva a vyšší odolnost k napadení chorobami. Hydroponické rostliny ale
zvládají růst i bez přítomnosti křemíku v roztoku. Dále pak například titan a vanad.
Přesný mechanismus působení těchto prvků není dosud znám, z proběhlých expe-

14Hydroponie je způsobpěstování rostlin, kterýnevyužívá jakokultivačnímédiumpůdu, ale inertníma-
teriály (keramzit, kokosový substrát, kamenná vata apod.) a živný roztok. Tím nedochází k reakci živin
s půdními částicemi a jsou tak maximálně dostupné pro rostlinu. Podobně je tomu s vodou, která se ne-
vsakuje aneodtékápři závlazepryč, aleproudí vuzavřenémsystému.Hydroponie takpředstavujemetodu,
kterámůže zajistit produkci v nepříznivýchpodmínkách (pouště,města, vesmírné stanice) za snížení spo-
třeby vody a živin.

Život není fér! 105



rimentů se dá ale říct, že rostliny stimulují a podporují v růstu. Při správné dávce
dochází k vyššímu obsahu chlorofylu, lepší fotosyntéze a aktivitě enzymů, zvýšení
příjmu esenciálních živin a následně se zlepšuje celkový růst a zdravotní stav. Vanad
se také podílí na fixaci vzdušného N2. Nitrifikační bakterie obsahují enzym nitroge-
náza, který umí převádětmolekulární dusík na amoniak. V reakčním centru enzymu
se běžně vyskytuje molybden, ale najdeme i typy obsahující vanad. Ty jsou oproti ty-
pům s molybdenem účinnější při nízkých teplotách, a navíc umí tvořit jednoduché
uhlovodíky z CO a CO2. Dodání vanadu tak nepřímo podporuje růst rostlin. Zají-
mavý je také hliník, řazený mezi těžké kovy kvůli jeho toxicitě a například v potravi-
nách je jeho přítomnost nežádoucí. U hortenzie velkolisté (Hydrangeamacrophylla)
je ale přítomnost hliníku zásadní pro jejichmodrou barvu. Normálně růžový delfini-
din (pigment z řady anthokyanidinů) po reakci s ionty Al3+ mění barvu z růžové na
typickymodrou.Můžetesidokoncevyzkoušetmalýexperiment,kdypopřidánídobře
rozpustnésloučeninyhliníku,např.Al2(SO4)3, dovodníhoextraktuz růžovýchkvětů
hortenzie extrakt zmodrá.

Obr. 4.6: Barva květů hortenzie není závislá jen pH, ale i na přítomnosti iontů hli-
níku. Ten se v půdě uvolňuje právě při nižším pH, následně vstupuje kořeny do rostlin
a v květech reaguje s delfinidinem za vniku modrého pigmentu.
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Světelný stres
Rostliny jsou na světle závislé. Jeho dostupnost se ale neustálemění, jak během dne,
tak během celého roku. Když je ho hodně, dochází na mnoha úrovních k poškození.
Když zase málo, není dost energie pro růst a rostliny jsou oslabené. Poškození spo-
jené se světlem se obecně nazývá fotoinhibice. Jednotlivé části světelného spektra
pak působí na rostliny různě. UV část (300–400 nm) se obecně spojuje s poškoze-
ním, ale má také zásadní vliv na produkci fenolických látek, pigmentů a aromatic-
kých sloučenin (tedy látek, které např. dodávají ovoci a zelenině jejich chuť a barvu).
Modrá část (430–500 nm) podporuje vegetativní fázi a dlouživý růst. Červená část
(625–740 nm) přepíná rostliny do generativní fáze a podporuje dlouživý růst. Dlou-
živý růst podporuje i zelená část spektra (520–565 nm). Pro zdárný růst a vývoj je
tak důležité celé světelné spektrum, od UV oblasti až po záření blízké infračervené
spektrum. Rostliny jsou samozřejmě vybaveny řadou fotoreceptorů, které rozezná-
vají různé části světla, jeho směr a intenzitu a následně spouští příslušné reakce. Fo-
toreceptory jako kryptochromy a fototropiny jsou aktivovány modrou částí spektra,
fytochromy pak červenou částí. Paradoxně i absence světla může být důležitým sig-
nálem, protože mnoho fyziologických dějů je určeno délkou nepřerušované tmy, ni-
koliv světla (viz boxStromypod lampami).Více vizbrožuru51. ročníku, kap. 4, kde
najdete podrobnější informace o celé problematice rostlin, respektive fotosyntetizu-
jících organismů a světlu.

Přemíra světla může mít na fotosyntézu negativní až destruktivní dopad. Do-
padající fotony jednoduše zahltí kapacitu přenašečů elektronů a hromadí se excito-
vané (energeticky nabité) elektrony z fotosystému II a fotosystému I (angl. zkratka:
PSII/I). Ty poté unikají a reagují s kyslíkem za vzniku nebezpečných forem kyslíku
(ROS). Následně pak mohou napadat a poškozovat buněčné komponenty ve svém
okolí (proteiny, membrány, nukleové kyseliny apod.). Dochází tak k tzv. fotooxidač-
nímupoškození.Obranou je tvorba antioxidantů.Může se jednat o enzymy, které ra-
dikály vychytají a převedou je na méně nebezpečné formy, třeba H2O. Jedná se na-
příklad o katalázu, superoxiddismutázu a askorbát peroxidázu. Významná je také
kyselina askorbová (vitamin C), která je v buňce z větší části lokalizovaná právě
v chloroplastech. Uplatní se také pigmenty z řad flavonoidů (antokyany, isoflavono-
idy apod.), které pohlcují ROS a svou barvou odstiňují přebytečné záření. Proto se
tak doporučují borůvky, červené zelí a podobné potraviny, protože antioxidační akti-
vita pigmentů je zachována i po jejich příjmu z potravy. Většina těchto barviv absor-
bujeUVzáření, jelikož zrovna tato část spektramáznačněmutagenní účinkyna rost-
liny. Přirozeněnejvíce poškození způsobujeUV-B (280–315nm), protože poškozuje
DNAa jinébiomolekuly a často spouští stresové reakce regulované fytohormony.Zá-
roveň je jenčástečněvychytávánozatmosféryozonovouvrstvou.ZbyláčástUVspek-
tra, UV-A (315–400 nm) nemá přímý negativní účinek a rostlina ho částečně vyu-
žívápři fotosyntéze, ovšemi zdemůžedojít nepřímokpoškozenínadměrnou tvorbou
ROS.
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4.E Stromy pod lampami.

Obr. 4.7: Javor ovlivněný světelným
znečištěním z pouličních lamp. Linie
opadu listí kopíruje místo, kam pro-
niká světlo.

Následkem světelného znečištění do-
chází k posunutí různých cirkadián-
ních rytmů a fotomorfogenních reakcí
(doba kvetení, doba růstu, nástup dor-
mance, opad listů). Můžeme to pozo-
rovat i u nás, kdy městská zeleň pod
pouličním osvětlením přechází do dor-
mance později než rostliny ve volné pří-
rodě. Dřevo a další pletiva tak nejsou
dostatečněvyzrálá, protože rostlinymají
pořád pocit, že můžou růst. Dochází
také k oddálení senescence (žloutnutí,
opadávání) listů. V důsledku toho tak
rostliny nejsou včas připraveny na půso-
bení mrazu a na neopadané listí se lépe
chytá sníh, což může způsobit lámání
větví. Dřeviny pod pouličními lampami
jsou tak více náchylné k poškození mra-
zem. Dalším následkem umělého osvět-
lení bývá i zmatení a odlákání pozor-
nosti nočníchopylovačů, kdy jsouovlivněnyhlavně tropické rostliny kvetoucí
vnoci a to často v krátképeriodě (např. kaktus Selenicereusgrandiflorus).Tako-
véto rostliny lákají předevšímna vůni a nepřirozená doba osvitu jimmůže na-
rušit pravidelné rytmy a načasování uvolňování aromatických látek, což opět
vede ke snížení úspěšnosti opylení.

Nadbytečnou světelnou energii mohou rostliny převádět na jiné formy energie.
Zde je uplatněn hlavně tzv. xantofylový cyklus. Na základě rozdílného pH mezi
vnější a vnitřní stranou thylakoidu dochází ke konverzi molekuly violaxanthinu přes
anterxanthin na zeaxanthin (beta-karoteny) (obr. 4.8A-B). Violaxanthin je za běž-
nýchpodmíneksoučástí světlosběrnýchkomplexůapomáhás fotosyntézou.Při nad-
měrném ozáření se mění na zeaxanthin, který přebytečnou světelnou energii uvol-
ňuje ve formě tepla. Tím částečně brání tvorbě reaktivních forem kyslíku. Po ode-
znění stresových podmínek se pak mění zpátky na violaxanthin aby mohl opět po-
máhat při fotosyntéze. Dále se může energie uvolňovat jako fluorescence chlorofylu
(obr. 4.8C). Jedná se o uvolnění fotonů po excitaci chlorofylu, které pak mají nižší
energii (nižší, než se kterou foton na začátku interagoval s chlorofylem). Ta probíhá
v jisté míře i za normálních podmínek, ovšem pokud je omezena fotosyntéza, roste
i fluorescence. Vyšší fluorescence je spojována s řadou stresů, jako sucho, vysoká
a nízká teplota i s napadením patogeny. Toho se tak dá jednoduše využít při hodno-
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Obr. 4.8: Nalevo jsou termální snímky porostu kukuřice (Zea mayis), kdy levý řádek
je kontrola a pravý je stresovaný suchem. Na snímku lze pozorovat rozdíl v teplotě
porostu, protože stresovaným rostlinám chybí voda, která by je ochlazovat při uvol-
ňování evapotranspirací. Napravo je rozdíl v uvolněné fluorescenci osluněného a za-
stíněného listu.

cení stavu porostů. Pokud roste míra stresu (sucho, napadení patogeny apod.) roste
i fluorescence a teplota porostu. Pomocí satelitních snímků, nebo dronů s kamerami
se tak dá rozeznat, zda se s porostem něco děje, a provést patřičné zásahy.

Velice zajímavé jsou takémorfologické adaptace rostlin proti přílišnémuozáření.
Často nebrání jen nadměrnému ozáření, ale i ztrátám vody. Řada druhů umí sklá-
pět listy tak, aby zmenšily plochu vystavenou světlu (blahovičník, locika). Trávymají
v listech ohýbací buňky, které umí skládat čepel listu. Banánovníky zase svěsí če-
pele podél hlavního žebra (hlavní žilnatina). Mezi svěšenými polovinami pak vzniká
i vyšší vzdušná vlhkost. Proti světlu funguje dobře i pokryv trichomy a vosky (zvyšuje
se tím odrazivost světla).
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Obr. 4.9: Nahoře je možné vidět změny na úrovni
molekul v rámci chloroplastu během změny ozá-
ření. Při fotosyntéze roste rozdíl pH mezi částmi
chloroplastu. Následně dochází ke změně agre-
gace světlosběrných komplexů (LHCII) a změny
violaxantin na zeaxantin, aby se přebytečná ener-
gie uvolnila v jiné formě. Dole můžeme pozorovat
změnu polohy chloroplastů při různé míře ozáření.

Ale co při nedostatku
světla? Pro fotosyntézu je
nejúčinnější modrá část
viditelného spektra, a je
tak vychytávána jako první.
V hustém porostu pak do
nižších pater pronikají
ostatní části spektra, které
jsou postupně vychytávány.
Do nejnižších pater pak
proniká hlavně zelená, která
tedy u rostlin indikuje za-
stínění. Při fotosyntéze je
nejdůležitější chlorofyl a.
Do něj se sbíhá energie ze
světlosběrných komplexů,
a odtud pokračuje do elek-
trontransportní mašinerie.
Dále se ale vyskytuje celá řada
pomocných pigmentů, které
umí zachycovat jiné části
světelného spektra. U rost-
lin se jedná o karotenoidy,
xantofyly a chlorofyl b (c,
d). U sinic, řas ze skupiny
Archaeplastida (řasy sensu
stricto) a dalších fotosynte-
tických eukaryot (řasy sensu
lato) pak najdeme širokou
paletu pomocných pigmentů.
Jedná se např. o fykoerytrin,
fykocyanin apod. Ty poté
tvoří s proteiny světlosběrné
komplexy, které převádí
energii právě k chlorofylu
a. Kromě zachycení ener-
gie světlosběrné komplexy
pomáhají s balancováním
energie mezi PSII a PSI (viz
obr. 4.9).

110 A. F. Damaška a kol.



Teplota
Teplota je velmi důležitým faktorem u rostlin, jelikož přímo ovlivňuje uskutečnitel-
nost a rychlost chemických reakcí, tudíž určuje průběh veškeréhometabolismu.Mi-
nimální, optimální amaximální teplota prostředí se liší pro různé druhy, ale i v rámci
druhupodle životní fáze a části rostliny. Teplota rostlin je výrazně závislá na okolních
podmínkách. Zatímco slunci vystavená nadzemní část bývá o několik stupňů teplejší
než okolní vzduch, kořeny kopírují přibližnou teplotu půdy. I rostliny mohou svoji
teplotu regulovat pomocí transpirace, ovšemmusí mít dostatek dostupné vody (po-
dobně jako vy se při cvičení potíte a potřebujete doplňovat tekutiny).

Každýprotein imembrána vbuňce jsoude facto teploměrem.Uproteinů se smě-
nící teplotou mění konformace (prostorové uspořádání), u membrán fluidita (te-
kutost). Zjištěné informace si pak rostlina nepřímo ukládá do své genetické infor-
mace pomocí epigenetických úprav, konkrétně methylací chromatinu, čímž přidává
jakousi nekódovanou poznámku navíc pro čtení. Teplota ovlivňuje konformaci che-
mickýchmolekul, díky čemuž dojde k rozbalení a změně přístupnosti DNA pro zna-
čení a rostlina takto pomocí diferencované genové exprese může ovlivnit celé meta-
bolické kaskády. Změna prostorového uspořádání proteinů také může ovlivnit ak-
tivitu jednotlivých enzymů. Existuje široké spektrum látek, tzv. osmoprotektantů,
které zajišťují udržení správnékonformacemakromolekul anahrazujímolekuly vody
při vysokoteplotnímstresua zároveňnenarušujímetabolickédráhy (např. sacharidy,
aminokyselina prolin). Dále se uplatňují proteiny teplotního šoku (heat shock pro-
teins, HSP), které v cytoplazmě chrání ostatní proteiny před tepelným poškozením.
Zvýšená teplotamůže prokazatelně ovlivnit rostlinnou imunitu, kdy je potlačena sig-
nální dráha kyseliny salicylové, která se podílí na obranných reakcích. I krátkodobé
vystavení vyšším teplotámmůže vést k větší náchylnosti napadení patogenem. Tep-
lota ovlivňuje i tekutost membrán, s rostoucí teplotou se zvyšuje, s nízkou snižuje.
Aby se zachovala optimální tekutost a stabilizovala konformacemembránových pro-
teinů, je měněno chemické složení a poměr (ne)nasycených mastných kyselin a ste-
rolů v membránách. Dvojné vazby v mastných kyselinách způsobují menší přiléha-
vost a větší tekutost. Porovnejte např. sádlo (nasycené mastné kyseliny) a slunečni-
cový olej (nenasycené mastné kyseliny). Změna fungování membrány je pro buňku
zpravidla prvotní indikací změny vnějšího prostředí a spouští signalizaci pro další
přizpůsobení vyšší teplotě.

Podle rozsahu tolerovaných teplot rozlišujemeeurytermnía stenotermní rostliny.
Většina suchozemských cévnatých rostlin je eurytermní, snáší široké rozpětí teplot,
obvykle od −5 až +55 °C a teplotní optimummají mezi 20–25 °C, ovšem každá ži-
votní funkce má druhově specifické teplotní hranice a optima se výrazně liší napříč
podnebnými pásy. Naopak rostliny stenotermní žijí ve velmi úzkém teplotním roz-
mezí a jsou náchylné na výkyvy teplot. Jde především o cévnaté rostliny a řasy žijí-
cích zcela pod vodou (submerzní), dále řasy žijící na chladných vrcholcích velehor
nebo naopak řasy horkých pramenů. Příklademmůže být sněžná řasaChlamydomo-
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nas nivalis, kterou spatříte v podobě růžového zbarvení na sněhu, až se v předjaří vy-
dáte na lyže do Alp.

Svůj význam má teplota již v raných fázích vývoje. Když si budete chtít nechat
vyklíčit semínka, často na obalu sáčku se semínky naleznete, kterou konkrétní tep-
lotu jim dopřát. Teplota je pro rostliny indikátorem, zdali je již správná doba klíčit.
Semena mnohých druhů klíčí teprve po absolvování období dormance, čímž zajistí
úspory energie a hlavně vyklíčí s větší pravděpodobností až za příznivých podmínek
prostředí. Semenamírnéhopásumusí často projít tzv. stratifikací, kdy díky působení
nízkých teplot po určitou dobu dojde k degradaci inhibitorů klíčení, jako je třeba ky-
selina abscisová. Tím je ukončena dormance a semena mohou začít klíčit. Teplota
spolu s množstvím srážek a dobou osvitu je v sezónních oblastech dobrým indikáto-
rem pro roční dobu. I v rámci jednoho druhu může ale mít část populace posunuté
klíčení a vegetační dobu. Jde o tzv. bet-hedging strategii, kdy se organismus snaží
zvýšit svoji šanci na úspěch a spíše sází na všechny možnosti a pokrývá různou mě-
rou celé spektrum, aby vždy někdo přežil (jako když si vsadíte v loterii na všechny
lístky – zaplatíte víc, velká část lístků přijde vniveč, ale máte jistotu, že vyhrajete).
Nevhodná teplota může narušit rozmnožování rostlin. Vyšší teploty vedou k urych-
lení kvetení a rostlina nemusí mít připraveny energetické zásoby pro tvorbu semen
a předčasně se vyčerpá. V případě nižších teplot je nástup kvetení opožděn a hrozí,
že se semena budou tvořit příliš pozdě v suboptimálních podmínkách. Navíc právě
reprodukční fáze bývá nejvíce náchylná na teplotní extrémy. Rostliny temperátních
oblastí (mírného pásů) často spoléhají na teplotní indikaci pro přechod z vegetativní
fáze do generativní. Apikální meristémy rostlin častomusí projít procesem tzv. jaro-
vizace (=vernalizace).Pro indukci kvetenípotřebujímeristémysetrvatněkolik týdnů
v nízkých teplotách (5 až 10 °C). Tento jev nalezneme zpravidla u dvouletých rostlin
(cukrová řepa,blín), ozimů(žito,pšenice)adalšíchdruhůrostlin.Uněkterýchdruhů
je nástup jarovizace podmíněn dostatečným stářím rostliny, kdy si musí vytvořit ur-
čitý počet listů či vyrobit zásobní orgán (cibule, hlízy). Celý proces je řízenna základě
již zmíněných epigenetických úprav, kdy se mění přístupnost chromatinu a mohou
se aktivovat či deaktivovat konkrétní geny.

Teplotní výkyvy ovlivňují nejen jedince, ale vedou ke změnám celých rostlinných
společenstev. Proměnu můžeme sledovat například v posunu horní hranice lesa,
změněvýskytu a četnosti druhů.Teplotamůžeurčit i zastoupení životních forem, kdy
jednoletky preferují mírnou zimu s vlhkým jarem, zatímco pro trvalky jsou kritická
suchá teplá léta. Obě skupiny jsou na sobě negativně závislé a jejich poměr nepatrně
každoročně kolísá podle teplotních oscilací. Příkladempřizpůsobení na vyšší teploty
je i vznik dalších typů fotosyntéz, kdy každá má své teplotní optimum. Můžeme sle-
dovat rozdíly vpokryvnostiC3,C4aCAMrostlin v závislosti na teplotěprostředí ane-
přímo i na nadmořské výšce. C3 rostliny bývají obecně chladnomilnější, optimum je
mezi 15 a 25 °C, ale fotosyntéza u některých druhů probíhá i pod 0 °C. Oproti tomu
C4 rostliny bývají teplomilnější a rychlost fotosyntézy pod 10 °C velmi rychle klesá.
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Nejteplomilnější jsou CAM rostliny, kterémají optimumokolo 40 °C. (O různých ty-
pech fotosyntéz se podrobněji dočtete v brožuře 51. ročníku, kap. 4.)

Jiný fenomén můžeme pozorovat v teplých oblastech, kde je indikátorem velmi
vysoká teplota. Např. v mediteránních oblastech jsou v horkých létech časté požáry,
a proto klíčení řady druhů začíná až po indikaci teplemnebokouřem.Tyto druhymů-
žeme rozdělit do dvou skupin.Antrakofyty, které s oblibou kolonizují nově uvolněný
prostor po požáru a jsou k tomu náležitě přizpůsobeny, např. malým vzrůstem, krát-
kou generační dobou a rychlou schopností kolonizace. Jedná se např. o zkrutek vlá-
hojevný (Funaria hygrometrica) nebo u nás nejspíše vyhynulý kakost český (Gera-
nium bohemicum). Pyrofyty naopak sází na přetrvání na stanovišti i během požáru.
Jsou tak často dlouhověké, pomalu rostou amají řadu přizpůsobení pro přežití v pla-
menech. Jedná se například o mohutnou vrstvu borky tvořenou suberinem, který je
nehořlavý. Nejznámější příklad je bezesporu dub korkový (Quercus suber), který se
pěstuje pro výrobu korkových zátek. Severoamerické sekvoje zase otevírají šišky až
poté, co projdou vysokou teplotou požáru.Např. u sekvojovce obrovského (Sequoia-
dendron giganteum) mohou být šišky na větvích až 20 let, než dojde k jejich otevření
požárem. Po zničení listů ohněm je třeba je rychle nahradit, rostliny takmají dobrou
schopnost obrážet z latentních meristémů ukrytých pod kůrou. Obě skupiny musí
také umět zvládat toxické zplodiny, které se po požáru akumulují v půdě. Zajímavým
příkladem adaptace na časté požáry jsou myrmekochorní rostliny z částí Austrálie
a jižní Afriky, kdy mravenci zanesou semena jako potravu do svého hnízda. Semena
se dostanou dostatečně hluboko do půdy, kde nemohou být poškozena ohněm, ale
zároveň jsou semena přiměřeněmělko, aby požár zaznamenala. V reakci semena na-
startují procesklíčení ahnedmohouobsaditpožáremuvolněnouplochuobohacenou
o živiny ze spálenéhomateriálu.

Požáry nejsou ale specifikem pouze teplých krajin, dochází k nim i v tajze, kde
rostou převážně jehličnaté dřeviny plné velmi hořlavých silic a kde se díky nízkým
teplotám hromadí mrtvá biomasa, která pak vyhoří mohutným požárem zasahují-
cím v některých případech i koruny stromů. Příkladem mohou být masivní požáry
na Sibiři z léta 2021. Rozsáhlejší požáry se začínají objevovat více v tundře, která se
vysušuje kvůli stoupajícím teplotám. Stejně jako v tajze, biomasa se v tundře pomalu
rozkládá a postupně se hromadí. Ve chvíli kdy tundra roztaje a vyschne, takmožnost
požáru už není tak nepředstavitelná. Příklademmohou být požáry na Aljašce, Grón-
sku nebo Sibiři. Naopak některé typy krajiny, např. lesostepi a savany, jsou přizpů-
sobeny přízemníma rychlýmpožárům, kde dřeviny nestihnou chytit a trávy se rychle
obnoví. V těchto typech oblastí pak nastává komplikace, kdy jsou člověkem hašeny
všechny malé ohně, což opět vede k hromadění biomasy. Později dojde kvůli množ-
ství akumulovaného hořlavého materiálu k situaci, kdy je požár již nezvládnutelný
a agresivnější, než na co je vegetace přizpůsobena, a může dojít k výrazné změně ve
společenstvu.
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Nízké teploty mají podobný následek jako teploty vysoké – rostlině chybí voda.
Voda je pro rostlinu v pevném skupenství nedostupná, a ta trocha, kterou sežene,
skrývánebezpečí. Vpřípadě extrémněnízkých teplot je pro rostliny ohrožující hlavně
mechanické poškození způsobené tvorbou ledových krystalků, rostliny se tedy snaží
krystalizacimnohýmizpůsobypředejít.Základnímzpůsobemje tvorba jakésinemrz-
noucí směsi, kdy je zvýšen obsah cukrů a cukerných alkoholů v buňce a volná voda
je navázána nebo vyloučena ven do mezibuněčných prostor, kde nezpůsobí takovou
škodu. Dokud není přítomno krystalizační jádro, voda je ve stavu podchlazené ka-
paliny. Led se vytváří hlavně okolo různých cizorodých částic, jako jsou zrnka pra-
chu, ale často i kolem bakterií15. Pro omezení tvorby ledu jsou vytvářeny antifreeze
(protimrazové) proteiny, které případné ledové krystalky obalí, omezí jejich zvět-
šování a určí jejich tvar. Dalším problémem bývá zpomalení či zastavení metabo-
lických procesů. Je zpomaleno proudění cytoplazmy a rychlost fotosyntézy, stoupá
respirace. Je narušena funkce membránových proteinů a tedy omezen příjem živin
a vody a rostlina musí spoléhat na uložené energetické zásoby. Příkladem jsou rost-
liny žijící v arktickémprostředí. Tam rostliny často hladoví amohou se plně vyčerpat
až k zániku. Stejná situace může nastat i na jaře, kdy rostlina ještě nemá založené
listy pro fotosyntézu, ale kvůli vyšším teplotám stoupne dýchání. V chladných oblas-
tech najdeme spíše rostliny vytrvalé životní formy, jelikož jednoletky nestihnou kvůli
krátké vegetační době dokončit svůj vývoj a nemají jistotu příznivějšího období. Ty-
pickým znakem rostlin adaptovaných na velmi chladné prostředí je nanismus, což je
menší vzrůst znatelný jakv rámci celé rostliny, takvevelikosti jednotlivýchorgán.Pro
rostlinu je termoregulačne výhodnýmenší povrch a kvůli pomalejšímumetabolismu
a nedostatku energie je i zpomalený růst. Příkladem může být známá bříza zakrslá
(Betula nana) a vrba bylinná (Salix herbacea). Nedostatek tepla může vést i k prefe-
renci nepohlavního (asexuálního) rozmnožování, jelikož je mnohonásobně energe-
ticky levnější nežli rozmnožování pohlavní. Nejenže je v chladných oblastech méně
opylovačů, ale vytvořit generativní orgány, odměny a lákadla pro opylovače je pro
rostliny investice navíc, na kterou nemají často dostatek energetických zásob.

15Nejčastěji nalezneme jako kondenzační jádro jeden druh bakterie, Pseudomonas syringae, která je
běžnou fytopatogenní bakterií. Poškození způsobené tvorbou ledu naruší krycí epitel a živiny rostlin jsou
bakteriím lépe zpřístupněny. Bakterie si tak sama vytváří vstupní bod pro infekci.
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5. ORGANISMYV EXTRÉMNÍCH PODMÍNKÁCH

V předchozím textu jsme si sice představili i některá extrémnější stanoviště (napří-
klad hluboké oceány), ale přesto jsme se povětšinou věnovali hlavně tomu, jak se or-
ganismysabiotickýmzlemvyrovnávají, řekněme, zaběžnýchokolností.Existují však
organismy, které vyhledávají prostředí na samé hranici toho, co je pro život možné.
Nazýváme je extremofilní organismy a v této kapitole se podíváme na jejich rozma-
nitost a životní strategie.

5.1 Extremofilní prokaryota
Prokaryota jsou nejstarší nám známé buněčné organismy na Zemi. V dobách před
vícenež3miliardami let, kdyprokaryotavznikla,panovalynanašíplanetěpodmínky,
které bychom z dnešního pohledu charakterizovali jako zcela nepříznivé pro život.
Přesto za těchto okolností prokaryota nejen vznikla, ale i prosperovala a postupnou
evolucí se znichvyvinuly všechnypokročilejší formyživota, jaké známednes (blíže se
o tomdočtete v brožuře 50. ročníku BiO). Nepřekvapí tedy, ženejextrémnější bio-
topynaplanetě jsouobýványhlavněprokaryoty. Prokaryota „zažila“ ve své evoluci
mnohoextrémů,následkemčehož seunichvyvinulapříslušnápřizpůsobení.Ostatní
skupiny organismů, včetněmnohobuněčných rostlin a živočichů, vznikly a následně
se vyvíjely v nesrovnatelně příznivějších podmínkách. V extrémních biotopech, kde
většina ostatnich organismů nedokáže žít, je v důsledku toho výrazně menší kom-
petice a predace než v biotopech „normálních“, prokaryota tam proto mohou pře-
važovat. V neposlední řadě je důležité si uvědomit, že prokaryotamají nejjednodušší
stavbu buňky, díky čemuž se mohou snáz vyrovnávat s extrémním prostředím než
složitě uspořádané eukaryotní organismy.Ti největší extremofilové jednoduše věnují
drtivou většinu energie holému přežití a všechno ostatní od produkce sekundárních
metabolitů přes alternativní sestřih RNA až po složité pářicí rituály pro ně předsta-
vuje nedosažitelný luxus.

V rámci prokaryot rozlišujeme dvě základní evoluční linie, které se od sebe od-
dělily krátce po vzniku prokaryot jako takových: bakterie a archea. Archea (pů-
vodně nazývané archebakterie) mají svou extremofilii nepřímo zakódovanou v ná-
zvu (řec. ἀρχαῖα – starožitnost, „archiválie“). Protože byly typicky nalézány v ex-
trémních biotopech, soudilo se, že jde o prastarou skupinu prokaryot, které zde pře-
žily víceméně nezměněné pomiliardy let.Nakolik je toto pravda, není přesně známo,
nicméně stále platí, že většinu dnes známých archeí najdeme ve více čiméně extrém-
ních biotopech. Archea snášejí prakticky všechny známé fyzikální a chemické ex-
trémy (v o něcoméně extrémnímprostředí tlustého střeva člověka žijí archea produ-
kující methan, tzv.methanogenní). Archea jsou rekordmany v odolnosti vůči kyse-
losti a teplotě prostředí (obr. 5.1) – v tomto ohledu překonávají bakterie. Dokonce
je často najdeme v biotopech, které kombinují několik extrémů (např. vysoce kyselé
horké prameny, extrémně zásaditá slaná jezera), pak je nazýváme polyextremofil-
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ními mikroorganismy. Vzhledem k omezenému rozsahu textu se ze všechmožných
extrémů zaměřímepouze napřizpůsobení prokaryot vysoké osmolaritě a vysoké tep-
lotě.

Život v prostředí s vysokou osmolaritou
Téměř všechna prokaryota jsou vybavena buněčnou stěnou, jejíž primární funkcí je
mechanická stabilizace buňky. Jak si jistě dokážete představit, cytoplazma (nejen)
prokaryotních buněk je velmi bohatá na osmoticky aktivní látky. To jsou všechny
molekuly, které mají schopnost vázat vodu (jsou proto rozpustné). Osmoticky ak-
tivní látkymůžeme zhruba rozdělit do dvou skupin: anorganické ionty (kladné i zá-
porné) a organické látky, které obsahují kyslík, dusík a další atomy schopné tvořit
vodíkové můstky s molekulami vody (např. sacharidy, nukleové kyseliny, aminoky-
seliny a z nich složené proteiny). Výše zmíněné biogenní sloučeniny jsou zásadní pro
správné fungování amnožení buněk, jejich přítomnost však vede k vysoké osmotické
aktivitě cytoplazmy. Když se prokaryotní buňky vyskytují ve svém běžném prostředí
(např. rybniční voda nebo půdní voda), jejich cytoplazma má proto tendenci nasá-
vat z něj vodu přes cytoplazmatickoumembránu. Kdyby tomuto procesu nebylo brá-
něno, membrána by následkem přetlaku cytoplazmy praskla. Prasknutí membrány
brání právě buněčná stěna, která je na rozdíl od cytoplazmatické membrány velmi
pevná. Je potřeba si uvědomit, že prokaryotní buňka je neustále „ponořena“ ve vod-
ním prostředí, z nějž čerpá živiny, a nemůže se proto od vody izolovat (i buněčná
stěna, ač velmi pevná, je pro vodu propustná). Strategii izolace od vody z vnějšího
prostředí využívají typicky živočichové – když se koupete v čisté vodě, vaše buňky

Obr. 5.1: Archea z pekla. Vlevo Picrophilus oshimae (optimální pH pro růst: 0,7),
vpravo Geogemma barossii (optimální teplota pro růst: 106 °C). Na ose 𝑦 je znázor-
něna generační doba, tj. čas, za který se jedna buňka rozdělí na dvě (v hodinách).
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a tkáně, ač nemají buněčnou stěnu, nebudou osmoticky nasávat vodu ani praskat,
protože pokožka je pro vodu prakticky nepropustná.

Osmotický přetlak cytoplazmy, kompenzovaný buněčnou stěnou, není pro pro-
karyotní buňky škodlivý, ale naopak důležitý (umožňuje rozvolňování buněčné stěny
a její syntézu při růstu buňky). Když se zvýší koncentrace osmoticky aktivních látek
vprostředí (osmolarita), sníží seosmotickýpřetlak cytoplazmy, cožnegativněovlivní
schopnost buňky růst a množit se – dochází k osmotickému stresu. Mnohá proka-
ryota jsouna vysokou osmolaritu prostředí zvyklá. Tzv.osmo/halotolerantníproka-
ryota jsou schopna se množit v prostředí s nízkou i vysokou osmolaritou. Sem patří
například Staphylococcus aureus, obyvatel naší kůže, který je běžně vystaven sekre-
cím potních žláz. Osmo/halofilní druhy vysokou osmolaritu přímo vyžadují. Sem
patří mnoho bakterií, které se využívají při fermentacích potravin s vysokou osmo-
laritou (maso, sýry, asijské fermentované omáčky). Hyperhalofilní prokaryota na-
jdeme v podmínkách nejvyšší osmolarity (nasycené vodné roztoky).

Adaptace na vysokou osmolaritu prostředí probíhá jedním ze dvou následujících
způsobů (některáprokaryotaovládají obamechanismyamohou je střídat v závislosti
na podmínkách prostředí):
1. kompatibilní soluty Tato strategie je založena na zvýšení osmolarity cyto-

plazmy hromaděním organických osmoticky aktivních látek. Vysoké koncent-
race těchto látek jsou dobře slučitelné (kompatibilní) s buněčnými funkcemi,
což je jejich hlavní výhoda. Chemicky se jedná o sacharidy, aminokyseliny a další
látky (methylované amino- a sulfosloučeniny, obr. 5.2). Kompatibilní soluty pro-
karyotní buňka buď aktivně transportuje z prostředí, nebo přímo sama vytváří.
V obou případech se jedná o energeticky náročné procesy. Se strategií kompati-
bilních solutů se nesetkáme pouze u prokaryot, ale i u zelených řas (glycerol; rod
Dunaliella) amikroskopických hub včetně kvasinek.

2. „slaná cytoplazma“ Tato strategie je typická pro hyperhalofilní prokaryota žijící
v podmínkách nejvyšší dosažitelné osmolarity vůbec, tedy nasycených roztoků
solí. V takovýchbiotopech (například ve vysychajícíchmořícha slaných jezerech),
jak známo, mezi solemi výrazně dominuje chlorid sodný (NaCl). Nabízelo by se
tedy „zasolit“ cytoplazmupomocíNaCl. Toale vpříroděnepozorujeme.Důvodem
je skutečnost, že živé buňky obecně netolerují ve své cytoplazmě sodík (u lidských
neuronů a svalových buněk to neplatí – ale i zde je množství sodíku vstupující při
jejich podráždění do cytoplazmy relativně malé a v buňce nevydrží dlouho). Na-
místo toho je hlavním vnitrobuněčným kationtem draslík. Toto platí napříč celou
diverzitou organismů, od prokaryot přes rostliny, houby až po člověka. Buněčné
koncentrace draslíku jsou poměrně vysoké, typicky nižší stovky milimolů na litr
(opět platí napříč stromem života), a draselné ionty jsou nezbytné pro správnou
funkcimnohaenzymů. Je velmipravděpodobné, že fyziologický stav „K+ ano,Na+

ne“ se vyskytoval již u cytoplazmy nejstarších buněk na Zemi, tzv. LUCA (hypote-
tický předek všech prokaryot i eukaryot, viz brožuru 50. ročníku BiO, kap. 3.5).
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Obr. 5.2: Kompatibilní soluty prokaryot.

Aby osmolarita cytoplazmy odpovídala osmolaritě nasyceného roztoku solí,
hromadí hyperhalofilní prokaryota ve své cytoplazmě vysoké koncentrace K+

(zhruba desetinásobek běžné cytoplazmatické koncentrace) a spolu s nimi Cl– ,
které vyrovnávají kladný náboj. Vzhledem k tomu, že mořská voda obsahuje
zhruba 50× vyšší koncentraceNa+ nežK+, buňky aktivně transportují K+ do cyto-
plazmy proti koncentračnímu spádu, což je energeticky vysoce nákladný proces.
U mnoha hyperhalofilů se vyskytuje unikátní mechanismus, založený na svět-
lem poháněných protonových pumpách (bakteriorodopsinech). Tyto pumpy
při osvícení vytvářejí protonový gradient, který pohání syntézu ATP. Štěpení ATP
následně dodává energii pro aktivní transport K+. Pojednání o bakteriorodopsi-
nech si můžete přečíst v brožuře 51. ročníku BiO, kap. 3.

Vysoká intracelulární osmolarita hyperhalofilních prokaryot (3–5MKCl) má
zajímavé důsledky.Molekuly vody v „zasolené“ cytoplazmě jsou silně přitahované
k iontůmK+ aCl– , čímž se snižuje jejichochota vázat se vodíkovými vazbamikpo-
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Obr. 5.3: Acidobazické vlastnosti proteinů hyperhalofilních prokaryot. Graf zob-
razuje relativní četnostproteinůodanémpI (míra acidobazickýchvlastností proteinu).
Čím víc nalevo, tím víc je protein kyselý (záporně nabitý). Svislou čárou je znázor-
něna pozice neutrálních proteinů (bez náboje), napravo od nich jsou proteiny ba-
zické (kladně nabité). Nahoře: archea (Halobacterium salinarum,Haloarculamarismor-
tui, Natronomonas pharaonis), dole: bakterie (Gammaproteobacteria: Halorhodospira
halophila, Bacteroidetes: Salinibacter ruber).

vrchu cytoplazmatických proteinů. Povrch proteinů se tak nedostatečně „smáčí“
vodou a ty se stávají nerozpustnými (v analytické chemii hovoříme o vysolování
proteinů z roztoku) – pro jejich funkci v buňce je to pochopitelně fatální. Pro srov-
nání, vysoké koncentrace kompatibilních solutů (např. glycerolu, viz výše) protei-
nům nevadí; naprostá většina vysoce citlivých enzymů, které se používají v mo-
lekulárně biologických laboratořích, se uchovává v 50% glycerolu. Jak tedy zaří-
dit, aby protein zůstal rozpustný v zasolené cytoplazmě?Řešením je „připodobnit
se soli“ – obalit svůj povrch nabitými chemickými skupinami. Právě k tomu došlo
v evoluci hyperhalofilních prokaryot, kdy se extrémně zvýšil počet nabitých ami-
nokyselin v cytoplazmatických proteinech. Konkrétně se jedná o kyseliny aspa-
ragovou a glutamovou, jediné dvě kyselé aminokyseliny. Jako kyselé se nazývají
proto, že se z nich ve vodném roztoku uvolňuje H+ (podobně jako třeba u kyseliny
octové), čímž získávají záporný náboj. Ačkoliv tyto „záporné“ proteiny dobře fun-
gují v zasolené cytoplazmě,mimohyperhalofilní prostředí se jejich výhodaztrácí –
tatoprokaryotapřímovyžadují vysokékoncentrace soli a v „normálním“prostředí
žít nedokáží (za adaptaci se platí).
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Tento komplexní adaptačnímechanismus (cytoplazma zasolenáKCl a kyselé-
/záporné proteiny) se u prokaryot schopných růst v nasycenémořské vodě vyvinul
minimálně třikrát nezávisle na sobě. Jednou u archeí (skupina s poněkud zavádě-
jícím názvem halobakterie) a dvakrát u bakterií z kmenůBacteroidetes aGamma-
proteobacteria (obr. 5.3). Jde tedy o typický příklad konvergentní evoluce.

Život v (hodně) horké vodě
Většina prokaryot, s nimiž se ve svém okolí setkáte, je adaptována na mírné teploty
prostředí (tzv. mezofilové), čímž se podobají živočichům a rostlinám.Mezofilní pro-
karyota jsou alespoň krátkodobě schopna tolerovat teploty do zhruba 50 °C.Hyper-
termofilní prokaryota naopak pro svůj růst a množení vyžadují teploty vyšší než
50 °C, s růstovým optimem okolo 70 °C a více (obr. 5.4). Nejodolnější hypertermo-
filové dokonce rostou při teplotách nad 100 °C. Záměrně nepíšu „nad bodem varu“,
protože v plynné vodě žádný život z pochopitelných důvodů nemůže existovat. Ka-
palná voda o teplotách vyšších než 100 °C se vyskytuje v podmínkách zvýšeného
tlaku, například v hloubkách zemské kůry v místech kontaktu s magmatickým sys-
témem. Abyste si udělali bližší představu, podobné podmínky panují v autoklávu –
sterilizačnímpřístroji, kdy působenímvysoké teploty a tlaku (121 °C, 2 atm) dochází
k usmrcení všech běžnýchmikroorganismů.Ovšem rekordman v teplotní odolnosti,
archeonGeogemma barossii (obr. 5.1), nejen že v autoklávu přežije, ale dokonce se
v němmnoží.

Mezi prokaryoty je hypertermofilie doménou především archeí. Oproti bakte-
riím je diverzita hypertermofilních archeí vyšší. Ve vodách nad 100 °C již bakterie
chybí a žijí tam jen archea (tab. 5.1). Limitem teplot vhodných pro život je přibližně
oblast 120–130 °C. Při vyšších hodnotách se už rychle rozpadají různé biomolekuly

Obr. 5.4: Rozdělení prokaryot podle rozmezí teplot vhodných k životu. Křivky
znázorňují vztah rychlosti množení (osa 𝑦) na teplotě (osa 𝑥).
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(např. ATP, nukleotidy, různé kofaktory enzymů apod.), s rostoucí teplotou se též
zhoršuje těsnost membrán, zkracuje životnost různých proteinů a celkově přibývá
dějů, které zhoršují energetickou a látkovou bilanci buňky.

Nutnou podmínkou životaschopnosti hypertermofilních prokaryot je termosta-
bilita buněčné membrány. Pokud bychom vystavili membránu běžných (mezofil-
ních) mikrobů teplotám kolem 100 °C, rozpadla by se na fragmenty – vysoká tep-
lota totiž snižuje soudržnost fosfolipidů (zvyšuje entropii. tj. neuspořádanost, mem-
brány). Zásadním přizpůsobením membrán hypertermofilů je proto spojování pro-
tilehlých fosfolipidů (obr. 5.5). Tyto „difosfolipidy“ zaručují, že se vlivem vysokých
teplot od sebe nemohou oddělit vnější a vnitřní vrstva fosfolipidové dvojvrstvy. Spo-
jování fosfolipidů bylo pozorováno u všech skupin hypertermofilních prokaryot (ar-
cheí i bakterií). Na obr. 5.5 je znázorněno, jak se liší chemická struktura archeál-
ních a bakteriálních fosfolipidů. Éterová vazba archeálních fosfolipidů je chemicky
výrazně stabilnější než esterová vazba u bakterií. Pravidelné větvení řetězců uhlovo-
díků způsobuje, že archeálnímembrána jeméně propustná pro vodu a další látky než
membrány bakteriální. Proto jsou archeálnímembrány považovány za odolnější vůči
extrémním podmínkám (nejen) vysokých teplot.

Dalšímzásadnímomezením, sekterýmsehypertermofilníprokaryotamusela vy-
rovnat, je vliv teploty naDNA.DNAmá strukturu tzv. dvoušroubovice, ve které dva
komplementární řetězce párují prostřednictvím vodíkových můstků mezi jednotli-
vými bázemi (adenin/tymin, cytosin/guanin). Stabilita vodíkovýchmůstků se s ros-

Obr. 5.5:Membránové fosfolipidyprokaryot.Částimolekuly, kterými se od sebe liší
bakteriální a archeální fosfolipidy, jsou zvýrazněny barevně: žlutá – chirální konfigu-
race prostředního uhlíku glycerolu; červená – éterová vs. esterová vazbamezi glycero-
lem a uhlíkatým řetězcem; šedá – nevětvený vs. pravidelně větvený (fytanyl) uhlíkatý
řetězec.

Život není fér! 121



Tab. 5.1: Hypertermofilní bakterie a archea. Každý vyšší taxon je reprezentovaný
jedním zástupcem, u kterého je uvedeno rozmezí teplot, při němž danýmikrob roste.
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[°C]

ROSTLINY, ŽIVOČICHOVÉ 50

HOUBY, „PRVOCI“ 60

BAKTERIE

vyšší taxon zástupce

Thermales Thermus aquaticus 50 70 80

Thermoanaerobacterales Caldanaerobacter
subterraneus

50 75 85

Dictyoglomi Dictyoglomus
thermophilum

50 78 80

Thermotogae Thermotoga neapolitana 50 77 95

Aquificae Aquifex aeolicus 67 85 95

Thermodesulfobacteria Geothermobacterium
ferrireducens

65 90 100

ARCHEA

vyšší taxon zástupce

Sulfolobales Sulfolobus solfataricus 60 80 92

Archaeoglobi Ferroglobus placidus 65 85 95

Nanoarchaeota Nanoarchaeum equitans 70 90 98

Thermococci Pyrococcus furiosus 70 100 103

Methanopyri Methanopyrus kandleri 85 105 122

Termoprotei Geogemma barossi 85 106 121

122 A. F. Damaška a kol.



Obr. 5.6: Funkce reverzní gyrázy.Vlivem zvyšující se teploty dochází k postupnému
„tání“ dvoušroubovice DNA – oddělení (disociaci) řetězců. Revezní gyráza za spotřeby
energie„utahuje“ DNA a tím výrazně znesnadňuje disociaci.

toucí teplotou snižuje – dochází k rozvolňování dvoušroubovice („tání“) až k oddě-
lování jednotlivých řetězců (obr. 5.6). Zatímco při běžných teplotách (≈30 °C) je
dvoušroubovice DNA stabilní, při teplotách kolem 100 °C jsou řetězce zcela oddě-
leny.Vbuňkáchhypertermofilníchprokaryot, která v takových teplotáchžijí, seDNA
ovšem nemůže vyskytovat v odděleném, jednořetězcovém stavu. Enzymatický apa-
rát (např. transkripční nebo translační enzymy) buněk je „zvyklý“ pracovat s dvou-
šroubovicovou DNA, jednořetězcová DNA je navíc chemicky nestabilní. Jak tedy
tuto zásadní překážku vyřešit? Při vysokých teplotách je možné DNA „donutit“,
aby zůstala ve formě dvoušroubovice, pouze za spotřeby energie. Enzymy zvané re-
verzní gyrázy využívají energii ATP k tomu, aby částečně rozvolněnou dvoušroubo-
vici „utáhly“. Enzymatická aktivita reverzní gyrázy tak působí proti efektu vysoké
teploty (obr. 5.6). Není proto překvapením, že reverzní gyráza se vyskytuje u všech
hypertermofilních prokaryot bez výjimky, a naopak ji nenajdeme u žádnýchmezofil-
níchmikroorganismů.

Podobně jako DNA, i proteiny hypertermofilních prokaryot musí být přizpůso-
bené teplotám kolem bodu varu. Účinek těchto teplot na proteiny mezofilních orga-
nismů jistě dobře znáte.Vezměmesi napříkladproteiny slepice (Gallus gallus domes-
ticus), resp.dvě struktury, které se znichskládají: vaječnýbílekaprsní sval.Při vaření
dochází k jejich denaturaci neboli ztrátě přirozené struktury, což se mj. projevuje
tím, že se původně rozpustné proteiny sráží. Sražený protein zbavený správné struk-
tury pochopitelně nemůže vykonávat svou biologickou funkci. Adaptace proteinů na
fungování při vysokých teplotách je možná úpravou jejich chemického složení. Pro-
teiny se skládají z dvaceti aminokyselin různých chemických vlastností, podle kte-
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rých je klasifikujeme na nepolární, polární a nabité. Tyto aminokyseliny mezi sebou
vytvářejí různé typy nekovalentních interakcí stabilizujících strukturu proteinu. Vo-
díkové můstky a hydrofobní interakce, které jsou základem struktury běžných pro-
teinů, jsou při vysokých teplotách velmi slabé. To ovšem neplatí pro iontové inter-
akce (elektrostatické vazby mezi nabitými chemickými skupinami), jejichž síla je na
teplotě nezávislá. Základem adaptace proteinů k hypertermofilii je proto nahrazení
části polárních aminokyselin aminokyselinami nabitými, a to kladně (především ly-
sin) i záporně (především kyselina glutamová). Vodíkové můstky jsou díky této vý-
měně nahrazeny iontovými vazbami, které stabilizují strukturu proteinů při vysoké
teplotě. S podobným jevem, tedy stabilizací proteinů prostřednictvím změněného
aminokyselinového složení, jsme se setkali již u hyperhalofilních prokaryot se zaso-
lenou cytoplazmou (viz výše).

V průmyslu nachází využití mnoho termofilních enzymů pro katalýzu nejrůzněj-
ších chemických reakcí. Nejdůležitějším použitím hypertermofilních proteinů je la-
boratorní syntéza(replikace)DNA, procesznámý jakopolymerázovářetězováre-
akce (PCR). Replikace DNA v živých buňkách je velmi složitý proces, kterého se
účastní mnoho proteinů (říkáme jim proteiny replikační mašinerie). Jeden z nich,
tzv. helikáza, rozplétá dvoušroubovici DNA, aby mohl vlastní enzym, který DNA
syntetizuje (DNA polymeráza), tvořit podle mateřského řetězce řetezec dceřinný.
Replikace dvouřetězcové DNA in vitro je neefektivní, neboť replikační mašinerie ve
zkumavce příliš nefunguje. Zlom nastal s izolací DNA polymeráz hypertermofilních
prokaryot. In vitro replikace se tak mohla zásadně zjednodušit: pro oddělení řetězců
dvoušroubovice stačilo zahřát reakční směs na velmi vysokou teplotu, přidat tzv. pri-
mer (místo zahájení replikace) aDNApolymerázamohla začít replikovat (obr. 5.7).
Vzhledem k tomu, že při PCR se replikují oba řetězce, dochází při každé replikaci
ke zdvojeníDNA. Pokud celý proces několikrát opakujeme,množství replikovaných
molekul v reakci exponenciálně roste (proto „řetězová reakce“). První a dodnes
pro PCR nejpoužívanější DNA polymeráza pochází z bakterie Thermus aquaticus
(Taq polymeráza), další například z archeona Pyrococcus furiosus (Pfu polymeráza)
(tab. 5.1).

Role prokaryot v extrémních společenstvech
Jakbylopopsánovýše, prokaryotadíky svémimořádnéodolnosti oživují extrémní bi-
otopy, kde jiné organismy nemohou žít. Navíc stojí na počátku lokálního potravního
řetězce v hraničních zónách, kde extrémy ustávají (voda chladne, kyselina se neutra-
lizuje) amohou v nich žít organismy z ekologické kategorie konzumentů.

Zásadní role prokaryot v extrémních biotopech se nejlépe ukazuje na hluboko-
mořskýchhydrotermálníchvývěrech. Jednáseomístanaoceánskémdněvčastoki-
lometrovýchhloubkách, která se nacházejí v oblastech tektonických rozhraní litosfé-
rickýchdesek.Zde je zemskákůranejtenčí akontaktmezimořskouvodouaobsahem
zemskéhopláště (magma) nejintenzivnější.Mořská voda se přitomohřívá na teploty
vysoko nad 100 °C a obohacuje se koktejlem různorodých, často toxických chemic-
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Obr.5.7:PCR.DvoušrouboviceDNA (dsDNA) vlivemvelmi vysoké teploty (95 °C)diso-
ciuje na dva samostatné řetězce ssDNA (krok 1). V dalším kroku se teplota sníží a k ře-
tězcům DNA se váží primery – krátké úseky DNA se specifickou sekvencí, připravené
v laboratoři (krok 2). DNA polymeráza nasedá na primery a zahajuje replikaci DNA při
teplotě 72 °C (krok 3). Nově nasyntetizovaný úsek DNA se pak namnožuje v dalších
cyklech a výtěžek reakce (množství specificky namnoženýchmolekul) exponenciálně
stoupá.

kých látek z magmatu (sulfan, kationty přechodných kovů, methan, vodík). Když se
tento přehřátý vodný roztok setká s oceánskou vodou o teplotě několikamálo °C, ra-
pidně chladne a velká část rozpuštěných látek se z něj vysráží. Sraženiny se usazují
kolem místa vývěru a postupem času rostou do výšky, čímž vytvoří struktury velmi
podobné komínům, z nichž vychází „kouř“ (suspenze sraženin v horké vodě). Barva
sraženin závisí na chemickém složení vyvěrající vody, podle nějž rozlišujeme černé
a bílé kuřáky.

Když byly hydrotermální vývěry objeveny v 70. letech 20. století, ukázalo se, že
ještě zajímavější než samotní kuřáci je jejich bezprostřední okolí. To se naprosto
vymykalo tomu, jak vypadá normální hlubokomořské prostředí: nedohledná rovina
v absolutní tmě, s teplotou vody kolemnuly, „poušť“ bez viditelného života.Na úpatí
komínů hydrotermálních vývěrů však doslova bujel život v míře, která neměla ob-
doby (obr. 5.8). Když znovu využijeme přirovnání k poušti, jednalo se o obdobu oáz.
V poušti jsou oázy izolovanýmimísty, kde je dostatek limitujícího faktoru prostředí
(vody), což umožňuje existenci potravního řetězce odvislého od rostlinné primární
produkce – oázy jsou proto přirozenými ohnisky biodiverzity. Co je tedy tím fakto-
rem, který je v hlubokomořských ekosystémech limitující, ale v okolí hydrotermál-
ních vývěrů je ho dostatek?

Odpověď je jednoduchá:biologicky využitelná energie. V kilometrových hloub-
káchseakutněnedostávápotravya tedyživin, jejichž tráveníbymohlo„pohánět“po-
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5.A Diagnostická PCR a koronavirus. PCR je velmi užitečným nástrojem.
Základním přínosem této metody je, že umožňuje namnožení přesně defi-
novaného úseku DNA. To se zajištěno pomocí primerů, což jsou krátké sek-
vence DNA, které si můžeme zvolit „na míru“ určitého genu, který chceme
namnožit. Zpočátku se PCR využívala hlavně pro účely molekulárního klono-
vání – namnožený gen je možné vložit do plazmidu a dále přenést např. do
bakteriální nebo i eukaryotické buňky. V poslední dekádě jsme svědky ne-
bývalého rozmachu využití PCR v oblasti diagnostiky infekčních chorob.
Byly vyvinuty přístupy pro specifickou detekci prakticky všech známých mi-
krobiálních patogenů pomocí PCR. Vždy se využívá dvojice primerů, které se
váží na sekvenci genu patogena, který je pro něj typický a zároveň se u ji-
ných (ani příbuzných) patogenů nevyskytuje. Ze vzorku klinického materi-
álu (např. plicní hlen pacienta s podezřením na tuberkulózu) se vyizoluje pří-
tomná DNA a provede se PCR s primery specifickými pro podezřelého pato-
gena. V případě tzv. RNA virů, jejichž genetická informace je tvořená RNA, se
izoluje přítomná RNA a provádí se tzv. reverzní transkripce, při které se RNA
enzymaticky„přepíše“ (převede) do DNA.
Hlavní výhodou diagnostické PCR je extrémně vysoká citlivost. Ta je daná
exponenciálním průběhem reakce, při kterém se s každým proběhlým cyk-
lemmnožství namnožené DNA zdvojnásobuje. Vyjděme z mezního stavu, že
v celkovéDNA z klinickéhomateriálu se vyskytuje právě jednamolekula DNA
patogena. Jeden cyklus PCR trvá přibližně 2 minuty, za 1 hodinu (30 cyklů)
pak dostaneme 230 fragmentů patogenní DNA, tedy přibližně jednu mili-
ardu. Takové zvýšení množství DNA v PCR reakci je možné snadno měřit; pří-
tomnost patogena v materiálu je pak považována za prokázanou (vzorek je
PCR-pozitivní). Síla diagnostických PCR se naplno projevila během probíha-
jící pandemie SARS-CoV-2. Můžeme tedy bez přehánění říci, že díky včasné
a citlivé PCR diagnostice zabránily DNA polymerázy hypertermofilních pro-
karyot mnoha infekcím a ztrátám na životech.

travní řetězec komplexních ekosystémů (přísunpotenciálních živin tvoří z velké části
rozložené zbytky organické hmoty, tzv. mořský sníh). Ačkoliv hydrotermální vývěry
samozřejmě živiny v klasickémslova smysluneobsahují, jsou vnichpřítomny vysoké
koncentrace jednoduchýchredukovaných látek(methan, sulfanadalší).Živočichové
se jimi sice živit nemohou,prokaryota všakano–a to je klíčemkvyřešení této záhady.
Prokaryota jsou totiž jediné organismy na Zemi, které umějí získávat energii oxidací
anorganických látek – jsou chemoautotrofní. K těmto oxidačním reakcím využívají
kyslík, kterého je v chladnýchhlubokomořských vodách rozpuštěnonezanedbatelné
množství. Podobně jako fotoautotrofní rostliny, i chemoautotrofní prokaryota si vy-
tváří organické látky svých buněk redukcí CO2. Jedná se tedy o plnohodnotné pri-
mární producenty, kteří tvoří výlučný základpotravního řetězce těchto ekosystémů.
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Obr. 5.8: Fauna okolí hydrotermálních vývěrů. Vlevo: Fotografie zachycuje spo-
lečenství světlého plže Alviniconcha hessleri, tmavého plže Ifremeria nautilei a mlže
Bathymodiolus brevior. Vpravo: Typičtí zástupci mnohoštětinatců s trofozomem (Riftia
pachyptila – viz také obr. 5.9) a mlžů (Bathymodiolus spp., Calyptogena spp.) (horní
řada), mnohoštětinatců s ektosymbiontem (Alvinella pompejana) a plžů (Ifremeria
nautilei) (dole vlevo) a korýšů (Rimicaris exoculata) (dole vpravo). Světle modrou bar-
vou je znázorněna lokalizace bakteriálních symbiontů.

Primární produkce biomasy prokaryot v okolí vývěrů je tak bohatá, že uživí kom-
plexní společenstva živočichů. Část se přímo živí nárůsty prokaryot, avšak zdá se, že
úspěšnější je strategie symbiózy. Symbiotický vztah s bakteriemi najdeme u plžů,
mlžů, mnohoštětinatců a korýšů, přičemž u každé z těchto skupin se symbióza vy-
vinula několikrát nezávisle u nepříbuzných zástupců (obr. 5.8). Tito živočichové si
na svém těle aktivně pěstují chemoautotrofní bakterie, které oxidují sulfan a/nebo
methan kyslíkem, nejčastěji v oblasti žaber, kde jim je zajištěn přísun „čerstvé“ vody
s rozpuštěnými substráty metabolismu. Někteří mnohoštětinatci si pěstují bakteri-
ální symbionty ve specializovaných orgánech (trofozomech), ke kterým dopravují
substrátymetabolismu tělními tekutinami (kyslík pro oxidaci sulfanu je dopravován
navázaný nahemoglobin, podobně jako u obratlovců).Od symbiontů na oplátku zís-
kávají organické látky, kterými se živí (obr. 5.9) – tito živočichové nemají trávicí sou-
stavu a veškerá jejich potrava pochází od symbiotických bakterií.

Ekosystémy hlubokomořských hydrotermálních vývěrů jsou svou biologií nato-
lik výjimečné a fascinující, že není divu, že jitří představivost mnoha i laických nad-
šenců. V souvislosti s tím se poměrně často objevují zavádějící interpretace tohoto
fenoménu.Můžete se setkat například s teorií, že se jedná o společenstva, která jsou
samostatnou a plnohodnotnou alternativou k životu na souši „poháněnému“ ener-
gií slunečního záření. Případně, že tento typ života může existovat na mimozem-

Život není fér! 127



ských planetách, kde se nevyvinuly rostliny. Tyto interpretace jsou chybné z jednoho
hlavního důvodu. Všechny biochemické reakce, kterými chemoautotrofní prokary-
ota získávají energii, využívají jako oxidační činidlo kyslík (případně dusičnanový
anion). Bez jeho neustálé produkce oxygenní fotosyntézou by však na Zemi nebyla
dostatečná koncentrace kyslíku. Společenstva hydrotermálních vývěrů jsou proto
pevně „napojena“ na hlavní planetární cyklus toku uhlíku a energie (tj. fotosyntéza
↔ aerobní respirace) a mohla se vyvinout až po jeho ustavení. Z hlediska možných
implikací pro evoluci života jako takového jsou ovšem tato místa velmi atraktivní,
musíme se ale přesunout z úpatí komínů přímo do jejich nitra. Tam, v horkémmag-
matickém výluhu, panují podmínky, o kterých se velká část vědecké komunity do-
mnívá, že jsoupodobnéprostředí, ve kterémpřed více než třemimiliardami let vznikl
život. Vysoká koncentrace minerálních látek v kombinaci s gradientem koncentrací
a teplot vmístě setkání termální amořské vody v principu umožňují primitivním for-
mám„praživota“či „předživota“,abyvyužily energiiněkterézpotenciálníchchemic-
kých reakcí pro svémnožení.

Obr. 5.9: Pěstování chemoautotrofních bakterií mnohoštětinatcem Riftia
pachyptila. Intracelulární bakterie v buňkách trofozomu s využitím energie získané
oxidací sulfanu kyslíkem redukují CO2 na organické látky, které jsou vstřebávány
hostitelem.
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Extrémní strategie přežití: sporulace
Antrax, tetanus, botulismus … Bakteriální původci těchto závažných onemocnění
mají společnou jednu charakteristiku: produkují specializované struktury zvané en-
dospory. Ačkoliv všechny tyto bakterie jsou mezofilní, sporulace, jak se proces
tvorbyendosporodborněnazývá, jimposkytujemechanismuspropřekonáníextrém-
ních podmínek prostředí, jaký nemámezi prokaryoty obdoby.

Hlavním spouštěčemprocesu sporulace jenedostatek živin, který signalizuje je-
jich brzké vyčerpání. Bakterie se tak sporulací brání proti pravděpodobné „smrti hla-
dem“. Půvab sporulační strategie tkví v tom, že než aby bakterii zabil hlad, raději
podstoupí dobrovolnou sebevraždu. Ne ovšem ledajakou – samu sebe zabije tako-
vým způsobem, aby si zajistila, že v budoucnu znovu ožije. Připadá vám tento po-
pis přitažený za vlasy? Vůbec ne. Musíme si uvědomit, že u živých organismů není
smrt jako smrt. Za smrt „prvního řádu“ považujeme stav neživosti, tedy takový, kdy
buňky organismu nevykazují žádný metabolismus (výměnu látek a energií). Mno-
hobuněčné organismy (jako například muškát za oknem nebo vy sami) jsou složi-
tým funkčním celkem, který jakmile jednou zemře, je neoživitelný. Proto i žáby ve
zmrzlé půdě nebo hibernující netopýři musí udržovat v chodu minimální metabo-
lismus (známými výjimkami z tohoto pravidla jsou vířníci a želvušky, které se svou
odolností vůči extrémním podmínkám velmi blíží právě endosporám). Oproti tomu
jednobuněčné organismy umírají jinak: ze stavu metabolické neaktivity jsou v prin-
cipu oživitelné a definitivním ortelem smrti je pro ně nevratné poškození buňky. Pro
příklady nemusíme chodit daleko – vaše spermie, vajíčko, embryo či pupečníková
krev zmrazené na −200 °C v kapalném dusíku jistě živé nejsou (mají nulový meta-
bolismus a jsou tedy funkčně mrtvé), ale v rukou odborníka po nějakém čase ožijí
v tak bezvadné kondici, že hravě splní svůj biologický účel. Endospory jsou na tom
stejně jako spermie v kryobance – v příznivých podmínkách ožijí. Vzhledem k tomu,
že se jedná o struktury, které slouží primárně k překonání hladovění, dochází k oži-
vení endospor v momentě, kdy se v prostředí objeví živiny. Tomuto procesu se říká
germinace (klíčení) a živiny, které ho spouští, nazýváme germinanty – patří mezi ně
jednoduché cukry, aminokyseliny a báze nukleových kyselin.

Úspěchživotní strategie sporulujícíchbakterií životnězávisí na tom,cose sendo-
sporou děje v intervalu mezi sporulací a germinací. Na rozdíl od gamet v kapalném
dusíku nemají tyto buňky zajištěné stabilní prostředí. Je poměrně pravděpodobné,
že po vyčerpání živin, které sporulaci spustilo, postihne životní prostředí bakterie
jiná nepřízeň, například vyschnutí. Endospory proto mají v porovnání s běžnou (ve-
getativní) bakteriální buňkou velmi komplikovanou stavbu (obr. 5.10). Cytoplazma
buňky je kromě membrány obklopena třemi obalovými vrstvami, které jsou prak-
ticky nepropustné pro vodu a fungují i jako izolace před toxickými chemickými lát-
kami. Vlastní cytoplazma obsahuje zvláštní proteiny (SASP), které kompletně oba-
lují a chrání DNA, a dále velmi vysoké množství (10 % suché hmotnosti) vápenaté
soli kyseliny dipikolinové (pyridin-2,6-dikarboxylové). Cytoplazmamá strukturu ja-
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Obr. 5.10: Schematická stavba endospory.

kéhosi pevného gelu, ve kterém dipikolinát vápenatý váže vodu a stabilizuje cyto-
plazmatickémolekuly.Mimořádnáodolnost endospor jepravděpodobnědůsledkem
přizpůsobení k dlouhodobému vyschnutí. Tyto struktury prakticky není možné běž-
nýmiprostředky zlikvidovat. Záměrněnepíšu zabít (endospory jsou efektivněmrtvé)
– likvidací je míněno poškodit endosporu do té míry, že nebude moci vyklíčit a tak
udržet kontinuitu evoluční linie dané bakterie. Všechny běžné způsoby likvidace
bakterií, jak je znáte z běžného života a uplatňujete třeba v domácnosti, na endo-
sporynefungují buď vůbec, nebo jen velmi omezeně.Endospory bezproblémůvydrží
třeba prodloužený var nebo čistý líh (tab. 5.2). Spolehlivou metodou likvidace spo-
rulujících bakterií je až kombinace extrémně vysoké teploty a tlaku (121 °C, 2 atm,
15minut) v autoklávu.

Tab. 5.2: Rezistenceendospor.Uvedenémetody (v běžných koncentracích, dávkách
a časech použití) nevedou k účinné eliminaci endospor.

DEKONTAMINAČNÍMETODY

fyzikální chemické biologické

sucho kyseliny, zásady antibiotika

mráz alkoholy (ethanol)

var oxidační činidla:
peroxid vodíku
chlornan sodný

(Savo)
elektromagnetické

záření:
UV
gama
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5.B Mikrobiální zabijáci. Clostridium botulinum a Clostridium tetani jsou
anaerobní bakterie produkující endospory. Kromě spor také vyrábějí nejje-
dovatější toxiny, které se zatím podařilo na Zemi identifikovat a které dokáží
ve stopovýchmnožstvích zabítmnohoživočichů (ptáci, savci včetně člověka).
Oba toxiny (botulotoxin, tetanospasmin) jsou si příbuzné a působí neuroto-
xicky: smrt nastává zadušením v důsledku ztráty nervové kontroly nad svaly
dýchacího aparátu. C. botulinum a C. tetani samozřejmě nejsou jediné pato-
genní bakterie, které hostitele poškozují svými toxiny. Všechny ostatní bak-
teriální toxiny ale vždy nějak prospívají bakterii – způsobením zánětu zma-
tou imunitní systém (streptokoky, stafylokoky), vyvoláním průjmu pomáhají
šíření bakterie (střevní patogeny) – a poškození hostitele je jejich vedlej-
ším efektem. Typická patogenní bakterie nemůže programovaně zabít svého
hostitele, protože by se tím připravila o možnost se v něm množit. Klostridi-
ální toxiny byly ale v evoluci evidentně selektovány právě s cílem zabít hosti-
tele. Proč?
Tato klostridia jsou fermentativní bakterie, což znamená, že rozkládají orga-
nickou hmotu bez přístupu kyslíku, například v hnoji, kompostu či bahnu. Na
rozdíl od ostatních bakteriálních patogenů nejsou na život v tělech živočichů
příliš adaptovaná amusí čelit překážkámvpodobě třeba imunitního systému
nebo kyslíku v těle. Mrtvé tělo je naopak výborným místem pro jejich mno-
žení (připomeňme si, jak dobře prosperuje C. botulinum v masové konzervě
nebo klobáse). Předek C. botulinum a C. tetani pravděpodobně obýval mimo
jiné i mršiny a postupem času získal schopnost produkovat (zatím nedoko-
nalé) neurotoxiny. Můžeme si představit, že v tomto bodě se roztočila spirála,
které vedla k evoluci dokonalého toxinu:

účinnější
toxin

→ účinnější zabití
živočicha

→ více klostridií
z mršiny → větší evoluční

úspěch

Je zřejmé, že tato životní strategie, unikátnímezi bakteriemi, by nemohla fun-
govat, pokud by neurotoxická klostridia netvořila endospory. Když je dokon-
čen rozklad mršiny živočicha, ohromná populace klostridíí projde procesem
sporulace a ve formě endospor se přesouvá do půdy, šíří vzduchem, vodou
atd. Endosporám nevadí kyslík, nedostatek potravy, ani vyschnutí.
Jejich čas přijde …
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5.2 Extremofilní eukaryotické organismy
V prostředích, která jsou označována jako extrémní, žijí vedle prokaryot i eukaryo-
tickéorganismy. Jsouzdezásadníproto, že fungují jakokonzumentiprokaryotických
společenstev nebo jako primární producenti. Sami mají výhodu nižšího predačního
tlakuanižší potravníkonkurence.Vzhledemktomu, žeeukaryotickábuňka je značně
složitější než prokaryotická buňka, dalo by se očekávat, že toho „méně vydrží“ a že
limity možnosti života budou dosahovány spíše prokaryotickými organismy. Někdy
tomu tak skutečně je – jak jsme si ukázali v předchozí kapitole, hypertermofilní ar-
chea nejlépe rostou při teplotě vyšší než 80 °C. Tím elegantně utekly případným eu-
karyotickýmpredátorům,protoženejvyšší dosud zaznamenaná teplota, ve které jsou
alespoň nějaké eukaryotické organismy schopné dlouhodobě přežívat, je přibližně
65 °C.Obvykle však i v těchnejextrémnějšíchpodmínkách (např. nízké či vysoképH,
vysoká salinita, nepřítomnost kyslíku) žijí eukaryotické organismy společně s těmi
prokaryotickými.

Z hlediska eukaryotické diverzity je anoxie, tedy prostředí bez kyslíku, nejvíce
prozkoumaný typ prostředí, který lze označit za extrémní (alespoň tedy extrémní
z pohledu eukaryot, někteří bakteriologové by asi nesouhlasili). Je to dáno jednak
tím, že anoxická prostředí jsou všude kolem nás (různé sedimenty) i v nás (např. ob-
sah střeva), jednak proto, že vytvořit anoxii v laboratoři je mnohem snazší než udr-
žovat prostředí o teplotě 110 °C nebo s vysokou radiací, a nakonec i proto, že někteří
anaerobové způsobují lidskénemoci, kdežto jiných extremofilů se v tomtoohledubát
nemusíme. Diverzita anaerobů je mnohem větší než diverzita ostatních eukaryotic-
kých extremofilů; setkáváme se zde se starobylými a alespoň nějak rozumně diverzi-
fikovanými skupinami, a ne jen s izolovanými druhy nebo rody. Např. celá eukaryo-
tická superskupina (říše)Metamonada zahrnuje už nejméněmiliardu let (spíš mno-
hemvíce) pouze anaerobní druhy.Další velké, výhradně anaerobní skupiny (kmeny)
eukaryot jsou panoženky (Archamoebae), hmyzomorky (Microsporidia) a opalinky
(Opalinata). Není bez zajímavosti, že i nejbližší známí příbuzní opistokont (tj. sku-
piny, kampatří živočichové a houby), breviáti (Breviatea) jsou anaerobní, i když jsou
známí pouze čtyři zástupci. Anaerobové se však vyskytují napříč eukaryotickýmstro-
mem života a k přechodu na anaerobní způsob života došlo u eukaryot mnohokrát
nezávisle na sobě. Známými přeborníky ve vícenásobném osídlení anoxických pro-
středí jsou nálevníci (Ciliophora). Samozřejmě existují i anaerobní houby a živo-
čichové. Skutečně anaerobní rostliny nebo jiné fotosyntetizující eukaryotické orga-
nismy známé nejsou a v principu si je lze jen těžko představit (také proto, že v sedi-
mentech i střevech je tma).

Díky tomu, že je kdispozicimnohoevolučních linií různého stáří, jejichž zástupci
jsou různě přizpůsobeni životu bez kyslíku,máme o fungování eukaryotických anae-
robů a jejich vzniku a evoluci alespoň nějakou představu. Anaerobní eukaryoti se od
těch aerobních liší v několika aspektech. Zásadním rozdílem je, že správný anae-
rob při pobytu na kyslíku zemře (v řádu minut až dní), zatímco aerobové to mají
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5.CPrvoci, Protistaa systémeukaryot.Učili jste se ve škole, že trepka je jed-
nobuněčný živočich? Že se eukaryotické organismydělí na živočichy, rostliny,
houby, prvoky a chromista? Že se prvoci dělí na kořenonožce, bičíkovce, vý-
trusovce a nálevníky? Je nám líto, ale učili jste se to špatně. Vzhledem k tomu,
že systémadiverzita jednobuněčných eukaryot (resp. eukaryot obecně – vět-
šina jejich linií zahrnuje jednobuněčné zástupce) je ve školách opomíjené
téma, a také vzhledem k tomu, jak dlouho trvá, než moderní poznatky o pří-
rodě prosáknou do školních tříd, jsou tato témata velmi často ve školách
studentům prezentována způsobem, který příliš neodpovídá soudobým vě-
deckým představám. Jak to však s těmi jednobuněčnými eukaryoty (a nejen
jimi) je? V textu této brožury najdete mnoho jmen skupin a zástupců pro-
tist. Pro účely letošního ročníku BiO není třeba, abyste se nazpaměť naučili
mnoho nových názvů označujících jednotlivé taxony protistních organismů
tak, jak to odpovídá současným znalostem. Jistě všakmnohé z vás zajímá, jak
to dneska je a o jakých taxonech se v textu píše. Zájemci o diverzitu eukaryot
a jména taxonů protist si mohou přečíst článek v Živěa, který se systematikou
protist zabývá. Hlubší zájemci pak mohou zabrousit i do anglicky psané lite-
ratury. Mezinárodní protistologická společnost (International Society of Pro-
tistogists) vydává každých pět let úpravy systému eukaryot. Poslední vydání
z roku 2019 je k dispozici on-line: https://onlinelibrary.wiley.com/
doi/full/10.1111/jeu.12691.

ahttps://ziva.avcr.cz/files/ziva/pdf/diverzita-protist.pdf

naopak. Kyslík je pro živou hmotu nebezpečný vinou své velké reaktivity a všechny
živé organismy sice mají vyvinuty antioxidační mechanismy na detoxifikaci kyslíko-
vých radikálů, anaerobové je však mají celkem pochopitelně slabé. Anaerobové sa-
mozřejměnemohoupoužívatkyslík jako terminální akceptorelektronů(myano,pro-
dýcháváme jej na vodu), čímž jsou ochuzeni o nejefektivnější část energetickéhome-
tabolismu. Z jedné molekuly glukózy jsou teoreticky schopni získat nanejvýš sedm
molekul ATP (v praxi je to méně), což je ve srovnání s 38 (v praxi však nanejvýš 30)
molekulamiATPvpřípadě aerobů titěrné číslo.Mají proto různé adaptace, jak zrych-
lit svůj metabolismus, případně jak šetřit energií.

Praktickyu všech skupin anaerobůdošlo k výrazné transformacimitochondrie,
což se projevilo změnou jejího vzhledu imetabolismu. Všechny známémitochondrie
jsou obaleny dvěmamembránami16 a u aerobůmá vnitřní membránamnohem větší
povrch než ta vnější, protože je bohatě zřasena a vytváří kristy. To je zásadní právě

16Je všeobecně známo, že předkové mitochondrií byly prokaryotické organismy ze skupiny Alphapro-
teobacteria. Jejich buňky, stejně jako buňky většiny ostatních bakterií, jsou obaleny dvěmamembránami
(ta vnitřní je cytoplazmatická membrána, ta vnější je součástí buněčné stěny). Obě membrány se v mito-
chondriích zachovaly. Neplatí tedy často tradovaná představa, že vnější membránamitochondrií je euka-
ryotického původu.
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z hlediska energetického metabolismu, protože na vnitřní mitochondriální mem-
bránu je vázaný dýchací řetězec – to je složitý systémbílkovinných komplexů a právě
ta část energetického metabolismu aerobů, kde dochází k tvorbě ATP a k prodýchá-
vání kyslíku. Dýchací řetězec je propojen s Krebsovým cyklem, který je také umístěn
v mitochondrii, a tyto dva systémy dohromady tvoří známou buněčnou továrnu na
ATP. Protože u anaerobů značná část dýchacího řetězce chybí (záleží na konkrétní
evoluční linii), přestávají být kristy potřebné a jejich počet se snižuje, případně kristy
zcela zmizí. Mitochondrie mnohých anaerobů je proto kulička bez viditelné vnitřní
struktury. Je všeobecně známo, že mitochondrie mají svůj vlastní genom, který zdě-
dily od bakteriálních předků. Tento obvykle velmimalý genomkóduje jednakněkteré
části (podjednotky komplexů) dýchacího řetězce, a jednak některé bílkoviny amole-
kulyRNAdůležitéproudržování sebe sama. Je tedy logické, žekdyžnení vmitochon-
drii přítomendýchací řetězec,přestávábýtmitochondriální genompotřebný.Mnoho
anaerobůmá protomitochondrie bez genomu.

Když anaerobové nemohou využívat dýchací řetězec, vyvstává otázka, jak si
vlastně vyrábějí energii. Stejně jakoaerobové využívajíglykolýzu, která je ve svépod-
statě anaerobní (tj. nevyužívá kyslík) a probíhá v cytoplazmě. Tu mají často efek-
tivnější než aerobové a někteří z ní mohou získat až pět molekul ATP na molekulu
glukózy (aerobové dvě). Výsledný produkt glykolýzy, pyruvát (kyselina pyrohroz-
nová), u aerobů vstupuje domitochondrie a je dálemetabolizován v Krebsově cyklu.
„Správní“ anaerobovéovšemtuto cestupoužít nemohouazáleží na schopnostech je-
jichmitochondrie (a případně přítomnosti symbiontů, viz dále), zda po glykolýze vy-
těžínějakoudalší energii.Někteří anaerobové, zejména tiparazitičtí–např.měňavka
úplavičná (Entamoeba histolytica) a lamblie střevní (Giardia intestinalis) – mito-
chondrii vůbecnepoužívají proenergetickýmetabolismusapoglykolýzeužzglukózy
další energii nezískají (obdoba jejichmetabolismu jemléčné kvašení ve svalech nebo
alkoholové kvašení v kvasinkách). Jejichmitochondrie, nazývanémitosomy (trochu
nepříhodně, s mitózou nemají nic společného), bývají velmi malé a velmi reduko-
vané.Mitosomystálemají určité (např. biosyntetické) funkce, proto jsouobvykle ale-
spoň v nějaké formě zachovány. Je známa pouze jediná skupina eukaryot, u které do-
šlo k úplné ztrátěmitochondrií. Je jí řádOxymonadida (patří dometamonád). Volně
žijící aněkteříparazitičtí anaerobové (z těchparazitických třebabičenkapoševní,Tri-
chomonas vaginalis) jsouschopnidálemetabolizovatpyruvát vmitochondrii za zisku
dalších dvoumolekul ATP z původnímolekuly glukózy. Výslednými produkty tohoto
metabolismu jsouorganickékyseliny (typickyk. octová) a vodík. Jejichmitochondrie
tedy produkují vodík, a jsou proto nazývané hydrogenosomy. Metabolismus hydro-
genosomů není pro eukaryotické organismy samo sebou a anaerobové museli geny
pro zúčastněné enzymy „ukrást“ od prokaryot nebo jiných anaerobních eukaryot.

Výše nastíněné typy metabolismu nejsou jedinými možnostmi eukaryotických
anaerobů, jak si vyrobit energii. Někteří anaerobní eukaryoti „vynalezli“ (obvykle
krádeží know-how) i jiné dráhy energetického metabolismu. Např. taková lamblie
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ve skutečnosti získává většinu energie metabolismem aminokyseliny argininu, což
je proces zcela nezávislý na glykolýze. Za zmínku stojí i to, že dírkonošci a některé
houby (ani jedno z toho však nejsou typičtí anaerobové) jsou schopni denitrifikace,
což je typanaerobníhodýchání, kdy semístokyslíkuprodýchávanéhonavoduprodý-
chávají dusičnany na plynný dusík. Protože je využívána obdoba dýchacího řetězce,
produkuje tento proces velkémnožství ATP.

Zastavme se ještě u hydrogenosomů. Koncovými produkty jejich anaerobního
metabolismu jsou ATP, oxid uhličitý, vodík a kyselina octová. Poslední dvě zmíněné
látky jsou vlastně odpadní produkty a jejich případné hromadění v buňce zpomaluje
nebodokonce zastavujemetabolismushydrogenosomu(a tedy i tvorbuATP,okterou
jde). Nicméně právě k tomu u některých anaerobů, obzvlášť u těch s velkými buň-
kami, např. u anaerobních nálevníků, zjevně dochází. Aby se tyto organismy účinně
zbavovaly zplodin metabolismu, vstoupily do symbiózy s různými anaerobními pro-
karyotickýmiorganismy,prokteré jevodíkapřípadně ikyselinaoctovávítaný(avpří-
rodě jinak poměrně vzácný) zdroj pro jejich vlastní metabolismus. Takovéto symbi-
ózy, kdy jedenorganismuskonzumujeproduktmetabolismu jinéhoorganismu, čímž
urychluje či zefektivňuje i jeho metabolismus, se nazývají syntrofie. Do syntrofie
s anaerobními eukaryoty vstupují různé skupiny prokaryot, nejčastěji jde o metha-
nogenní archea, sírany redukující deltaproteobakterie a denitrifikující epsilonprote-
obakterie (velmi často ovšem netušíme, co jsou symbionti zač), viz obr. 5.11. Tito
prokaryoti mohou být jak endo-, tak ektosymbionti a obvykle žijí nalepeni na hyd-
rogenosomy hostitelské buňky. V případě ektosymbiontů se hydrogenosomy nastě-
hovaly těsněpodcytoplazmatickoumembránueukaryotickéhopartnera.Syntrofické
symbiózy anaerobů mají velký význam pro globální ekosystém, protože výsledným
metabolickým produktem prokaryotických symbiontů je methan (velmi silný skle-
níkový plyn) nebo sulfan (prudký jed, jehož vinou vznikají v mělkých mořích zóny
smrti), případně dochází k denitrifikaci, a tedy ochuzování prostředí o živiny (noční
můra zemědělců, ochránci přírody ovšem vítaný jev).

Hyperhalofilní eukaryoti si co do extrémnosti nezadají s hyperhalofilními pro-
karyoty, najdeme je i v nasycených (případně přesycených) roztocích soli, které jsou
přibližně desetkrát slanější než mořská voda. Taková prostředí se vyskytují např.
ve vysychajících mořských lagunách nebo v hlubokomořských kapsách (slanější
voda má i větší hustotu). Hypersalinní laguny mají často intenzivně růžovou barvu
(obr. 5.12), která je dána masivní přítomností jednak prokaryotických halobakterií
(navzdory jménu se jedná o archea), a jednak jednobuněčných řas z roduDunaliella
(dunaliela), nejznámějších a zdaleka nejvíce studovaných eukaryotických halofilů.
RodDunaliellapatřímezi zelené řasy a je blízcepříbuznýnapř. pláštěnce (Chlamydo-
monas) nebo válečovi (Volvox). Protože v mělkých hypersalinních lagunách je velká
intenzita slunečníhozáření, chrání sedunalielaprodukcí velkéhomnožstvíkaroteno-
idů, které jí dodávají ono růžové zbarvení. Právě díky produkci 𝛽-karotenu, význam-
ného antioxidantu a prekurzoru vitamínu A, je druh Dunaliella salina hojně pěsto-
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ván a používán v biotechnologiích. Dunaliely jsou hlavní primární producenti v hy-
persalinních lagunách a produkují velké množství biomasy a kyslíku. Bylo dokonce
zaznamenáno, že dunaliely rostoucí pod třícentimetrovou vrstvou vysrážené soli vy-
produkovaly tolik kyslíku, že se solná krusta vyboulilamísty až o patnáct centimetrů.

Dunaliela je extrémně slanému prostředí dobře přizpůsobena. Před vysokou os-
molaritou okolí se chrání hromaděním glycerolu v cytoplazmě (viz kapitola o pro-
karyotech). Při změnách salinity okolí je dunaliela schopná během několika minut
upravit i koncentraci glycerolu.Kromě tohomádunaliela i posílený transport drasel-
ných kationtů do buňky. Další problém pro život fotosyntetických organismů včetně
dunaliely v hypersalinním (ale i mořském) prostředí představuje nízká rozpustnost
oxidu uhličitého (CO2) a jeho nedostupnost pro fotosyntézu. Většina rozpuštěného

Obr. 5.11: Schema buňky anaerobního nálevníka a jeho symbiontů. Anaerobní
derivát mitochondrie (MRO) produkuje mimojiné vodík (H2). Ten využívají různí pro-
karyotičtí symbionti uvnitř buňkynálevníka i na jejímpovrchupro svůj vlastní energe-
tickýmetabolismus (různé druhy anaerobních prvokůmají různě složitá společenstva
symbiontů): M –methanogenní archaea vyrábějímethan (CH4). Vzniklýmethan uniká
do okolí nebo je konzumován symbiotickými methanotrofními prokaryoty (T). S – sí-
rany redukující deltaproteobakterie redukují s pomocí vodíku sírany na sulfan (H2S).
A – denitrifikující bakterie používají vodík k redukci dusičnanů (NOx ) na plynný dusík
(N2).
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Obr. 5.12: Slané jezero Hillier v Austrálii je růžové díky dunalielám. Je dlouhé asi
600 m.

anorganického uhlíku je zde totiž přítomna ve formě hydrogenuhličitanového ani-
ontu (HCO3

– ), který proniká do buněk mnohem obtížněji než oxid uhličitý. Duna-
liela se s tímto problémem vypořádala zvýšenou aktivitou karbonických anhydráz,
tedy enzymů, které přeměňují HCO3

– na CO2. Konečně, dunaliela nemá, na rozdíl
od příbuzných řas, pevnou buněčnou stěnu. Pokud dojde k náhlému zvýšení vnější
osmolarity, nemusí se dunaliela bát plazmolýzy, tedy stavu, kdy se v důsledku úniku
vody z buňky začne odtrhávat protoplast od buněčné stěny.

V hypersalinních prostředích samozřejmě nechybí ani houby, bylo jich tu obje-
veno hned několik (a mnoho dalších jistě na své objevení čeká). Je známo i několik
hyperhalofilních heterotrofních eukaryot živících se bakteriemi. Jedná se např. o bi-
číkovce rodůPleurostomum (Discoba:Heterolobosea) aHalocafeteria (Sar: Strame-
nopiles; halofilii má už v názvu). Poslední dobou se ukazuje, že diverzita eukaryot
v hypersalinních prostředích je výrazně větší, než se donedávna soudilo.

Ani acidofilní eukaryoti si příliš nezadají s acidofilními prokaryoty. V prostře-
dích s pH okolo nuly, která se vyskytují např. v sirných pramenech a ve výtocích
z dolů, běžně žije několik řas a hub. Vyskytuje se zde i jedna z dunaliel, druhD. acido-
phila.Nejlépeprozkoumanými eukaryotickými acidofily jsou jednobuněčné ruduchy
z řádu Cyanidiales (cyanidiální řasy, např. rody Cyanidium aGaldieria). Je to staro-
bylá skupina žijící v podmínkách velmi blízkých limitu života již nejméně miliardu
let. Tyto řasy jsou skuteční polyextremofilové – kromě extrémně nízkého pH si libují
v teplotách přes 55 °C (to je na eukaryotické organismy hodně), snesou vysoké kon-
centrace těžkýchkovůaarzenu,kterévprostředíchsnízkýmpHobvykle jsou (pocho-
pitelně jsou i halofilní), nevadí jim ani extrémně vysoká koncentrace rozpuštěného
CO2, která je pro jiné řasy smrtící. Některé tyto řasy jsou schopné žít heterotrofně
a jako zdroj uhlíku jsou schopny využít desítky sloučenin, čímž se vlastně podobají
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houbám a bakteriím. K takovémuto životu mají řadu přizpůsobení, hodně potřeb-
ných genů získaly od prokaryot. Cyanidiální řasy nemají kyselejší cytoplazmu než
„normální“ řasy (např. pH cytoplazmydruhuCyanidium caldarium je přibližně 6,5),
protože jejich cytoplazmatickámembrána jeméně propustná pro protony nežmem-
brána jiných řas, navíc vynakládají energii na pumpování protonů ven z buňky. Cya-
nidiální a některé další řasy jsou zásadní pro ekosystémy horkých sirných pramenů,
protože jsou to jediné organismy s oxygenní fotosyntézou, které zde žijí – dosud ne-
byly nalezeny sinice, které by takto extrémní podmínky přežily. Řasy jsou zde proto
významní primární producenti. Diverzita eukaryot v prostředích s pH okolo nuly je
pravděpodobně poměrněmalá. Podíváme-li se však do prostředí s jen trochu vyššími
hodnotami (mezi 1 a 3, to je pořád ještě dostmálo), diverzita eukaryot rychle vzrůstá
a jsou zde běžní i heterotrofové živící se prokaryoty. Jedním z nich je druhTetramitus
thermacidophilus (Discoba: Heterolobosea), který žije v pH 1,2–5, s optimem v pH
3. Překvapivě acidotolerantní je i běžná houba Penicillium glabrum, která způsobuje
škody při výrobě kyselých nápojů, ale dokáže růst i ve zředěném roztoku kyseliny sí-
rové o pH nižším než 1.

O alkalifilních eukaryotech se tohomnoho neví a ani není známo limitně vysoké
pH, při kterém ještě přežívají eukaryotické organismy. Nicméně v jezerech s pH vyš-
ším než 11 existují bohatá eukaryotická společenstva skládající se ze stovek druhů.

Jak již bylo napsáno výše, eukaryoti nejsou právě přeborníci v životu ve vysokých
teplotách. Zdá se, že při teplotách nad 65 °C přestává být eukaryotický životmožný.
To se sice může zdát směšné v porovnání s více než 120 °C, ve kterých ještě mohou
existovat některé prokaryotické organismy (z pohledu bakteriologů tedy termofilní
eukaryoti vlastně téměřneexistují), je všakdůležité si uvědomit, že už život nad50 °C
vyžaduje specifické adaptace a že ani prokaryotické organismy žijící při těchto tep-
lotách rozhodně nejsou úplně obyčejné. Rezistence vůči vysoké teplotě je u termofil-
nícheukaryot zajištěnamechanismy, které známezprokaryot– jejich enzymyaDNA
(a u řas i fotosystémy) jsou termorezistentní díkymírně odlišnému chemickému slo-
žení. Jednu zásadní věc si každý hned neuvědomí. Totiž to, že můžeme být rádi, že
většina potenciálně nebezpečných mikroorganismů nepřežije teplotu lidského těla.
To neplatí např. pro prvoky druhuNaegleria fowleri (Discoba: Heterolobosea), kteří
žijí v oteplených vodách a přežijí i teplotu 45 °C (člověk se jich tedy nezbaví ani nejin-
tenzivnější horečkou) a kteří, pokud se jim podaří vniknout do lidského organismu,
jej velmi rychle zničí (jedná se o známé „brain-eating amoebae“17).

Většina známých termofilních eukaryot žije v horkých pramenech, kde se často
musípotýkat i sdalšíminepříznivýmipodmínkami, jako jsouvysokékoncentrace solí
a těžkých kovů. Někteří takoví eukaryoti již byli zmíněni výše, konkrétně řasy z řádu
Cyanidiales nebo druh Tetramitus thermacidophilus s teplotními maximy přibližně

17o historii objevu nemoci způsobené naeglerií viz https://www.nationalgeographic.com/
science/article/130731-deadly-brain-eating-amoebas-parasites-meningitis-
naegleria-fowleri-epidemiology
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Obr. 5.13: Životní cyklus druhu Naegleria fowleri.

55 °C. Eukaryotickými rekordmany jsou některé houby, které přežijí právě teploty
o něco vyšší než 60 °C. Velmi zajímavou termofilní houbou je druhCurvularia protu-
berata (Ascomycota: Pleosporales). Tatohouba žije vSeverníAmerice vmykorrhizní
symbióze s trávouDichanthelium lanuginosum. Tato tráva roste okologeotermálních
pramenů, kde teplota půdy dosahuje až 55 °C amá velmi nízké pH.Kořeny trávy tuto
teplotu přežijí pouze v případě, když je přítomna houba Curvularia (pokud se tráva
a houba pěstují odděleně, přežijí pouze do teploty 38 °C). Navíc, aby houba mohla
ochránit kořeny před teplotním stresem, musí být infikována určitým virem (Curvu-
laria thermal tolerance virus).

Opakem termofilů jsou psychrofilové, organismy žijící v nízkých teplotách.
U eukaryot se za psychrofily obecně považují organismy, pro něž je teplotní opti-
mumnižší než15°Cakteré vaktivnímstádiunepřežijí teplotu20°C.Někteří eukary-
oti však nepřežijí ani teplotu 10 °C. Nejznámějšími eukaryotickými psychrofily jsou
sněžné řasy, původci zeleného či červeného sněhu. Nejznámější sněhové řasy patří
do roduChlamydomonas (pláštěnka), ostatně sníh v názvumánapř. druhChlamydo-
monas nivalis s teplotním optimem5 °C; teplotní optimumpro druhC. pichinchae je
pouhý1 °C.Aktivní stádia sněžných řas žijí v horních vrstváchnatátého sněhu akdyž
sníh zmrzne, řasy rychle vytvoří klidová stádia. Zmrznutí vody ve svém okolí ovšem
umí řadaorganismůzbrzdit pomocí specifickýchproteinů, které kontrolují tvar ledo-
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vých krystalů a rychlost jejich růstu, nebo snižují teplotu tání vody. Jedním ze zásad-
ních problémů sněžných řas je vysoká intenzita slunečního záření, která poškozuje
fotosystémy. Sněžné řasy se proti slunečnímu záření brání hromaděnímkarotenoidů
v buňkách.

5.3 Astrobiologie
Jsme ve vesmíru sami? Vzniká život za vhodných podmínek běžně, nebo jde o velkou
vzácnost? Jak by mohly vypadat organismy na jiných planetách? A jaký nás živáčky
nakonec čeká osud? Všechny tyto otázky, které trápí lidstvo od chvíle, kdy pohlédlo
ke hvězdám, dnes studuje věda zvaná astrobiologie (někdy také exobiologie).

Kořeny tohoto vědního oboru sahají daleko do minulosti. Už starořecký filosof
Anaxagoras tvrdil, že kosmos může být plný obydlených světů. Později se stejným
úvahám věnoval italský mnich a filosof Giordano Bruno – kontroverzní renesanční
myslitel, který za svá tvrzení mířící proti katolické doktríně skončil na hranici. Pev-
nější půdupodnohama získaly představy o životěmimoZemi v posledních třech sta-
letích. Pro ilustraci můžeme uvést příběh Giovanniho Schiaparelliho, italského ast-
ronoma, který v 19. století pozoroval naMarsu pověstné „kanály“. Tento objev záhy
odstartoval spekulace, zda na rudé planetě kdysi nežila, nebo snad pořád nežije vy-
spělá civilizace. Záhy se vyrojily vážně i nevážněpojaté příběhy o obyvatelíchMěsíce,
Venuše i vzdálenějších těles. Chudák Schiaparelli přitom nikdy nenaznačoval jejich
umělý původ, který vznikl až chybným překladem italského slova canali (tedy při-
rozeně vzniklé průlivy či koryta). Aby toho nebylo málo, novější pozorování přítom-
nost těchto útvarů vyvrátila úplně – šlo o pouhý optický klam. Celá aféra je nicméně
pěknýmdokladem očekávání, kteráměli ohledně života ve vesmíru lidé před stem až
dvěma sty lety. Tedy že je běžný, rozvinutý a můžeme na něj narazit už v nejbližším
sousedství.

Ránu této představě daly objevy 20. století. Stále dokonalejší teleskopy ukazo-
valy, že Měsíc je pustinou bez stopy atmosféry, Mars mrazivou pouští a Venuše hor-
kým peklem. To jen potvrdily dálkově řízené sondy, které po polovině století na tato
tělesa vyslal Sovětský svaz a Spojené státy americké. Možná, že je Země zcela uni-
kátní, uvažovali badatelé, a život nikde jinde od počátku neměl šanci. Právě toto dno
očekávání ohledně života ve vesmíru se ale zároveň stalo odrazovým můstkem pro
moderní astrobiologická bádání.

Ve stejnou dobu totiž biologové u barevných jezírek v Yellowstonskémnárodním
parku, poblíž hlubokomořských vývěrůhorkých vod i hluboko vArktidě aAntarktidě
začali objevovat mimořádně odolné či přímo extrémy vyhledávající organismy. Tito
extrémofilové, nejčastěji bakterie a zástupci podobně jednoduché, ale samostatné li-
nie života zvané Archea, by s přehledem mohli přežít na některých místech Venuše
nebo Marsu. Stále nové generace průzkumných sond také ukázaly, že rudá planeta
měla před miliardami let hustou atmosféru i oceány. Obdobná zařízení namířená
k vnějším planetám Sluneční soustavy zase objevila, že jejich měsíce nejsou pouhou
obdobou naší Luny, ale jedinečnými tělesy, z nichž mnohé pod ledovým povrchem
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nesou oceány tekuté vody. Zkrátka, s životemmimoZemi to nakonec nemusí být tak
bledé, jak se ještě před nedávnem zdálo.

Z předcházejících řádků je zřejmé, že astrobiologie představuje silně meziobo-
rové pole výzkumu. Na jednu stranu využívá přístupy a techniky fyzikálních oborů
v čele s astronomií. Své má ale k astrobiologickému bádání co říct také kosmologie
pojednávající o podstatě a vývoji celého vesmíru, praktická kosmonautika nebo ge-
ologie. Na druhou stranu musíme zmínit protobiologii, tedy vědu o vzniku života,
biochemii,molekulární biologii,mikrobiologii a teoretickou i evoluční biologii. Ana-
konec, pokud vezmeme v potaz, žemezi astrobiologické otázky patří také pátrání po
inteligentním životě mimo Zemi, musíme započítat rovněž takové disciplíny jako je
lingvistika nebo sociologie.

Hlavnímproblémemastrobiologie zůstává, žemusí vycházet z jediného příkladu
života, který známe– tohopozemského, a také jedinéplanety i planetárního systému,
který tento život hostí – Země a Sluneční soustavy. Nemůžeme si tudíž být jistí, jestli
jsmev rámci naší galaxie průměrní, nebo zcela výjimeční. S tímtoproblémemsouvisí
i další nesnáz. Co vlastně pod nálepkou života hledat? Co kdyby, řekněme, marsov-
ské organismy používaly místo DNA krystal jílu? Nebo kdyby žily extrémně poma-
lým tempem dlouhá tisíciletí, takže bychom je neodlišili od kamenů? Mysl musíme
držet pořád otevřenou. Všeobecně přijímaná definice života bohužel neexistuje, a to
aniproorganismyznašíplanety.Některépřístupyzdůrazňují společnéchemickésta-
vební kameny, další výměnu látek a energie s okolím, a ještě jiné schopnost semnožit
a podléhat evoluci. V praxi se proto musíme uchýlit k nějaké z čistě účelových defi-
nic života. Například americká NASA definuje život jako samoudržující se chemický
systém schopný darwinovské evoluce.

Když už víme, co hledáme, můžeme se začít poohlížet po tom, jak to najít. Re-
lativně nejsnadnější metodou je dálkové pozorování nějaké planety. Pokud by kupří-
kladu na Marsu bujely lesy, tak bychom mohli pozorovat sezónní změny tohoto po-
rostu podobně jako na Zemi. Pokud by se zde rozkládaly „jen“ rozlehlé porosty řas
nebo lišejníků, pořád bychom mohli z odraženého světla spektroskopickými meto-
dami vyčíst, jaké látky zde převládají – například molekula zeleného barviva rost-
lin chlorofylu. Podobné pokusy vminulosti proběhly, jednou dokonce badatelé objev
chlorofylu naMarsu ohlásili. Šlo ale o pouhou chybuměření. V dnešní doběmají po-
kusy o dálkovou detekci života spíše charakter pátrání po odpadních produktech lát-
kovévýměnyorganismů,které sevdanémprostředí rychle rozpadají, takžebymusely
být neustále doplňovány. V roce 2020 kupříkladumezinárodní tým astronomů ohlá-
sil objev fosfanu v atmosféře Venuše. Tento plyn na Zemi produkují takřka výhradně
mikroorganismy. Podobné organismyby hypotetickymohly žít uvnitř kapiček tekuté
vody v určitých vrstvách hustých Venušiných oblaků. Objev byl sice v poslední době
zpochybněn, dokud ale na Venuši nepošleme atmosférickou sondu, přítomnost ob-
lačné biosféry daleko od pekelných teplot na povrchu i mrazivého vzduchoprázdna
s jistotou vyvrátit nemůžeme.
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To nás přivádí k přímočařejšímu, ale také technicky daleko náročnějšímu a draž-
šímu způsobu, jak ověřit hypotézu o přítomnosti života. Můžeme na dané těleso
vyslat misi s lidskou posádkou, nebo alespoň dálkově řízenou sondu. První se za-
tím lidstvu povedlo jen v případě Měsíce, dálkově řízenými sondami se ale Sluneční
soustava jen hemží. Z astrobiologicky zajímavých cílů je středem pozornosti hlavně
Mars, na jehož povrchu jsou jen dnes aktivní americké sondy Curiosity, InSight
a Perseverance, stejně jako čínský Zhurong. V minulosti se na rudé planetě poda-
řilo přistát i sovětům. Za normálních okolností by potom byla těsně před vypuště-
ním velká evropsko-ruská mise ExoMars s roverem pojmenovaným Rosalind Fran-
klinová. Kvůli ruskému útoku na Ukrajinu však Evropská kosmická agentura ukon-
čila spolupráci s tou ruskou a budoucnost celého projektu zůstává nejistá. Většina
marsovských sond nepátrá po životě přímo. Vysvětlení můžeme nalézt v 70. letech,
kdy na Mars zamířily dvě americké sondy Viking specificky zaměřené na hledání ži-
vých organismů. Dva ze tří experimentů, které měly provádět, však dopadly neprů-
kazně, a to hlavně z toho důvodu, že jsme o Marsu tou dobou věděli příliš málo. Ne
že by nám Vikingy nesdělily o Marsu spoustu zajímavých poznatků, užitečnější se
ale přeci jen jeví sondy, které mají všeobecnější zaměření a mapují třeba i chemické
složení hornin, podloží Marsu, přítomnost či nepřítomnost ledu, marsovskou atmo-
sféru a řadu dalších věcí. Když při tom narazí na známky života, bude to jen vítaný
bonus.

Díky těmto sondám například víme, že se Mars po větší část prvních dvou mili-
ard let své existence dost podobal Zemi. Mohli jsme zde nalézt jezera, oceány a řeky,
relativně hustou atmosféru i velkou sopečnou aktivitu. V závěru tohoto období však
začal vysychat, což se spolu s klesajícími teplotami a ubývající atmosférou projevilo
tím, že většina vody zamrzla pod povrchem. I dnes se ale můžeme na některýchmís-
tech rudé planety setkat s periodickými potůčky tekuté vody. Stejně tak semohouna-
cházet kapsy tekuté vody pod povrchem. Pokud tedy kdysi naMarsu existoval život,
mohl v těchtomístech teoreticky přežít. Jen to s největší pravděpodobností nebudou
inteligentní marťané nebo místní obdoby ledních medvědů, ale jednobuněčné orga-
nismy schopné v odolných stadiích přežívat i dlouhá nepříznivá období. Možná se je
(respektive jejich pozůstatky) navíc již podařilo objevit. Některé meteority marsov-
skéhopůvodu totižobsahujínápadnémnožstvíuhlíkuvčetněorganickýchsloučenin,
a dokonce drobné útvary, které bymohly představovat zkamenělé mikroby.

Možná ještě zajímavější prostředí, které by hypotetickymohlo hostit život, se rý-
suje pod povrchemněkterýchměsíců velkých planet Sluneční soustavy.Nejznámější
z nich je patrně Jupiterův měsíc Europa, v posledních letech se ale zaslouženého
zájmu dostává také Saturnově měsíci Enceladu. Měření magnetického pole proléta-
jícími sondami potvrdilo, že se pod ledovou krustou na povrchu těchto objektů na-
chází oceány tekuté vody. Existence těchto vodních těles je možná zejména díky sla-
povým jevům, gargantuovské obdobě pozemského přílivu a odlivu, kterými na své
měsíce působí obří planety a zahřívají tak jejich nitra. Zatím máme jen velmi vágní
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tušení, jaké je chemické složení těchto endohydrosfér, stejně jako zda se zde nachá-
zejí nějaké vydatné zdroje živin a energie. Ze všech známých míst mimo Zemi by se
ale patrně jen na těchto místech mohly vyskytovat i složitější ekosystémy s většími
a komplexnějšími organismy. Provrtat se kilometry ledumiliony kilometrů od Země
je ale naneštěstí nadnaše síly. Proto se tak slibně jeví Enceladus, který do vesmírného
prostoru prostřednictvím gejzírů chrlí obsah svého vnitřního oceánu. Stačilo by pro-
letět amateriál nasbírat…

Testování astrobiologických hypotéz ale může probíhat i docela jinak. Důležitou
otázkounapříklad zůstává, kde leží fyzikální a chemické hranice pro existenci života.
Pozemskýživot využívající uhlíkaté sloučeninyavodu, sbuňkami založenýmina sou-
hře nukleových kyselin a proteinů, přitom vykazuje opravdu tuhý kořínek. Některé
bakterie a Archea dokáží fungovat i za teplot okolo 130 °C či mnoho desítek stupňů
pod bodemmrazu, v extrémně slaných, toxických, kyselých, zásaditých i radiací za-
mořených prostředích. S prosperujícími organismy se tak můžeme setkat kilometry
pod zemí, v podledovcových jezerech, u podmořských vývěrů horkých vod nebo v já-
drech nukleárních reaktorů. Pro zástupce, kteří podobná prostředí přímo vyhledá-
vají, se vžil termín extrémofilové (jak jsme si již řekli v předchozí kapitole). Vlastně se
zdá, že na Zemi existuje pouze velmimálo prostředí zcela prostých jakýchkoli forem
života. Podlemikrobiologických výzkumů se kromě očividných kandidátů, jako jsou
třeba proudy čerstvě vyvřelé lávy, jedná pouze o nejsušší partie antarktických pohoří
a určité části sopečné oblastiDallol na severuEtiopie, které kombinují nízké pH s vy-
sokým obsahem solí a vysokými teplotami.

Právě jednobuněčným extrémofilům by se mohl podobat mimozemský život
v naší Sluneční soustavě. I na Zemi koneckonců jednoduchémikrobiální organismy
vznikly velmi brzo, snaduž500–600milionů let po jejím zformování. Složitýchmno-
hobuněčných foremdosáhly až o více než třimiliardy let později.Nezdá se přitom, že
by vznik složitějších organismů vyplýval z nějaké zákonitosti. Někteří badatelé proto
argumentují, že se ve vesmíru nejspíše setkáme jen s mikroby. Pro vznik složitějších
forem života je třeba splnit až moc konkrétních podmínek, a ani tak není zaručený.
Pokudby kněmupřeci jen došlo, výsledek evolučníhoprocesubynavícmohl vypadat
úplně jinak než na Zemi. Jejich názoroví odpůrci naopak tvrdí, že život má tendenci
nezávisle se vyvíjet podobným směrem – k evoluční konvergenci. Začalo to už uhlí-
katými sloučeninami, kterýmsepodle těchto vědců jakožto základnímstavebnímka-
menům života nic nevyrovná, a pokračovalo i nadále. Nejlepšími loveckými nástroji
jsou ostré zuby a drápy, nejlepší obranou pevné schránky a ostny. Obojí se v evoluci
vyvinulomnohokrát nezávisle na sobě. Stejně takmozky, oči a další smyslové orgány.
Výmluvným a velmi konkrétním příkladem evoluční konvergence jsou podobnosti
mezi některými druhy australských vačnatců a placentálními savci ve zbytku světa –
například vlky a vakovlky. Ti nejextrémnější zastánci konvergence, jakonapříkladSi-
monConwayMorris, dokonce tvrdí, že je nevyhnutelný i vznik inteligentních bytostí
podobných člověku.
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Tonáspřivádíkposledníamožná inejdůležitější otázce, kterousezabýváastrobi-
ologie.Vyskytují se vevesmíru také jiné inteligentníbytosti, sekterýmibychommohli
navázat kontakt? Díky průlomovým objevům z posledních desetiletí dnes víme, že
velkou část hvězd v naší galaxii obíhají planety. Mnoho z těchto exoplanet se při-
tom podobá Zemi a nachází se v takzvané obyvatelné zóně, ideální vzdálenosti od
hvězdy zaručující přítomnost tekuté vody. Nejpřirozenější možností, jak ověřit, zda
se na těchto planetách nenachází technická civilizace, je naslouchat. Konkrétně na-
mířit na vytipované cíle své radioteleskopy a zjistit, jestli se od nich směrem k nám
neline radiový signál – ať už zpráva přímourčená ostatnímobyvatelůmgalaxie, nebo
šum radiového a televizního vysílání. Právě k tomuto účelu vznikla mezinárodní ini-
ciativa SETI. Ani za desítky let pátrání jsme však na žádný průkazný mimozemský
signál nenarazili.

Spolu s italsko-americkým fyzikemEnricemFermim se protomusíme ptát – kde
tedy všichni jsou? Jednou z možností zůstává, že k přenosu signálu hypotetičtí mi-
mozemšťané využívají jiného fyzikálního principu. Jak je ale možné, že jsme i přes
veškerou pozornost nenarazili na žádné vesmírné smetí, koráby či sondy, případně
obří konstrukce kolem cizích hvězd nebo jiné stopy jejich přítomnosti? Možná mi-
mozemské civilizace prostě neexistují. Alternativně můžeme uvažovat o tom, že je
jich příliš málo a jsou od nás moc daleko. Další výzkumníci prosazují myšlenku, že
nás pozorují, ale nezasahují, jako bychom byli v nějaké rezervaci, nebo že se před se-
bou vesmírné civilizace schovávají ve strachu ze vzájemného zničení. Poslední, ale
možná velmi pravděpodobné vysvětlení je ale možná to nejvarovnější. Valná většina
civilizací se totiž může zničit sama, jakmile se naučí vyrábět zbraně hromadného ni-
čení. Astrobiologie tak přináší důležitý vzkaz pro celou naši společnost – totiž, že se
nacházíme v kritickém období vlastní historie, a pokud se rozhodneme správně, ga-
laktická budoucnost může být naše.
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6. JAK SE S EXTRÉMY PROSTŘEDÍ VYROVNÁVÁ LIDSKÉTĚLO

6.1 Působení extrémních teplot na člověka

Regulace tělesné teploty
Za normální tělesnou teplotu člověka je považováno 37 °C. Jedná se o tzv. teplotu
jádra; hodnota, kterou naměříme teploměrem v podpaží, je tedy o něco nižší. Teplo
se v organismu vytváří při procesech podílejících se na bazálním metabolismu a při
procesech vyžadujících energii (například při zpracovávání potravy či svalové práci).
Teplonaopakorganismusztrácí vyzařovánímnebovedenímdookolí, či vypařováním
vody.

Zvýšení teploty tělesného jádra nad 38 °C nazýváme horečkou. Toto zvýšení je
dánopůsobením termoregulačních láteknahypotalamus (částmezimozku).Nejčas-
těji se tak děje při probíhajícím zánětu, kdy je horečka součástí akutní fáze boje orga-
nismu s infekcí. Látky vyvolávající horečku (tzv. pyrogeny) jsou schopny působením
nahypotalamuspřenastavit původníhodnotu37°Cna teplotuvyšší.Termoregulační
mechanismy se tedy snaží docílit zvýšené teploty, kterou v tu chvíli díky nastavení ří-
dícího centra vnímají jako tu správnou.

Aby tento popis nepůsobil tak teoreticky, vzpomeňte si na své pocity při začátku
horečky: výdej tepla je omezen snížením prokrvení kůže (která odvádí teplo), což
vyvolá pocit chladu. Dále se aktivně zvýší produkce tepla pomocí třesu, což pociťu-
jeme jako zimnici. Tento stav trvá, dokud aktuální teplota těla nedosáhne přenasta-
vené zvýšené hodnoty. Při poklesu horečky žádaná teplota klesá, což opět způsobuje
nerovnováhumezi „požadovanou“ a „aktuálně nastavenou“ teplotou. Tento opačný
problém vede k zvýšenému prokrvení kůže a tedy pocitu horka a zvýšenému pocení.

Některé pyrogeny jsou součástí bakteriální buňky – zejména účinné jsou lipopo-
lysacharidové komplexy gramnegativních bakterií. Bakterie jsou fagocytoványmak-
rofágy, které poté uvolňují množství cytokinů působících také jako pyrogeny (patří
mezi ně například interleukin 1 alfa, 1 beta, 6, 8, 11, interferongama,TNFalfa a beta
a mnohé další). Cytokiny jsou molekuly, které jsou v těle vylučovány různými buň-
kami a mají vliv na široké spektrum dějů v organismu včetně regulace zánětlivé re-
akce. Cytokiny pomocí druhých poslů, typicky prostaglandinu E2 vznikajícího z ky-
seliny arachidonové po impulzu pyrogeny, pak vyvolají v hypotalamu horečnatou re-
akci. Horečka zvyšuje tepovou frekvenci a celkově zvyšuje metabolický obrat. Léky
snižující horečku blokují enzym jménem cyklooxygenáza produkující prostaglan-
diny (tedy druhé posly) z kyseliny arachidonové. To je principem fungování ibupro-
fenu, paracetamolu a dalších léků proti horečce.

Přehřátí (úpal)
Na rozdíl od výše popsané horečky, která vzniká jako reakce těla, je přehřátí způso-
beno přímým vlivem tepla z vnějšího prostředí, případně nadměrnou tvorbou tepla
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napříkladpři vysoké tělesnénámaze.Nejúčinnějšímmechanismemobranyproti pře-
hřátí je pocení, kterým se ztrácí z těla až 80% tepla během intenzivního fyzického za-
tížení. Je to jediný způsob výdeje tepla v případě, že teplota okolí převyšuje teplotu
těla. Tento způsob výdeje tepla je ale závislý na okolní vlhkosti – čím vyšší vlhkost
okolí, tím se stává poceníméně účinným.Proto vlhké teplo obecně člověk snášímno-
hem hůře než suché.

Přehřátí vznikne v okamžiku, kdy jsou ochlazovací mechanismy organizmu pře-
tížené, například důsledkem nedostatku přísunu tekutin, případně při vysoké vlh-
kosti okolního vzduchu, která neumožňuje účinné ochlazování odpařováním potu.
Teplota tělesného jádra má v tomto případě nezměněnou nastavenou hodnotu na
37 °C, kterou ale tělo není schopno udržet. Fyziologickou reakcí na teplo je rozší-
ření cév v kůži, což má vést k ochlazení krve okolním prostředím. Tato reakce také
vede k redistribuci celkového objemu krve. Sníží se efektivní objem krve (tedy ji-
nými slovy neadekvátně se sníží náplň cévního řečiště). Tento nepříznivý jev se ještě
akcentuje intenzivním pocením. Zároveň se sníží srdeční výdej a může dojít k sla-
bosti až mdlobám vlivem nedostatečného prokrvení mozku. K částečné kompenzaci
může pomoci doplnění tekutin. Kauzálním řešením (tedy řešením původní příčiny
problému) je adekvátní ochlazení organizmu. Pokud k němu nedojde a teplota jádra
nadále stoupá, dochází k selhání termoregulačních center v mezimozku, ustává po-
cení a tento stav může vést až k otoku mozku, zmatenosti a ztrátě vědomí s poško-
zením centrálního nervového systému. Čím je větší poměr povrchu těla k jeho ob-
jemu, respektive hmotnosti, tím je člověk zranitelnější, tímto stavem jsou tedy ohro-
ženější děti (o poměru povrchu a objemu jsme již hovořili v kap. 3). Naproti tomu
úžeh vzniká spíše než působením tepla jakéhokoliv původu přímým svitem sluneč-
ního záření na hlavu a krk. Dochází tak ke strmému vzestupu teploty v termoregu-
lačních centrech. Příznaky jsou do značné míry podobné s úpalem. Úžeh může vést
k překrvení mozkových obalů i otokumozku a v krajních případech i ke smrti.

Kontakt s horkým předmětem nebo tepelné záření může vést k poškození kůže
popáleninami. Poškozením kůže UV zářením a jeho potenciálními následky se blíže
zabývá brožura 51. ročníku BiO Budiž světlo!

Podchlazení
Při působení chladu, tedy nízkých teplot, na organizmus, se regulační mechanismy
snaží udržet stálou teplotu jádra. Zvyšuje se produkce tepla například svalovým tře-
sem či pohyby svalů, u některých organizmů – například hibernujících savců, u lidí
nejvíce u novorozenců – také zapojením tzv. hnědého tuku. Podchlazení se obvykle
bráníme zamezením působení chladu na naše tělo (změna prostředí, dostatečný po-
čet vrstev oblečení). Pokud se tak z nějakéhodůvodunestane apůsobení nízkých tep-
lot pokračuje, dochází k podchlazení. Horší termoregulaci mají pochopitelně malé
děti (zejména kojenci), starší lidé, či lidé s minimální izolační vrstvou tuku (v tomto
případě bílého). Zajímavé je, že statný zdravý dospělý je schopen svou teplotu jádra
pomocí klidové produkce tepla udržovat konstantní až do teploty okolí asi 27 °C,
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novorozenec je ohrožen podchlazením už při okolní teplotě vzduchu pod 34 °C.
Podchlazení se dělí do 3 stádií – mírné, střední a těžké. Při mírném podchlazení se
teplota jádra pohybuje okolo 32–35 °C. Hypotalamus obdrží impulzy z centrálních
aperiferních tepelných receptorů a stimuluje produkci tepla pomocí svalového třesu,
který je v této fázi maximální. Hypotalamus také zprostředkovává adekvátní odpo-
vědi zvýšením produkce hormonů štítné žlázy a nadledvinek. Dále je aktivován au-
tonomní nervový systém (v tomto případě sympatikus), který způsobí stažení cév
v kůži, čímž sníží prokrvení periferních tkání, a tak se minimalizuje únik tepla z or-
ganismu. Nejprve díky svalovému třesu dojde k produkci tepla a zvýšení metabo-
lismu, jsou mobilizovány všechny zdroje glukózy a zvyšuje se výrazně spotřeba kys-
líku. Při dalším snížení teploty pod 32 °C ale ochlazení již snižuje rychlost metabo-
lismu v tkáních, zdroje glukózy docházejí, zpomaluje se tepová frekvence, člověk je
zmatený a může upadat do bezvědomí. Při poklesu teploty jádra pod 28 °C dochází
k poruchám srdečního rytmu až k srdeční zástavě. Čím nižší je ovšem teplota těla při
výpadku prokrvení mozku, tím déle mozková tkáň toleruje zástavu krevního oběhu
a tedy nedostatek kyslíku a živin, jelikož její metabolické nároky se výrazně snižují.
Proto jsou často oběti podchlazení „zázračně“ zachráněny i pourčité doběbez funkč-
ního krevního oběhu. Této vlastnosti mozkové tkáně a tkání obecně se také využívá
v lékařství například při operacích na otevřeném srdci, kdy se na chvíli zastaví krevní
oběh a pacient se výrazně ochladí, aby seminimalizovaly následky této zástavy.

Z výše uvedeného textu vyplývá, že při nízkých teplotách okolí se tělo chrání před
nadměrnou ztrátou tepla omezením prokrvení kůže a končetin. Přestože se čas od
času oběh v těchto částech obnoví, může dojít k omrzlinám. Ty se nejčastěji objevují
na koncových částech těla, napříkladprstech, uších či nose, kterémají tendenci rych-
leji prochladnout.

6.2 Nedostatek kyslíku (hypoxie)
Kyslík je pro náš organismus nezbytný, bez něj by se v buňkách netvořil dostatek
energie ve formě ATP a nebylo by tím pádem možné uskutečnit ani další důležité
procesy. V klidových podmínkách spotřebuje lidské tělo kolem 250ml kyslíku zami-
nutu a nedokáže si tvořit velké zásoby – ty představuje pouze kyslík aktuálně vázaný
na hemoglobin v krvi, kyslík vdechnutý v plicních sklípcích a minimální zásoby kys-
líku jsou navázané na myoglobin ve svalech. Z toho vyplývá, že je pro nás doslova
životně nutná prakticky nepřetržitá dodávka kyslíku. V případě přerušení dodávky
velmi rychle dochází ke smrti buněk a posléze, pochopitelně, i celého organismu.Na
nedostatek kyslíku jsou velmi citlivé nervové buňky a při přerušení cirkulace krve do
mozku dochází ke ztrátě vědomí obvykle do 10 sekund.

Nahospodaření s kyslíkemsepodílí plíce, srdce, cévy a červenékrvinky.Omezení
sycení tkání kyslíkem nazývané hypoxiemůže nastat zmnoha příčin. Představíme-li
si proces vedoucí k okysličení jednotlivých buněk těla, zjistíme, kde všude může na-
stat problém. Zkusíme si nyní tento proces popsat. Pokud je ve vdechovaném vzdu-
chu nižší obsah kyslíku, tělo se to může snažit v akutní fázi korigovat zrychleným
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dýcháním, případně vyšší tepovou frekvencí; evolučně (a taktéž u člověka za embry-
onálního života, kde není kyslíku nazbyt) pak přichází v úvahu použití jiného typu
hemoglobinu, který kyslík ochotněji a pevněji váže (v průběhu našeho prenatálního
života je u plodu přítomen hemoglobin nazývaný fetální). Problém může být dále
v dýchací soustavě. Když z nějakého důvodu dojde ke snížení dechové aktivity (při
slabosti dýchacích svalů nebo při přerušení nebo omezení proudění vzduchu dýcha-
cími cestami například při zaskočení sousta), snižuje se dodávka kyslíku do plicních
sklípků.Unichmůžemenarazitnadalšíproblém.Pokud jsouzasaženyzánětemnebo
jinýmprocesemovlivňujícímtkáňplic,nedocházína jejichúrovnikúčinnédifuzikys-
líku přes takzvanou alveolokapilární bariéru z plicních sklípků do krevních vlásečnic
a do krevního oběhu. Když vše, co jsme zatím popsali, funguje tak, jak má, můžeme
předpokládat, že jsme vytvořili dobré podmínkypro to, aby se dostatek kyslíkudostal
do krve. Krev, respektive červené krvinky, mohou mít ale sníženou schopnost přijí-
mat kyslík. Děje se tak při nedostatku hemoglobinu, což je stav nazývaný anémie ne-
boli chudokrevnost. Podobný výsledek také přináší neschopnost hemoglobinu vázat
či uvolňovat kyslík.Děje se to například při otravě oxidemuhelnatým, který se na he-
moglobin navážemísto kyslíku, jelikož jeho afinita (síla vazby) je asi 200× vyšší.

K tomu, aby se dobře okysličená krev dostala ke všem buňkám, je potřeba, aby
dobře fungovala oběhová soustava. Selhat může také srdce jako pumpa (z mnoha
důvodů, ať už akutních, nebodéletrvajících) a překážka semůže objevit v cévách fun-
gujících jakopřívodní trubky (například při trombóze, tedy ucpání cévy krevní sraže-
ninou). Poslední metou je využití kyslíku předaného krví v dané cílové buňce. Tomu
může být zabráněno účinkemněkterých jedů dýchacího řetězce (mezi které patří na-
příklad kyanidy, azidy nebo sulfan).

Na nedostatek kyslíku (z jakýchkoli výše uvedených příčin) reaguje organismus
zvýšenou tvorbou HIF (hypoxií indukovaný faktor). V přítomnosti kyslíku je tento
transkripční faktor rozkládán (nejprvehydroxylován, potéubikvitinovánaodbourán
(viz kapitola Zlo na úrovni buněk). Při hypoxii ztrácí hydroxylázy svou aktivitu aHIF
tedy není odbouráván a prochází do buněčného jádra, kde se navazuje na specifické
úsekyDNAastimulujeexpresigenů, jejichžproduktymohouvéstkvyřešeníhypoxie.
HIF takto zvyšuje expresi například VEGF (vaskulární endotelový růstový faktor),
který způsobí zvýšenou tvorbu krevních vlásečnic a tak lepší prokrvení tkáně. Zvy-
šuje se i tvorba TGFbeta (transformační růstový faktor beta), který stimuluje tvorbu
proteinůmezibuněčné hmoty a vede tedy k částečnému nahrazení funkční tkáně va-
zivem. To má sice za následek snížení nároků na kyslík, ale zároveň to vede k zhor-
šení funkce daného orgánu. Při hypoxii se také tvoří erytropoetin, hormon produ-
kovaný ledvinami, který zvyšuje tvorbu červených krvinek a tím i přenos kyslíku ke
tkáním.Zvláštní adaptací na nedostatek kyslíku je navíc tvorba 2,3-difosfoglycerátu,
který vzniká jakoodbočkazanaerobníglykolýzyapřinavázánínahemoglobinve tká-
ních zvyšuje jeho ochotu odevzdávat kyslík. Tato reakce probíhá v řáduhodin, je tedy
spíše krátkodobou adaptací. Při dlouhotrvajících hypoxických podmínkách se kon-
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centrace difosfoglycerátu vrací zpět do normy. Nedostatek kyslíku ve tkáních vede
k získávání energie anaerobní glykolýzou s produkcí kyseliny mléčné a okyselením
okolních tkání.

6.3 Nedostatek vody (dehydratace)
Normálnímnožství vody v těle kolísá v závislosti na věku, pohlaví a podílu tukuu člo-
věka mezi 60 a 70 % tělesné hmotnosti. Snížení tělesné vody je důsledkem nerovno-
váhy mezi příjmy a výdaji vody v těle ve prospěch výdajů. Příčin této nerovnováhy
může býtmnoho, v principu jde však buď o snížený příjem tekutin, nebo o jejich zvý-
šený výdej. Tím, co obrazně zadržuje vodu v extracelulárním prostředí organismu,
jsou ionty, konkrétně nejvíce sodný kation a příslušné anionty. Vždy se primárně
zmenšuje objem extracelulární tekutiny a objem tekutiny intracelulární (uvnitř bu-
něk) se mění v závislosti na osmotickém gradientu – záleží tedy, zda organismus
ztrácí tekutinu hyper-, izo- nebo hypoosmolární oproti plazmě. Příkladem ztráty izo-
osmolární tekutiny může být například krvácení, ať už vnitřní nebo vnější. To vede
k snížení objemu náplně cév a snížení krevního tlaku, což může vyústit ve stav, kdy
není zajištěno prokrvení orgánů a tkání. Nedochází nicméně ke změnám hydratace
vlastních buněk, na rozdíl od hyperosmolární dehydratace. Tou se rozumí stav, kdy
ztrácíme více vody než iontů a extracelulární tekutina se tedy „koncentruje“. Pří-
kladem může být prosté snížení příjmu vody, případně nadměrné pocení bez ade-
kvátního doplnění tekutin. Speciálním příkladem tohoto typu dehydratacemůže být
nadměrnémočení při nerozpoznaném(respektive nekompenzovaném)diabetumel-
litu (cukrovce). Tělo se totiž močí zbavuje přebytečné glukózy, která při koncentraci
v krvi vyšší než10mmol/l překročí schopnost ledvin všechnu reabsorbovat zpět zpri-
mární moči (jinými slovy – pokud jsme zdraví, nikdy nebudeme mít v moči, kterou
močíme, glukózu). Pokud se ovšemvmoči glukóza objeví, osmoticky s sebou strhává
vodu a člověk potom vymočí spoustu litrů moči za den. Ztráty tito lidé alespoň čás-
tečně kompenzují nadměrným pitím vody, což může být vůbec první alarmující pří-
znak cukrovky vedoucí ke správné diagnóze a následné léčbě.

Hypoosmolární dehydratace, tedy stav, kdy ztrácíme více iontů než vody, je vždy
spojena se ztrátou sodných kationtů a je relativně vzácná. Může k ní vést například
nedostatek mineralokortikoidů, což jsou hormony kůry nadledvin, zejména pak al-
dosteron. Výsledkem je zvýšený odpad sodíku do moči, spolu se kterým organis-
mus ztrácí i vodu a dochází k dehydrataci. Aldosteron, respektive celý tandem renin-
angiotenzin-aldosteron, je poměrně zásadní ve vodním hospodářství, potažmo udr-
žování adekvátního krevního tlaku, proto bychom si měli tuto jeho funkci osvětlit.
Renin je vyplavován z ledvin v případě, že se sníží průtok ledvinami. Vplazměpůsobí
jako enzympřeměňující prekurzor angiotenzinogen produkovaný játry na angioten-
zin I. Angiotenzin I se pak ještě musí přeměnit na angiotenzin II, který je ústředním
hormonem celého systému. Děje se tak pomocí angiotenzin konvertujícího enzymu
(ACE), který se nachází především ve stěně cév v plicích. Angiotenzin II působí na
cévy, které sepak stahují, čímžse zvyšuje krevní tlak.Protomimochodemprozajíma-
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vost jedny z nejznámějších léků na vysoký tlak blokují působení ACE. Angiotenzin II
také stimuluje vylučování výše zmíněného aldosteronu z kůry nadledvin. Aldosteron
působí na ledvinné tubuly, kde zvyšuje zpětné vstřebávání sodíku, což je spojeno se
zvýšením zpětného vstřebávání vody.

Do vodní rovnováhy v těle je významně zapojen ještě jeden hormon. Jedná se
o ADH, antidiuretický hormon, neboli vasopresin, což je peptid vylučovaný v hypo-
talamu. Zajímavé na něm je mimo jiné to, že je vylučován neurony nikoli do přilehlé
tkáně, ale pomocí axonů do neurohypofýzy, ze které se teprve dostává do krve. ADH
se váže na receptory ve sběrných kanálcích ledvin, kde stimuluje zpětné vstřebávání
a zahušťovánímoči. Receptory pro tento hormon se dále nacházejí v cévách, kde hor-
monponavázání způsobí jejich zúžení –odtudpochází jeho alternativní název: vazo-
presin. Zajímavá perlička z běžného života je, že etanol či kofein tlumí tvorbu ADH,
což po požití vede ke zvýšené tvorbě moči. Produkce ADH je také snížena ve vyšším
věku, proto jsou starší lidé více ohroženi dehydratací (nevnímají pocit žízně). Při po-
ruše této hormonální dráhy se objevuje poměrně vzácná nemoc zvaná diabetes insi-
pidus, česky překládáno jako žíznivka. Člověk není schopen zpětně vstřebávat vodu
v ledvinách a za den vylučuje i desítky litrů moči. Aby se okamžitě nedehydratoval,
pije velkémnožství tekutin – odtud tedy český název choroby.

Obr. 6.1: Systém renin-angiotenzin-aldosteron. Bližší vysvětlení v textu.
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6.4 Působení vyššího tlaku ve vodě
Spůsobenímvyššího tlaku se člověknepotkávámocčasto, nejsnadnější je ale zažít jej
ve vodě při potápění. Tlak vody na povrch těla potápěče stoupá s hloubkou, do které
se potápěč ponoří. Hydrostatický tlak je výsledkem hmotnosti sloupce vody, na kaž-
dých 10metrů vodního sloupce je tak tělo potápěče vystaveno tlaku další atmosféry.
Tkáně organismu, které mají vysoký obsah vody, jsou také prakticky nestlačitelné
anehrozí jim tedy žádné zásadní nebezpečí.Hydrostatický tlak ale působí i na dutiny,
ve kterých se nachází vzduch, typicky naplíce. Působením tlaku se objemplic a vzdu-
chu v nich zmenšuje, bez přístroje je tak potápěč omezen vmaximální hloubce, které
může bezpečně dosáhnout. Poté je již nebezpečí deformace tkání změnou objemu
plynu. Zároveň je potápěč pochopitelně limitován nedostatkem kyslíku. Při hlubo-
kémnádechu jsme ze vzduchu schopni využít cca 0,6–0,7 litru kyslíku.Do plic se vy-
lučujeoxiduhličitý apři zadržení dechuse tedy zmenšujeparciální tlakkyslíkuazvět-
šuje se parciální tlak oxidu uhličitého. Změny poměrů jsou převáděny do krve, kde
působí na příslušné receptory, čímž je podrážděno dechové centrum. To vede k nuce-
némupřerušení zadržení dechu. Při potopení do hloubky více než přibližně 1metr se
zvýší vnější hydrostatický tlaknatolik, žedýchací svaly jej nedokážípřekonat avdech-
nout do plic vzduch na úrovni atmosférického tlaku – proto také neexistují šnorchly
delší než několik málo desítek centimetrů.

Při potápění do větších hloubek je potřeba přístroje, kde je vdechovaná směs při-
váděna do dýchacích cest pod zvýšeným tlakem na úrovni vnějšího tlaku vody. Nej-
častěji se používají směsi helia, kyslíku a dusíku. Vzhledem k malé hmotnosti helia
není tak náročné jeho vdechování a vydechování při vyšších tlacích, kdy je hustota
plynuzvýšená,a jsou tedy imenšínárokynasvalovouprácipotápěče.Důležitouvlast-
ností je také menší rozpustnost helia v krvi, což snižuje pravděpodobnost a dopady
dekompresní neboli kesonové nemoci, jejíž princip si nyní vysvětlíme. Základní pro-
blém s rozpustností plynů při potápění popisujeHenryho zákon, který zjednodušeně
řečeno udává, že čím větší je tlak, tím více plynu se může rozpouštět a míchat do ka-
paliny. Plyny, nejvíce dusík, který je v atmosféře nejhojnější, se působením vyššího
tlakuvíce rozpouští v tělních tekutinácha tkáních.Pokudsepotápěč vynoří zhloubky
příliš rychle a dojde tak k rychlému poklesu tlaku, rozpuštěné plyny se opět přemění
na plynné skupenství a vytvoří bublinky. Podobná reakce nastává při otevření šam-
paňského, kdy v lahvi najednou poklesne tlak, rozpuštěný CO2 se přemění v bub-
linky a prudce vybublá. Nejvážnějším problémem z toho plynoucím je embolie, tedy
ucpání nějaké cévy velkou bublinou, která způsobí, že část tkání poté není zásobena
krví, pro kterou tvoří plyn překážku. (Stejnýmprincipemmimochodemmůže způso-
bit problém vpíchnutí vzduchu do žíly.) Pro představu lze uvést, že člověk namořské
hladině má v těle rozpuštěn asi 1 litr N2 a toto množství se ve 3 metrech zvětší 4×.
Prevencí kesonové nemoci je pomalé vynořování, kdy nenastane náhle tak velký tla-
kový rozdíl, případně se často využívají hyperbarické komory. Ty využívají prakticky
fyzikálních zákonů, které platí pro plyny a tekutiny.
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7. „ZLO“ NA ÚROVNI BUNĚK AMOLEKUL

To, že buňky— základní jednotky všeho živého— jsou schopné být dlouhodobě vy-
soce uspořádané, je velký fyzikální zázrak. Buňky jsou totiž složeny z molekul, které
samyo sobě nejsou živé a podléhají „zlým“ fyzikálnímzákonům–konkrétně těm ter-
modynamickým, ten druhý z nich si zde zjednodušíme na několik konstatování: „Vše
složité se zjednodušuje, dlouhé molekuly se zkracují, jednoznačně určené struktury
molekul se chemicky mění (modifikují) sbalené proteiny se rozbalují, a tak denatu-
rují. Stačí jen počkat a bez funkčníhometabolismu se buněčný obsah obrátí v pomy-
slný prach…“

V našem světě neustále spontánně roste entropie, tedymíra neuspořádanosti,
a uspořádanost se musí odpracovat – její udržování a navyšování stojí energii (viz
brožuru 56. ročníku BiO, kap. 2.1). Aby se buňka ubránila těmto nemilosrdným
zákonitostem našeho světa, musí z vnějšího prostředí přijímat hmotu a energii, a ty
využít ke svémuneustálémupřestavování.Tobuňkačiní vpodstatěproto, abyzůstala
co nejvíce stejná – aby nahradila vše podlehlé termodynamickému rozkladunově na-
syntetizovaným.Návodpro dlouhodobé udržování buněčné uspořádanosti se nalézá
v genetické informaci, která využívá pořadí dusíkatých bází vmolekule DNA pro za-
kódování struktury bílkovin.

7.1 Proteiny
Zjednodušeně platí: jaké bílkovinymáš, takovou buňkou jsi, s tím, že o své bílkoviny
se musíš starat. Péče o proteiny spočívá např. v tom, že je třeba se postarat o jejich

Obr. 7.1: Role chaperonů při sbalování proteinů. Nově nasyntetizovaný protein je
navázán do centrální dutiny (GroEL), následuje připojení „pokličky“ GroEL. S pomocí
hydrolýzy ATP dochází ke změnám tvaru celého komplexu, což napomáhá při sba-
lování proteinu do příslušné stabilní konformace. Sbalený protein se nakonec uvolní
a plní svou fyziologickou funkci.
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správný tvar – konformaci. Ta je sice částečně určena pořadím jednotlivých amino-
kyselin, v řadě případů je ale potřeba skládání proteinu do správné konformace tro-
chu pomoci – třeba tím, že se během vytváření 3D struktury bílkoviny zabrání ru-
šení jinými molekulami. K tomu slouží proteiny zvané chaperony (čti po francouz-
sku „šaperony“; obr. 7.1). „Zlý svět“ okolo nově syntetizované bílkoviny může za-
sáhnout do jejího osudu hned na začátku nežádoucí interakcí bránící zaujmout její
buněčnou funkci. Jeden typ chaperonů, označovaných pak jako chaperoniny, před-
stavuje jakýsi soudeček, uvnitř kteréhomákonkrétní bílkovina klidna svéproteinové
„zrání“ – sbalování do příslušné konformace.Mimochodem, termín chaperon je zá-
roveň označením pro gardedámu, tedy osobu povětšinou ženského pohlaví staršího
věkumající za úkol ochránit jinou osobu – tentokrát mladou, opět ženského pohlaví
– před nežádoucími interakcemi s osobami – většinou mužského pohlaví – na věku
nezáleží …U nejlépe prozkoumaného sbalovacího asistenčního systému, bakteriál-
ního chaperoninu složeného ze sbalovací komory (GroEL) a pokličky (GroES) se
ukázalo, že sbalení proteinu trvá několik sekund a že se při něm spotřebuje několik
molekul ATP (spotřebovanýchmj. na změny tvaru chaperonu napomáhajícímu sba-
lování proteinu).

Velkým nepřítelem proteinů je čas. Čím déle bílkovina existuje, tím více stoupá
pravděpodobnost, že bude reagovat s něčím, s čímnemá–např. smolekulouglukózy
v krvi – to zvláště u jedince, který nedokáže koncentraci glukózy patřičně regulovat –
tedy diabetika. Zvýšená koncentrace glukózy vede ke vzniku anomálně modifikova-
ných proteinů – tzv. produktů pokročilé glykace (anglicky advanced glycation end
products, AGEs), které přímo souvisejí s rozvojem degenerativních a civilizačních
onemocnění, jako jsou ateroskleróza neboAlzheimerova choroba. S proteinymohou
reagovat (apoškozovat je) i různé radikály–například tykyslíkové, vznikající vbuňce
ve zvýšenémíře během stresových podmínek.

Dříve nebo později dojde k naštěpení proteinového řetězce nebo změně konfor-
mace, často doprovázené tzv. denaturací. Proni je typické, že hydrofobní aminokyse-
liny normálně přítomné uvnitř proteinu se dostanou na povrch – a jsou tak schopné
se lepit na jiné proteiny. Výsledkem je vznik proteinových agregátu zodpovědných
za tzv. agregopatie (nemoci způsobené nefyziologickými proteinovými komplexy),
mezi které patří i již zmíněná Alzheimerova choroba. Naštěstí má buňka velice efek-
tivní mechanismus rozpoznávání a likvidace špatně sbalených „starých“ nefunkč-
ních proteinů pomocí proteinového komplexu proteazómu (viz obr. 7.2). Tato „dr-
tička“ na bílkoviny degraduje molekuly, které byly předtím označeny k likvidaci –
vazbou několika molekul malého proteinu ubikvitinu. V podstatě všechny vnitro-
buněčné proteiny jsou jednou ubikvitinylovány – liší se ale dramaticky, kdy k tomu
dojde. Některé bílkovinymají „délku života“ několik vteřin, jiné se „dožijí“ několika
dnů idéle.Proteinna„celý život“mámeasi jen jeden–krystalinvoční čočce. I tenale
stárne a s časem denaturuje, o čem svědčí patologie čočky – šedý zákal (katarakta).
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Obr. 7.2: Mechanismus ubikvitinace proteinů. A) Protein je rozpoznán a ubikvito-
ván vazbou malého proteinu ubikvitinu pomocí ubikvitin ligázy (E1–E3). Pokud ne-
dojde k odstranění ubikvitinu pomocí deubikvitinázy (DUB), protein se váže na pro-
teazom, je internalizován a postupně rozštěpen na peptidy. Část těchto peptidů se
označuje jako antigenní peptidy a jsou prezentovány T-lymfocytům na povrchu bu-
něk pomocí MHC glykoproteinů I. třídy.

Existují případy, kdy může primární struktura proteinu (daná pořadím amino-
kyselin) zaujmout více tvarových uspořádání (terciální struktura, konformace). Jed-
ním z příkladů jsou priony. Prionový protein PrPc je kódován příslušným genem
a má funkci v centrální nervové soustavě. Myš postrádající tento gen má např. pro-
blémy s usínáním a pamětí. S velicemalou, ale nenulovou pravděpodobností se PrPc

může sbalit do alternativní konformace označované jako PrPSc (Sc podle scrapie

Obr. 7.3: Srovnání struktury prionových proteinů PrPc a PrPSc.
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– prionové onemocnění ovcí), která má kombinaci unikátních vlastností. Jednak
je extrémně odolná proti působení proteáz (enzymů štěpících bílkoviny), za druhé
agreguje do formy pseudokrystalů – a za třetí, což je z biologického hlediska ne-
smírně podstatné a unikátní – je schopná „vnutit“ svou alternativní konformaci při-
rozeně sbaleným PrPc. Pokud v CNS dojde k této nepravděpodobné události, spustí
se pomyslná „časovaná bomba“ a je jen otázkou času, kdy se objeví příznaky po-
malého, ale nakonec smrtelného progresivního neurodegenerativního onemocnění.
To má několik názvů – u ovcí je to již zmíněná scrapie, u hovězího dobytka bovinní
spongiformní encefalopatie – BSE (nemoc šílených krav), u člověka se pak jedná
o Creutzfeldt–Jakobova chorobu, Gerstmann–Sträussler–Scheinkerův syndrom
(GSS) nebo fatální familiální insomnii (FFI).

Termín prion označuje „infekční proteinovou částici“. Příběh odhalení kauzál-
ního vztahu mezi proteinem a progresivní neurodegenerativní chorobou je fascinu-
jícím příběhem moderní biologie, za níž byla Stanley B. Prusinerovi udělena v roce
1997Nobelova cena za fyziologii a lékařství. A nebyla v tomto oboru jediná – tu první
získali v roce 1976Daniel C. Gajdusek a Baruch S. Blumberg za výzkum záhadného
onemocnění kuru kanibalů z kmene Foré naNové Guinei. Kanibalismus ale není je-
dinoumožností přenosuproteinového infekčníhoonemocněnímezi jedinci. Existuje
např. celá řada doložených přenosů prostřednictvím lékařských zákroků (růstový
hormon připravený z lidských hypofýz, nedostatečně sterilizované chirurgické ná-
stroje či mozkové elektrody).

7.2 DNA
Deoxyribonukleová kyselina je nositelkou genetické informace, která je děděna z ge-
nerace na generaci a která je přepisována doRNAa ta následně překládána do struk-
tury proteinů. (RNA může mít konkrétní funkci i sama o sobě jako např. ribozo-
mální RNA, transferová RNAnebo nekódující RNA.) Pořadí bází ve struktuřeDNA
tak přímo určuje pořadí aminokyselin v bílkovinách. Platí tedy – jaká DNA, takové
proteiny mohou být v příslušné buňce syntetizovány – a obecněji, takové vlastnosti
buňkamá. Je tedy zřejmé, žemusí existovatmechanismy, jakudržovat genetickou in-
formaci (vnašempřípaděobsahující v haploidnímstavu cca3miliardypárůbází, po-
myslných písmen genetického textu) bez chyb – po dlouhou dobu a ve velkémmnož-
ství kopií (naše tělo se skládá z cca 3 bilionů jaderných buněk + cca desetkrát více
červených krvinek a krevních destiček).

Jak již bylo zmíněno u bílkovin, i pro DNA platí, že ji neustále ohrožují nefyzi-
ologické chemické reakce – např. kyslíkovými radikály. Tomuto chemickému zlu se
buňka chrání mj. tím, že svouDNA umístila do jádra a navíc ji namotala na proteiny
nazývané histony, histony spolu s namotanouDNAvytváří tzv. chromatin. Ten ve vy-
soce kompaktním stavu (jako tzv. heterochromatin) docela účinně chráníDNApřed
nežádoucímichemickými reakcemi.Vnašichbuňkáchsealevyskytuje i „holá“DNA,
navíc přítomná ve vysoce nebezpečném chemickém prostředí, kde z podstaty pro-
bíhajících oxidačních chemických reakcí využívajících kyslík jako reaktant vznikají
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i radikály. Tato původemprokaryotickáDNAse nachází vmitochondriích– a není
překvapivé, že je chemicky poškozována a následněmutuje mnohem rychleji, než ta
„naše“ eukaryotická jaderná DNA. V rostlinách je situace komplexnější v tom, že se
zde v buňkách nacházejí nejen mitochondrie, ale i plastidy, pro které by mělo platit
obdobné pro-mutagenní chování. Alespoň pro suchozemské rostliny to ale neplatí.
A to překvapivě ani pro jejich mitochondrie. Je to dáno reparační (opravnou) aktivi-
tou proteinu MSH1, který snižuje frekvenci mutací v rostlinném mitochondriálním
a plastidovém genomu až 1 000×!

Obr. 7.4: Kovalentní propojení mezi guaninem
a aflatoxinem.

Obr. 7.5: Příklady kyslíkových radikálů.

Na DNA se může vázat
a následně ji poškozovat celá
řada organických sloučenin
pocházející z vnějšího pro-
středí. Klasickým příkladem
jsou mykotoxiny aflatoxiny
(produkované plísněmi
z rodu Aspergillus, přítomné
v celé řadě potravin), které
modifikují báze tak, že je není
možné správně replikovat –
a v důsledku mohou vznikat
mutace (viz obr. 7.4. Látky
s obdobným chováním jako
aflatoxin označujeme jako
mutageny.

Chemismus mutagenů je
velice různorodý. Kromě my-
kotoxinů, které jsou vlastně
sekundárnímimetabolity hub
využívanými pro „chemické
války“ komplexních mikrobi-
álních společenstev, se jedná
o již zmíněné reaktivní formy
sloučenin obsahujících kyslík
(angl. reactive oxygen species,
ROS), mezi které patří např.
superoxid, hydroxylové radikály nebo peroxid vodíku (obr. 7.5). Tyto vysoce reak-
tivní molekuly vznikají při normálních buněčných dějích, např. jako vedlejší pro-
dukty mitochondriálního elektron-transportního řetězce, lipidové peroxidace nebo
tzv. oxidačního vzplanutí vmakrofázích a neutrofilních granulocytech (blíže o tomto
fenoménu níže). Z mnoha dalších mutagenů stojí za zmínku např. sloučeniny způ-
sobující deaminace bazí (např. kyselina dusičná) měnící např. cytosin na uracil.
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Obr. 7.6: Dimerizace thyminu v DNA prostřednictvím UV záření.

Dalšími významnými mutageny jsou polycyklické aromatické uhlovodíky (angl.
polycyclic aromatic hydrocarbon, PAH) schopné se podobně jako aflatoxiny vázat
na molekulu DNA. Dalšími jsou alkylační činidla jako ethylnitromočovina, nitro-
saminy nebo vinylchlorid. Aromatické aminy a amidy jsou příkladem mutagenů,
které zároveň způsobují nádorové bujení – patří tedy i mezi kancerogeny (též karci-
nogeny). Tyto vysoce reaktivní sloučeniny byly takto zařazeny již v roce 1895, díky
vysokému počtu nádorů močového měchýře u dělníků v továrně na syntetická bar-
viva, která typicky aromatické aminy a amidy obsahují. Anorganickým příkladem
mutagenu je azid sodný, běžná reagencie v mnoha organických syntézách. Příkla-
dem obecně používaného rozpouštědla smutagenním účinkem je benzen.

Kromě chemických modifikací může strukturu DNA poškodit vysoce energe-
tické záření. Tzv. ionizující záření, do něhož řadíme rentgenové záření, gama záření
nebo elektrony způsobují typicky jedno- nebo dvouvláknové zlomyDNA. Ty vznikají
v naší DNA neustále a jsou velice efektivně opravovány několika mechanismy, po-
dobně, jako poškození způsobené ultrafialovým zářením, které je v oblasti kolem
260 nm silně pohlcováno bázemi za vzniku pyrimidinových (např. thyminových) di-
merů (vizobr. 7.6). Pokudnedojde k včasné opravě, podobně jako u aflatoxinumůže
dojít k replikační chybě a vznikumutace. Specifické poškozeníDNAmůže nastat ra-
dioaktivním rozpadem izotopu uhlíku 14C, při němž vzniká atom dusíku.

Jakomutageny biologického původumohou působit transpozony –mobilní ge-
netické elementy, které tvoří podstatnou část naší genetické informace. Jedná se pů-
vodně o infekční retroviry, které se „zabydlely“ v naší vlastní genetické informaci,
přičemž ztratily schopnost kompletního „životního cyklu“.) Dokáží se ale rozmno-
žit a vložit do nového místa (lokusu) na chromozomu. Pokud se vloží do funkčního
genu,mohou změnit (umlčet) jeho funkci.Mutagenní je také celá řada virů– typicky
takové, které se v podstatě náhodně vmezeřují (inzertují) do hostitelské DNA. Pří-
kladem může být virus Rousova sarkomu. Nepřímo mohou mutace způsobit i ně-
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které bakterie. Např. chronické záněty žaludku způsobené bakteriíHelicobacter py-
lori (jedné z příčin žaludečních vředů) vedou k masivní produkci kyslíkových reak-
tivníchmolekul buňkami imunitního systému a následnému poškození DNA okolní
tkáně, zároveň snižují účinnost příslušných opravných mechanismů. Bakterie jsou
ale schopné svými produkty způsobovat mutace i přímo. Některé bakteriální sekun-
dární metabolity cílené na eukaryotické buňky, která které semj. používají jako kan-
cerostatika (látky zastavující růstnádorů,např.mitomycin, bleomycin, doxorubicin)
mají mechanismus účinku genotoxický a tedy mutagenní. Jedná se v tomto případě
hlavně o důsledek vzniku zlomů v obou vláknechDNA (double strandDNA breaks –
DSB).

Obr. 7.7: DNA polymeráza a její schopnost
korekce replikované molekuly pomocí pro-
ofreading. DNA polymeráza prodlužuje vlákno
ve směru od 5´ konce. Pokud zabuduje nepáru-
jící bázi, je schopná ji v protisměru (od 3´ konce)
pomocí exonuklázové aktivity vyštěpit.

Důležitým mechanismem
vzniku mutací jsou chyby
vzniklé během zdvojování
molekuly DNA – replikaci.
Enzymy, které replikaci prová-
dějí, jsou mimořádně přesné,
nikoliv však absolutně. V pří-
padě replikace našeho genomu
je přesnost replikace vyšší než
1 chyba na miliardu repliko-
vaných párů bazí. Přesné číslo
neznáme, ale s velkou prav-
děpodobností se s ohledem
na velikost našeho genomu
jedná o rozmezí 0,1–1 muta-
cí/genom/replikaci. Toto číslo
bylo získáno detailním čtením
genetické informace mezi rodiči a potomky, které ukázalo, že rozdíl mezi nimi
je cca 10–100 mutací. Je třeba zmínit, že k tak mimořádné přesnosti napomáhá
i to, že DNA polymerázy mají schopnost opravit chyby, které vznikly při replikací.
Tento děj, kdy je replikační komplex schopen odhalit chybu (nesprávné párování
zabudovaného nukleotidu) a chybně zařazený nukleotid odstranit, se označuje jako
proofreading (korekční schopnost;obr. 7.7).Dalším, přesnost replikace zvyšujícím
způsobem, je využití opravných mechanismů pro eliminaci špatně párujících bazí,
které jsou nezávislé na DNA polymeráze. Jak ale příslušné enzymy poznají, které
vlákno je správně a které se má opravit? To původní (správné) je označeno chemic-
koumodifikací – navázánímmethylové skupiny. To druhé, nově nasyntetizovanémá
po replikaci několik minut na to, aby bylo v případě, že výše zmíněný proofreading
DNA polymerázy nezafungoval, opraveno.

Z výše uvedeného by vyplývalo, žemutace je čisté zlo. Je třeba si ale uvědomit, že
bez proměnlivosti není přírodního výběru, a tedy i evoluce. Zdá se, že z tohoto dů-
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vodu je přesnost replikačního aparátu nastavena směrem k vyšší chybovosti, než je
její teoretická nejnižší hodnota. Byl proveden experiment s bakteriemi, u nichž byla
upravenareplikacesměremkvyššípřesnosti.Pokudbyly tytopřesněji replikujícíbak-
terie kultivovány spolu s „divokými“ bakteriemi za podmínek připomínajících přiro-
zené prostředí, kdy spolumusely konkurovat, nakonec zvítězily ty více chybující.

7.3 Extrémní prostředí v těle
Buňky v našem těle musí přežít řadu extrémních situací, v některých ohledech srov-
natelných s těmi nejextrémnějšími extrémofily. V našem případě se to nebude týkat
tělesné teploty, přeci přece jen jsme homoiotermní a teplotu udržujeme více méně
konstantní okolo 37 °C. Největším chemickým extrémem může být přežívání žalu-
dečních buněk v pH okolo 1. Parietální buňky (jedny z buněk žaludečního epitelu)
totiž dokáží do vnějšího prostředí transportovat protony v gradientu 1 : 3 000 000
(obr. 7.8).

Již mnohokrát zmíněné kyslíkové radikály, vysoce reaktivní a buňky v mnoha
ohledechpoškozující,mohou iza fyziologickýchpodmínekdosáhnoutvysokýchkon-
centrací. Dochází k tomu např. v aktivovaných fagocytech (např. neutrofilních gra-

Obr. 7.8: H+/K+ ATPáza (transportní molekula vyměňující proti sobě s využitým hyd-
rolýzyATP iontyH+ a K+) v parietálníchbuňkách žaludku je schopná vytvářet extrémní
protonový gradient, jehož důsledkem je mimořádně kyselé pH uvnitř žaludku.
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Obr. 7.9:Mechanismus vznikubaktericidních vysoce reaktivníchmolekul při eli-
minaci patogenů neutrofilními granulocyty.

nulocytech), které pohltí bakterii. Součástí zneškodnění prokaryotických patogenů
je tzv. oxidační vzplanutí, jedním z jehož substrátů je molekulární kyslík, kdy vzniká
mj. peroxid vodíku a chlornany.

Vysoce extrémním prostředím, tentokrát ve zcela jiném smyslu, je pro místní
stromální (vnitřní kostru orgánu vytvářející) buňky brzlík. Ten totiž slouží pro
edukaci (výuku) T-lymfocytů tolerovat (nenapadat) naše vlastní molekulární struk-
tury, která je založená na tzv. negativní selekci autoreaktivních klonů (viz brožuru
54. ročníkuBiO, kap. 3). K tomu se využívá specifický transkripční regulátorAIRE,
který v podstatě nespecificky spouští expresi všemožných proteinů kódovaných pří-
slušným genomem. Toto náhodné vzorkování genomu tzv. medulární epiteliální
buňky (stromální buňky brzlíku) nemají šanci dlouhodobě přežít a v řádu dnů až
týdnů jsou obměňovány diferenciací z kmenových buněk. Ještě kratší je délka života
již zmíněných v podstatě sebevražedných neutrofilů, to samé platí i pro buňky trávi-
cího traktu – jedná se omalé jednotky dnů.

Určitě nejextrémnější situací, do níž se buňkymohou dostat, je smrt organismu,
jehož jsou součástí. Pro experimentátora se vzhledem k dlouhodobému přežívání
buněk v mrtvole překvapivě stírá rozdíl mezi autopsií (odebrání buněk/tkání z mrt-
vého těla) a biopsií (odběr zaživa). Doba přežívání buněk je samozřejmě rozdílná
dle buněčného typu. I ty buňky považované za nejcitlivější jsou však schopné pře-
žívat poměrně dlouho navzdory minimálního přístupu kyslíku a vysoce stresovým
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podmínkám. U prasečích hlav získaných z jatek a uchovávaných za pokojové tep-
loty se např. podařilo obnovit komplexní neuronální aktivitu a krevní oběh 4 hodiny
post mortem18. Dále bylo popsáno, že satelitní buňky (kmenové buňky kosterních
svalů) mohou po smrti přejít do dormantního stavu a udržet regenerativní aktivitu
14–17 dní post mortem. Ovčí fibroblasty byly z mrtvého těla kultivovány dokonce
40–160dnípostmortem!Bylapublikována idoceladůvěryhodnádataokultivacimy-
šíchbuněk z vnitřníhouchamyši 5–10dní po smrti. Existují i práce studující posmrt-
nou transkripci, které ukazují, že poté, co v těle ukončí činnost aktivní homeostatické
mechanismy, zavládne buněčná anarchie. Buňky začnou syntetizovat stresové pro-
teiny umožňující jejich individuální přežití. Práce provedená namyšímmodelu uká-
zala, že po smrti se aktivuje v buňkách až tisíc genů, některé z nich až více než ho-
dinu post mortem. Několik takto specificky aktivovaných genů je spojeno s nádoro-
vou transformací. V tomto kontextu je diskutován fakt, že z transplantátů získaných
zmrtvých těl jsou relativně často odvozeny nádorové buněčné populace.

V některých případech může buňka, která byla součástí mnohobuněčného or-
ganismu, dlouhodobě přežít „své původní tělo“. V některých případech se tak děje
díky vědcům v in vitro podmínkách. V tkáňových kulturách ve zcela odlišném pro-
středí, než bylo to původní, dnes rostou desetitisíce buněčných linií. Velice známou
je v tomtoohledubuněčná linieHeLaodvozenáv roce1951zadenokarcinomudělož-
ního hrdla Henrietty Lacksové. HeLa buňky jsou pěstovány vmnoha tisících labora-
toří (včetně té naší), s jejich využitím vzniklo odhadem 100 000 vědeckých publikací
a na váhu jich bylo vypěstováno mnohosetkrát více, než vážila jejich původní „hos-
titelka“. V jiných případech se o nesmrtelnost buněčné linie postará sama příroda.
Jedná se zde například o infekční nádory, které se odlupují z jednoho těla a vyrostou
na jiném. Příkladem zde může být pohlavně přenosný nádor psů (CTVT, z angl. ca-
nine transmissible venereal tumor) starý již zřejmě více než 10 000 let. Tyto původně
psí buňky dnes v podstatě žijí jako jednobuněčný nepohlavně se množící (i když po-
hlavně přenosný) patogen.

Praktickým využitím přežívání buněk v mrtvých tělech je možnost klonování
hlavně domácích mazlíčků (obr. 7.10). Např. firma Sinogene nabízí klonování ko-
ček, psů a koní. Na jejichwebových stránkách je doporučením jak se v takové situaci
zachovat a jak uchovat uhynulé zvíře: zabalte je do mokrého ručníku a zchlaďte na
2–8°C, pokud nemáte možnost je zchladit celé, ustřihněte ucho a to ve sterilní látce
uložte do lednice, alternativně obložte tělo kostkami ledu, které často vyměňujte –
a samozřejmě, co nejrychleji kontaktujte Sinogene…

7.4 Nádory
Jedním z přímých důsledkůmutací je vznik nádorů. Onkogenní transformace, která
k nim vede, je zpravidla několikastupňový proces, během kterého dochází k naru-
šení regulace buněčného cyklu (aktivaci onkogenů a inaktivaci tumorsupresorů

18článekbylpublikovanývčasopiseNaturev roce2019,https://doi.org/10.1038/s41586-019-
1099-1
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– viz brožuru 56. ročníku BiO, kap. 2.5), narušení schopnosti podléhat programo-
vané buněčné smrti (rezistenci vůči apoptóze), změněmetabolismu (např. tzv.War-
burgův efekt – buňky provádějí pouze glykolýzu, ač je přítomen dostatek kyslíku)
a v neposlední řadě dochází ke ztrátě buněčných „sociálních“ vazeb vmnohobuněč-
ném organismu (tj. buňky získávají schopnost opustit své místo, migrovat, vytvářet
metastázy, obecně „sobecky“ fungovat a ohrožovat tak zdraví a život pacienta). Jen
velmi omezenémnožství nádorů vznikámutací jedinéhogenu. Příklademmohoubýt
některé virové infekce vnášející do genomu hostitele onkogen. Ten je často hostitel-
ského původu, je při infekci „zcizen“ a začleněn do virového genomu. Dlouhou evo-
lucí virem je pak optimalizovaný pro účinné narušení buněčného cyklu hostitele –
nezbytné podmínky úspěšnéhomnožení viru. Příklademmůže být již zmíněný virus
Rousova sarkomu, který ve svém genomu obsahuje silný onkogen v-src – virovou
variantu buněčného genu c-src – kódující permanentně aktivní tyrozinovou protein-
kinázu v-Src.

Jiným příkladem onkogenu může být chimérní protein Bcr/Abl (protein kináza
– enzym přenášející zbytek kyseliny fosforečné na cílový protein), který v buňce
vzniká chromozomální přestavbou její vlastní genetické informace. V buňkách imu-
nitního systému dochází k VDJ rekombinacím, což zvyšuje nebezpečí přestaveb
chromosomů – jejich lámání a znovuspojování nelegitimním způsobem. Pokud se

Obr. 7.10: Princip klonování jedince z plně diferencovaných tělních buněk.
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to stane mezi chromosomy 22 a 9, může vzniknout maličký tzv. Filadelfský chro-
mosom, kde v místě spojení dojde k „sešití“ dvou původně nezávislých genů Bcr
a Abl. Vznikající proteinová chiméra je velice aktivním onkoproteinem aktivujícím
v imunitních buňkách buněčný cyklus. Důsledkem je pak chronická myeloidní leu-
kémie. Tu naštěstí (vzhledem k nutnosti blokovat jen jeden jediný molekulární cíl)
dokážeme poměrně účinně léčit specifickým inhibitorem této aktivační protein ki-
názy – léčivemGleevec (Imatinib; obr. 7.11).

Naprostá většina nádorových transformací je ale několikastupňový proces, při
němžbudoucí nádorové buňkypostupně získávají jednotlivé pro-tumorogenní vlast-
nosti. Pokud si příslušný jedinec ve své genetické informaci do života přináší onko-
genníalelu,pravděpodobnost, že seuněj vyvinenádor, sedramatickyzvyšuje.Odhad
vrozené genetické složky vzniku nádorů se odhaduje na asi 10 %, zbytek jsoumu-
tace, které se hromadí běhemživota již zmíněnýmimutagenními faktory, fyzikálními
i chemickými.

K tomu přispívají mutace vznikající s věkem v jednotlivých buňkách nezávisle
na sobě. Již bylo zmíněno, že v našem těle je více než 30 bilionů buněk, z nich 3 bi-
liony jaderných. I těch 90 % bezjaderných (červené krvinky a krevní destičky) však
pro svůj vznik vyžadují celou řadu předcházejících buněčných dělení příslušných di-
ferenciačních prekurzorů (retikulocytů amegakaryocytů). Celkový počet buněčných
dělení, která se během našich životů odehrají je odhadováno na 1016, tedy 10 biliard
možností experimentování s genetickou informací. Pokud bychom pracovali s prav-
děpodobností 1mutace na jeden buněčný cyklus – tak běhemnašeho života dojde ve

Obr. 7.11: Příklad chromozomálnímutace, při které vzniknenovýonkogen – a to
spojením dvou genů (BCR a ABL původně se nacházejících na odlišných chromozó-
mech9a22.HybridnímolekulaBCR-ABL je velice aktivní kinázou fosforulující proteiny
aktivující buněčný cyklus (A). Vazba léčiva Imatinib brání vazbě ATP, nemůže tak pro-
běhnout přenesení fosfátu na cílové proteiny (fosforylace) a nekontrolovanébuněčné
dělení se zastaví (B).
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všech„písmenkách“genetické informace (6miliardpárůbází vdiploidnímgenomu)
kopakovanýmmutacímvnejrůznějšíchkombinacích. Jednáseopomyslnou„ruskou
ruletu“ otáčející se v každé buňce se zdaleka nenulovou šancí „domutovat“ k onko-
genní konstelaci onkogenů a tumorsupresorů. Úmrtnost na nádorová onemocnění
je u lidí 10–25% (čísla se liší dle kvality zdravotního systému, délky dožití v konkrét-
ním regionu, mírou zatížení mutageny, životním stylem nebo genetickými faktory).
Skutečná incidence je však mnohem vyšší a s délkou života (času, po který se hraje
onkogenní „ruská ruleta“) se stále zvyšuje, v podstatě exponenciálně. S velkou prav-
děpodobností se blíží 100 %. Pokrok medicíny a neustále se zvyšující věk dožití tak
je nejvýznamnějším faktorem zvyšujícímpočty nádorových případů (obr. 7.12).Na-
štěstí pokroky onkologické léčby drží s narůstajícím počtem rakovin krok. Celková
úmrtnost se tedy u většiny typů nádorů nezvyšuje, ba naopak.

S tak velkou pravděpodobností vzniku nádorového bujení během života prů-
měrněvelkéhosavcevyvstáváotázka, jak jemožné, žechobotnatcinebokytovci, žijící
stejně dlouho, nebo déle než člověk, nepodlehnou rakovině již v útlém věku. Jedná se
o tzv. Petův paradox, který byl historicky vysvětlován nejrůznějšími mechanismy –
ažmodernímetody celogenomového sekvenování zřejmě definitivně rozlouskly tuto
záhadu. Slon a člověk se dožívají přibližně stejného věku, počet buněk a hmotnost
slona jsou však přibližně 100× větší, úmrtnost slonů na rakovinu je však pod 5 pro-
centy. Enormní počet buněčných cyklů nutných pro vznik a udržování sloního těla
by dle pravděpodobnosti odvozené z lidské patologie měl znamenat pro slona vý-
razně horší onkologickou konstelaci! Nalezený rozdíl mezi lidským a sloním geno-
mem spočívá v počtu kopií genu pro jeden z nejvýznamnějších tumorsupresorů –
p53 (viz tab. 7.1). Tento protein, který semj. v roce 2008 stal bílkovinou roku, se též
označuje jako strážce genomu (angl. guardian of the genome) a jeho funkce spočívá
v odhalování poškození DNA a koordinaci následných aktivit – oprav DNA, zasta-
vení buněčného cyklu či dokonce spuštění programované buněčné smrti. Není tedy

Obr. 7.12: Incidence vzniku nádorových onemocnění roste s věkem.
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náhodou, že buňky téměř poloviny nádorů obsahují mutovaný protein p53. Mutace
v proteinu p53 je často podmínkou pro další mutace, které se mohou objevovat ve
větší míře a nezpůsobovat automatickou likvidaci příslušné buňky.

Pokud je mutace v genu pro p53 zděděna v herozygotním uspořádání od rodičů,
jedná se o Li-Fraumeniho syndrom. Pacienti (často dětští) trpící touto vzácnou ge-
netickou poruchoumají brzkémnohočetné nádory, často jinak velice vzácného typu
(např. dřeně nadledvinek nebo choroidního plexu –hustě prokrvené částimozku, je-
jíž hlavní funkcí je výrobamozkomíšníhomoku).

A jak je to u těch slonů?Asi vás nepřekvapí, žemají namnožené hlídače svého ge-
nomu – a to až 20×! Celkem jejich genom obsahuje 40 alel pro p53, oproti dvěma
u zdravého člověka a jedné u jedince trpícího Li-Fraumeniho syndromem.Kontrolní
bodybuněčnéhocyklu jsou takpodmnohempřísnějšímdohledem,cožumožňujemi-
nimalizovat pravděpodobnost nádorové transformace v olbřímích tělech největších
savců. Zmnožení genů pro tumorsupresory je lákavou genovou modifikací budou-
cího lidstva, zvláště za situace, kdy se díky pokrokům medicíny bude neustále pro-
dlužovat délka lidského života. Myš, u níž byla provedena genetická modifikace in-
spirovaná slonímzpůsobemdohledunad integritouDNA,máskutečně jednoznačně
sníženou pravděpodobnost nádorových onemocnění!

Jak již bylo zmíněno, přímá genetická souvislost (jako disposice děděná od ro-
dičů) je u nádorů relativně nízká. Zbytek jsou vlivy vnějšího prostředí, které v někte-
rých konkrétních případech můžeme ovlivnit. Klíčové je snížení vystavení molekul
DNA chemickým a fyzikálním mutagenům. Pro vyvarování se melanomu je např.
zásadní omezit expozici (vystavení se) ultrafialovému záření. Obecně je důležité
nebýt vystavován vysokýmdávkám ionizujícího záření. Vyloučení tohoto fyzikálního

Tab. 7.1: Petův paradox a p53.a

průměrné údaje člověk slon

délka života 71 let 65 let

hmotnost 62 kg 4 800 kg

počet buněk 3, 72 × 1013 3, 72 × 1015

úmrtnost na rakovinu 11–25% 4, 81%

počet kopií genu p53 2 40

azdroj dat: https://sitn.hms.harvard.edu/flash/2015/the-elephant-in-the-
room-gene-copy-number-and-cancer/
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mutagenního vlivu je však překvapivě také škodlivé. Všudypřítomná radiace a kos-
mické záření zdá se „trénují“ rozpoznávací a opravnébuněčnémechanismy–na tom
jemj. založena radiobalneoterapie, např. ve světoznámých jáchymovských lázních.

Vedlejšímproduktemcivilizačníhopokroku je využívání (a kontaminování život-
ního prostředí) desítek tisíc chemických látek (nejčastěji organických), z nichž celá
řada má mutagenní, popř. kancerogenní účinky. Některé je nemají samy o sobě, ale
v netušených kombinacích nebo poté, co byly v našem těle metabolizovány. Chemi-
zace našeho světa má tak zcela jednoznačně určitý podíl na zvyšující se incidenci ra-
kovinných případů!

Některé typy nádorů vznikají jako důsledek dlouhodobých zánětů, kdy dochází
k regenerativnímbuněčnýmdělenímakdysevelkémířeprodukují kyslíkové radikály.
Celá řada civilizačních chorob doprovázených záněty je spojena s obezitou. U obéz-
ních lidí se nachází obecně prozánětlivé prostředí, zvýšený příjem potravy ve vyšší
míře zatěžuje energetický metabolismus buňky – s vyšší produkcí kyslíkových radi-
kálů vmitochondriích.

Významnými mutageny a kancerogeny jsou chemické substance vznikající při
spalovaní cigaret. Kouření je zřejmě zdaleka nejnebezpečnějším typem chování ve
vztahu k nádorovým onemocněním. Nepřispívá totiž jen ke zvýšení incidence rako-
viny plic, podílí se na vzniku i celé řady jiných nádorů.

Typů nádorů je obrovské množství, určitě jich je více než buněčných typů v na-
šem těle. Od konkrétního buněčného typu je často odvozeno hned několik typů ná-
dorů, které se liší molekulárním mechanismem vzniku (konkrétními mutovanými
onkogeny a tumorsupresory), ale i obecným genetickým pozadím konkrétního je-
dince. Jednotlivé buněčné typy našeho těla se liší konkrétně exprimovanými (syn-
tetizovanými) regulátory buněčného cyklu – proto aktivace konkrétního onkogenu,
popř. inaktivace konkrétního tumorsupresoru mají tkáňově specifické účinky. Pří-
klademmůže být inaktivace tumorsupresoru Rb vedoucímu ke vzniku retinoblas-
tomu (zhoubnéhonádoru sítnice), nebo inaktivacemolekul podílející se na opravách
poškozené DNA,BRCA1 aBRCA2, zvyšujících pravděpodobnost vzniku rakoviny
mléčné žlázy, vaječníků a prostaty. Mutace v proteinech rodiny BRCA jsou jednou
z nejčastějších děděných disposic pro nádorová onemocnění. Rodiny, kterémají his-
torii vyjmenovaných nádorových onemocnění, jsou dnes často pod dohledem klinic-
kého genetika, dostávají po genetické analýze doporučení, častěji docházejí na kont-
roly (mamografii), apokudchtějímítděti, nabízí se tzv.preimplantačnídiagnostika
– genetická kontrola zárodků počatých in vitro před tím, než jsou implantovány do
dělohy. Vzhledemk tomu, že cílové orgány nádorové transformace umutací BRCA je
možnéodstranit bez ohrožení života, u zvláště onkogenních variant je doporučováno
a realizováno odnětí mléčné žlázy a vaječníků – typicky v postreprodukčním období.

Další mechanismus vzniku nádorů souvisí s virovými infekcemi. Již jsme zmínili
virusRousova sarkomu, který způsobujenádoryuptáků.U lidí se jednáoněkolik on-
kogenních virů z několika skupin – např. adenoviry, retroviry nebo papilomaviry.
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Velice zajímavé jsou právě nádory vznikající jako důsledek papilomavirové infekce,
proti kterým je možné očkování. Lidské papilomaviry (HPV) jsou vysoce infekční
viry, z nich většina nezpůsobuje žádné příznaky. Některé způsobují vznik bradavic,
asi 40 z nich je označováno jako genitální (týkající se pohlavních orgánů) a jsou pře-
nášeny pohlavním stykem. Ty pak mohou způsobit změny sliznice děložního hrdla
a čípku, které během několika let mohou vést k nádorové transformaci. K tomu pa-
pilomavirům slouží vlastní onkogeny, z nichž nejvýznamnější jsou proteinyE6 aE7.
Protein E6 se váže na p53 a způsobuje jeho rozklad. Zároveň E6 aktivuje telome-
rázu, která napomáhá imortalizaci (možnosti nekonečného dělení) buňky prodlu-
žováním telomer (specializované koncové struktury chromozomů, které chrání in-
tegritu DNA a stabilitu chromozomů). Protein E7 zneškodňuje další tumorsupre-
sor – po vazbě inhibuje funkci Rb (retinoblastomového) proteinu. Kromě toho se
E6 i E7 váží na inhibitory cyklin-dependetních kináz (viz brožurka 56. ročníku
BiO), a tak znemožňují zastavit buněčný cyklus během virové infekce. Aby toho ne-
bylodost, tyto virové faktory sepodílejí naodzbrojení protivirové obranyblokováním
klíčové interferonové odpovědi.

Zcela specifickou a unikátní skupinou nádorů jsou ty infekční – přenosné z jed-
noho jedince na druhého.U obratlovců se jedná o tři typy zatím popsaných nádorů –
jeden postihující ďábly medvědovité (Sarcophilus harrisii), je přenášen kousnutím
(nádory ústní dutiny), druhý, postihující reprodukční orgány psů, je přenášen po-
hlavním stykem, a třetí postihující syrské křečky (Mesocricetus auratus), je přenášen
prostřednictvímkomárůAedes aegypti.Upsů je známo, že se jedná onádor existující
již tisíce let (odhad 11 tis. let – během té doby v něm došlo ke vzniku 2 milionů mu-
tací!) přenášený z jedince na jedince po obrovskémnožství generací. Jedná se v pod-
statě o transplantaci a je překvapivé, že nedojde k rozpoznání buněk přicházejících
z jiného těla buňkami imunitního systému. Podobně jako u ďáblů medvědovitých se
na tom podílí genetická uniformnost příslušných populací, u psa v důsledku domes-
tikace a vzniku jednotlivých plemen, u ďábla při vzniku východotasmánské populace
z omezeného počtu jedinců. U ďáblů se jedná o onemocnění ohrožujících jejich pře-
žití, neboť došlo k promořeni více než 75 % populace. Přenosné klonální nádory se
mohou vzácně vyskytnout i u lidí – ve všech zdokumentovaných případech s „po-
mocí“medicíny. Nádorové buňky totižmohou být součástí transplantátů, jejich roz-
voj může podpořit i imunosupresivní léčba typicky podávaná právě transplantova-
ným jedincům.

Imunitní dohled je pro některé typy nádorů velice důležitý. Klíčový je např. pro
eliminaci viry způsobovaných nádorů. Lidé postižení imunodeficitem získaným po
infekci viremHIV (AIDS)mají zvýšenou incidenci některých typů nádorů. Z nichž je
nejznámější tzv.Kaposiho sarkom způsobený infekcí lidským herpetickým virem 8
(HHV8). Role imunitního systému při dozoru nad nádorovými buňkami je velkou
výzvou pro onkologický výzkum. V současné době je již využíváno několik biologic-
kých protinádorových strategií, např. odblokování negativních regulátorů imunit-
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ního systému nebo genetickou modifikací cytotoxických T-lymfocytů a NK buněk.
Ty jsou změněny tak, že jsou schopné specificky rozpoznat a následně zlikvidovat ná-
dorové buňky. Imunoterapie má vedle chirurgického odstranění nádorů, cytostatik
a radioterapie určitě velkou budoucnost.
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