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CO CEKAT OD BIOLOGICKE OLYMPIADY V KATEGORIICH A & B?

,»,Biologicka olympiadda je predmétova soutéz z prirodopisu a biologie, “ hlési oficialni
definice této soutéze. Co od ni vSak ¢ekat? Z ¢eho budou tikoly — a co v nich naopak

védét, pokud prichazite do BiO AB poprvé. Ctéte pozorné tuto pribalovou informaci.
1) Jak funguje BiO AB a kam Ize postoupit?

V kategorii BiO B soutéZi studenti 1. a 2. ro¢nikt ¢tyfletého (a odpovidajicich
ro¢nika viceletého) stiedoskolského studia, v kategorii BiO A studenti 3. a 4. roc-
niku ¢tyrletého (a odpovidajicich) ro¢nikt. Mladsi studenti si mohou zvolit, ze bu-
dou souté€zit ve vyssi kategorii (napt. preskocit z kategorie C do B, pripadné do A),
soucasné s tim se ale musi vzdat soutéze ve své plivodni kategorii. Biologicka olym-
piada se v kategoriich A a B sklada ze 8kolniho a krajského kola, v kategorii A pak
nasleduje i astredni kolo (celostatni), ze kterého je mozné postoupit na Mezinarodni
biologickou olympiadu (IBO). Do krajského kola postupuje zpravidla jeden, v pri-
padé velkych bodovych ziski i vice nejlepsich resiteld Skolnich kol z kazdé skoly. Do
ustfedniho kola v kategorii A postupuji vzdy dva nejlepsi fesitelé krajského kola, dalsi
dva mohou postoupit v pripadé, Ze maji velky bodovy zisk ve srovnani se v§emi ostat-
nimi soutéZicimi z celé republiky. Z kraje tedy mohou do sttedniho kola postoupit
maximalné 4 soutézici. Vitéz ustiedniho kola automaticky postupuje na IBO, zbyva-
jici tfi ¢lenové Ceské vypravy a jeden ndhradnik jsou vybrani na pfipravném soustre-
déni k mezinarodni BiO. Toto pripravné soustiedéni (nékdy oznac¢ované jako ,,na-
lejvarna®) se kona po ustfednim kole a postupuje do ného 12 nejlepsich soutézicich
z ustiedniho kola. V kategoriich A i B je také mozné z krajského kola postoupit na
Letni odborné soustredéni v Béstviné. Tam postupuji v kategorii B vZdy dva nejlepsi
soutézici krajského kola a v kategorii A vSichni Gi¢astnici astiedniho kola (do vycer-
pani kapacity), ktefi dany rok nematuruji, jakoz i ¢lenové vypravy na IBO s nahrad-
nikem.

2) Z ceho se sklada vlastni soutéz?

Skolni kolo BiO AB se vzdy sklada celkem ze ti ¢asti: z testu véeobecnych biolo-
gickych znalosti (dale jen ,,test”), tloh (obvykle jedné praktické a jedné teoretické)
a poznavacky piirodnin. Krajské kolo nasledné sestava z testu, tii aloh, poznavacky,
anavicjeste tzv. specialni poznavacky, ve které maji soutézici za kol zodpovédét de-
set otazek tykajicich se predloZenych objektd, které mohou odkazovat na jakoukoli
oblast biologie nebo geologie. V ustiednim kole vas ¢eka test, poznavacka, specialni
poznavacka, tti praktické tlohy, a navic jesté terénni tloha — soubor ukold vztaze-
nych k okolni pfirod¢, které soutézici fesi na soutéZni stezce v terénu.
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3) O ¢em jsou tkoly v BiO?

Kazdy rok méa Biologicka olympidda dané téma, které veétSinou volime tak, aby
pokryvalo Siroké spektrum biologickych fenomént. Proto zpravidla neni tématem
BiO néjaka konkrétni skupina organisma (tifeba obratlovci) nebo jeden konkrétni
obor (tfeba imunologie). Cilem BiO je predevsim rozvijet sttedoskolské ucivo biolo-
gie o dalsi zajimava témata, a predstavit biologii jako obor. To je také diivod, pro¢ se
Biologicka olympiada zpravidla nezabyva Iékarstvim a medicinsk4 témata jsou v ni
vzdy predstavovana v kontextu biologickém, nikoli klinickém. Stejnym zptisobem
BiO pristupuje také k dal§sim aplikovanym obortim (napi. zemédélstvi). BiO také ne-
slouzi jako ptiprava k ptijimacim zkouskam na vysoké skoly, prestoze zejména u pfi-
jimacich zkous$ek na ptirodovédné obory mutze tcast v BiO napomoci a tspé$ni re-
Sitelé mohou byt na mnoho $kol prijati bez prijimacek. Ulohy ve viech kolech BiO
vychazeji z pripravného textu (této brozury) a tykaji se t¢ématu daného ro¢niku. To
vSak neznamena, Ze k jejich kompletnimu splnéni je tfeba naucit se brozuru nazpa-
mét. Tematicky z ni sice vychazeji, av§ak je u nich teba zapojit téZ vlastni mysleni,
praktické schopnosti a dal$i znalosti na tirovni stfedoSkolského uciva biologie. Nao-
pak test vSeobecnych biologickych znalosti obsahuje otazky ze vSech oblasti biolo-
gie a z pripravného textu nevychazi.

4) Jak jsou ukoly v BiO hodnoceny?
Test v§eobecnych biologickych znalosti.

Test sestava z uzavirenych otazek s vybérem z péti moznosti. Ve Skolnich kolech je
v testu spravna vzdy pouze jedna moznost. Vybérem chybné moznosti ¢ivybérem vice
moznosti neziska soutézici za otazku zadny bod. V krajskych kolech a v stfednim
kole muaze byt u kazdé otazky v testu spravné jedna, anebo dv€ moznosti. Vybérem
jakékoli chybné moznosti soutézici neziska zadny bod. Vybérem pouze jedné ze dvou
spravnych moznosti ziska soutézici 0,5 bodu.
Priklad hodnoceni testu krajského/tstiedniho kola:

1. Vyberte organismus/organismy patiici mezi savce.
a) cejkachocholata (Vanellus vanellus)
b) prase divoké (Sus scrofa)
¢) rejsec vodni (Neomys fodiens)
d) okoun tiéni (Perca fluviatilis)
e) vyrvelky (Bubo bubo)

Vybér moznosti: B,C=1bod; C=0,5 bodu; B=0,5 bodu; A,B=0bodl, A= 0bodd.

Pozndvacka.

Poznévacka organism se sklada z polozek, vybranych ze Seznamu ptirodnin pro
poznavacku BiO AB (dostupny online na webu BiO, dale jen Seznam). V krajskych
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kolech je navic mozna odchylka od Seznamu v rozsahu 10 % poznévacky, v astfednim
kole pak v poznavaéce muizete najit az 20 % organismt mimo Seznam. N¢kdy budete
mit za tkol uvést jen rodové jméno, pripadn€ jméno Celedi, fadu nebo kmene orga-
nismu. To je u daného objektu vzdy viditeln€ uvedeno. Do soutézniho archu mutzete
uvést ¢eské nebo védecké jméno organismu. Uznavany jsou platné varianty jmen,
tedy platné védecké jméno a platna ¢eska jména. Pokud mé organismus vice pouzi-
vanych ¢eskych jmen, nez je uvedeno v Seznamu, uznava komise zpravidla varianty
uvedené v taxonomické databazi BioLib. Pokud uvedete spravné rodové, ale chybné
druhové jméno, anebo uvedete jen jméno rodové, ziskate 0,5 bodu. Presny zplsob
hodnoceni poznavacky a priklad uziti najdete v predmluvé Seznamu.

Ulohy, terénni iloha a specidlni pozndvacka.

Ostatni ¢asti olympiady se skladaji z kombinace praktickych tkold, otevienych
i uzavienych uloh, jejichz bodové hodnoceni je vzdy uvedeno v soutéznim archu (v
pripad¢ specialni poznavacky je to vzdy maximalni zisk 1 bodu za otazku, otevie-
nou iuzavienou). Hodnoceni téchto tkold zaleZi na prislusné komisi. Na konci kazdé
soutéZe obvykle probih4 autorské reseni, kdy se vSichni studenti dozvédi spravné od-
povédi. Na konci soutéZniho dne je zaroven obvykle mozna i diskuse studentt s ko-
misi.

5) Distribuce brozur.

Brozury jsou kazdy rok distribuovany do vSech kraji a nasledné do jednotli-
vych Skol. Prebytky brozur jsou pak skladovany na Sekretariatu Biologické olym-
piady, Prirodovédecké fakulty, Univerzity Karlovy. Pokud se k vam nebo k né-
komu z vaSich znamych vytisknutd broZura nedostala a méli byste o ni za-
jem, miZete si ji bud stdhnout na webovych strankach Biologické olympiady
(www.biologicka-olympiada.cz).

Pripadné napiste email na tereza.matejkova@natur.cuni.cz s vasi adresou a po-
¢tem pozadovanych kusti a brozura vam bude zaslana postou na dobirku.

Zivot neni fér! 3
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Kdyz jsme pripravovali pripravny text pro Biologickou olympiddu vloni, ¢inili jsme
tak v pohnuté a zl¢ dob¢ pandemie koronaviru. Kdo by to byl jen fekl, v jaké dobé
bude brozura vznikat letos. Zatimco chystame texty pro ro¢nik s tématem ,Zlo“,
re$i nase spole¢nost dalsi ndrocné zkousky — utok na nedaleky evropsky stat, ros-
touci ceny, energetickou krizi. I v takové dobé je vSak potieba odhlédnout od zprav
a aktualit a vénovat se ¢innostem jinym, a my doufame, ze pro vas, resitele olympi-
ady, to jako kazdoro¢né bude biologie. Leto$ni téma Zlo urcitym zpisobem nava-
zuje na nedavné téma 54. ro¢niku BiO, kterym byla Obrana. Tehdy jsme se zamé-
fili na obranu organismd pred utokem jinych — pfed jinymi organismy. V pfirodé
v8ak organismy museji ¢elit i jinym nastraham, neZ jsou jedovaté bodce, ostré zuby
nebo ruské minomety. V§ak i netispéch invaznich vojsk na Ukrajiné v prvni fazi valky
byl vedle houzevnatosti obranci v nekterych dnech zplisoben také oteplenim, které
vedlo k rozmrznuti kluzké sprasové ptdy ve stepich, takze tanky zapadly do bahna.
Na tomto miste, stejné jako kazdy den v Zivoté kazdého organismu, se ukazala nut-
nost neustale se vyrovnavat s vnéjsimi podminkami prostredi. Vleto§nim ro¢niku Bi-
ologické olympiady se tedy zamérime na strategie, jakymi se organismy snazi vypo-
radat s neprizni abiotického prostiedi — extrémnimi podminkami podnebi, pocasi,
ale takeé s toxickou kontaminaci, vysokym tlakem v hlubokych moftich, nebo tfeba
radioaktivnim zafenim. Abychom téma odlisili od nedavné ,,Obrany“, zamérené na
interakce mezi organismy, zvolili jsme pro letoSni brozuru metaforicky oznacent té-
matu slovem ,,zlo“. To bylo samo o sobé trochu kontroverzni, kdyz néktefi recenzenti
oznaceni abiotické neprizné prostiediza zlo odmitli. Napt. Lukas Falteisek nas ptimo
pozadal, abychom u jeho jména uvedli, Ze s 0znacenim abiotické neptizné prostiedi
za ,,zlo“ nesouhlasi, coz zde na jeho prani i ¢inime — protoZe jinak byla mezi autory
i vétsinou recenzentti nad nazvem Siroka shoda, v brozure jsme nakonec vyraz ,,zlo“
ponechali. O ¢em tedy letos$ni brozura je? Na zacatku broZury si ukdZeme, jakou roz-
manitost abiotickych podminek vlastné na Zemi najdeme, piiblizime si rozmanitost
a extrémy pozemskych ekosystémi a podivame se, jak nejriznéjsi rozmary pocasi
apodnebi vznikaji. Pak pfesuneme svoji pozornost na strategie, jakymi se organismy
sbéZznymi podminkami prostiedi vyrovnavaji, aby se jim tfeba jen drobna zména tep-
loty ¢i tlaku nestala osudnou. Zamétime se nejprve na zZivo€ichy, a pak se podivame
i na stresové reakce a strategie u rostlin. Organismy ale nemusi fesit jen bézné roz-
mary okolniho prostredi. Tam, kde podminky pro vét§inu organismi predstavuji zlo
neslucitelné s prezitim, prosperuji extremofilové. Pro ty je zlem naopak prostiedi, ve
kterém Zijeme my. Proto se v dal$i kapitole vydame prave za extremofily a podivame
se, jak zvladaji Zivot v podminkach, které jsou pro bézné organismy zlem, avsak pro
n€ nikoli. Mnoho z nich Zije v podminkach, kde Zivot narazi na samotné hranice moz-
nosti své existence. S tim Gizce souvisii hledani zivota na jinych vesmirnych télesech,
proto nezapomeneme ani na téma astrobiologie a podivame se, jak védci v dnesni
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dobé patraji po zndmkach zivota na jinych svétech. Na konci brozury si pak na své
prijdou molekularni biologové a zajemci o biologii ¢loveka, nebot si zde predstavime
presné molekularni a fyziologické mechanismy, které v tkanich Zivocichi pomahaji
vyrovnavat se s extrémy prostredi.

Jako kazdy rok, i letos pomnéte, jakym zpisobem je text brozury ¢lenén. Pro obé
kategorie a vS§echna soutéZzni kola je zde ptipraven text psany ¢ernym pismem. V bro-
Zure ale naleznete i text psany Sedivym pismem. Ten je uréen pro vyssi kola katego-
rie A a rozhodné z né€j nebudou vychazet ulohy Skolnich kol, ani ulohy kategorie B.
Brozura také neslouzi k tomu, abyste se ji naucili nazpamét. Je tu predevsim jako za-
jimavy ucebni text, ktery vdm pomize oteviit nové obzory v biologickych znalostech
smérem, kterym se letos ubira téma Biologické olympiady. Pokud jste ostatné v olym-
piadé novi, nebo si chcete ujasnit, jak cela soutéz funguje, pridali jsme letos na za-
¢atek brozury jakysi ,,pribalovy letak k BiO“, kde najdete na jednom misté vSechny
potiebné informace.

Prijemné ¢teni broZury a hodn¢ $tésti pti soutézi vam pieji autofi.

Zivot neni fér! 5
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1. ABIOTICKE PODMINKY NA ZEMI A JEJICH EXTREMY.

Planeta Zeme¢ je jedinym doposud znamym mistem ve vesmiru, kde existuji diverzi-
fikované Zivotni formy. Pro¢ tomu tak je, jakoZ i jaké jsou moznosti hledani Zivota
inajinych svétech, se vice dozvite v kapitole 5.3. Co vSak urcuje moznosti a strategie
Zivota na nasi planeté? Jednim z hlavnich faktort jsou samoziejmé abiotické pod-
minky prostfedi. Vedle chemického slozeni Zemé hraji vyznamnou roli predev§im
fyzikalni jevy, které urcuji klicové parametry pozemského prostiedi — podnebi ne-
boli klima. Pojem klimatu je v dne$nim verejném prostoru pohtichu zprofanovan —
debata o globalnich zménach klimatu ¢i jeho dynamice vladne jednanim svétovych
lidri, mnohé oblasti svéta pak ¢im dal ¢asteji ohrozuji klimatické extrémy ¢i rozmary
pocasi (jihomoravsti by po loniské zkuSenosti s tornadem mohli vypravet). Jaké jsou
vSak zakladni parametry, které klima rtiznych ¢asti svéta urcuji? Podivejme se v této
uvodni kapitole spole¢né na rtizna pozemska prostredi a na zakladni klimatické me-
chanismy, které zde pozorujeme. Jejich znalost je uzite¢na nejen k pochopeni dyna-
miky ekosystémi a biogeografie organismf, ale i mnoha dalSich globalnich feno-
ménd, véetné dynamiky lidského osidleni a civiliza¢nich problémi souc¢asného svéta.
Vydejme se tedy na kratkou exkurzi klimatickymi podminkami Zemé.

Predné si feknéme, Ze obsirné rozebirani meteorologie a klimatologie je nad ra-
mec této brozury — preci jen, je uréena k biologické olympiadé. Meteorologické jevy
jsou v8ak zcela zadsadnimi €initeli, které urcuji stav podnebi, primo ovliviiuji krajinu
i organismy a predstavuji jeden z hlavnich zplisobd, jakymi abioticky svét mize na
organismy sesilat své zlo — neptizen prostiedi. V této kapitole si proto rozebereme
zakladni slozky pocasi, se kterymi se v krajiné setkavame, jakoz i globalni klimatické
procesy, které stoji za rozmisténim ekosystému na Zemi. Poté si predstavime jednot-
livé suchozemské i vodni ekosystémy a pribliZime si jejich zakladni abiotické charak-
teristiky s ohledem na extrémy, kterym tamni organismy musi Celit.

1.1 Zakladni meteorologické a klimatické jevy

Uz zaklado8kolské ucebnice nam predkladaji znamé definice zakladnich pojmd, ty-
kajicich se fyzikalnich podminek pozemského prostiedi — podnebi a pocasi. Pocasi
predstavuje kratkodoby, aktualni stav povétrnostnich podminek na nékterém misté
sveta. ZjednoduSené feceno, pocasi popisujeme daty z meteorologické budky: jaka
je teplota vzduchu, vlhkost vzduchu, zda dopadaji srazky, zda je mlha, jak vysoka je
snehova pokryvka ¢i kolik procent oblohy je pokryto obla¢nosti. Po¢asi se dynamicky
méni kazdou minutou, a pokud kvalitné popiseme aktualni stav po¢asi na dostate¢né
velkém Uzemi, mizeme za pouziti robustnich meteorologickych modelti pocasi cel-
kem presné predpoveédét. Na opac¢ném konci Skaly popisu podminek na Zemi lezi
podnebi (klima). Pfedstavuje popis stalého stavu podminek na daném mist¢, ohrani-
Cuje extrémy a definuje pramérné hodnoty riznych parametr pocasi pro riizné ¢asti
roku. Podnebim tedy rozumime jakousi ,,sadu pocasi® typickou pro nékteré misto.
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Ucebnice nam také predkladaji zjednodusSeny popis podnebi napti¢ planetou Zemi
—jeji rozdéleni do podnebnych pasi. Nejspise je vSichni umite vyjmenovat a znate
i jejich zakladni klimatické charakteristiky. V podnebném pasu polarnim, ktery se
vyskytuje pobliz pol, v nejvyssich zemeépisnych Sirkach, prevlada zima a existuji zde
rozsahlé oblasti krajiny pokryté ledovci. V mensi mife totéz plati i pro navazujici pas
subpolarni. V mirném (temperatnim) podnebném pése dochazi k vyraznému stfi-
dani podminek béhem roku, které se projevuje dynamikou ro¢nich obdobi s tep-
lym létem a mrazivou zimou. V subtropickém péasu je léto velmi dlouhé, ¢asto su-
ché a horké, zatimco zima se vyznacuje spiSe mirnymi podminkami, kdy mrzne jen
ziidka. Mezi obratniky pak nalezneme tropicky pas, kde se ro¢ni obdobi také stri-
daji, ale namisto stfidani léta a zimy dochazi zpravidla ke stfidani obdobi sucha a ob-
dobi desti (jakym zptisobem k tomu dochazi, si zkracené vysvétlime v dal$im textu).
Primo kolem rovniku pak ¢asto sezonalita mizi docela a pocasi je po cely rok stalé —
teplo a velmi vlhko. Takovému klimatu fikame rovnikové (ekvatorialni) a vyskytuje
se pouze v nékterych rovnikovych oblastech. Toto pravidlo ostatné plati i pro ostatni
typy klimatu. NezaleZi pouze na tom, v jaké zemépisné Sifce dan4 oblast je, klima
zcela zasadné urcuji i dalsi parametry, jako je napfiklad pfitomnost pohofi, nadmor-
skavyska, vzdalenost od mote ¢ijiné vodni plochy, anebo tfeba pritomnost studenych
¢i teplych motskych proudd. V nasledujicim textu se k tomu je$te vratime. Jaké jsou
tedy zakladni parametry uréujici jak pocasi, tak podnebi? Podivejme se na nékteré
z nich.

Vzdusné proudéni a teplota vzduchu

»,Zitra bude polojasno az obla¢no, misty piehaiiky, ojedinéle i bourky. Od zapadu se
k ndm bude od stfedy postupné nasouvat brazda nizkého tlaku vzduchu, za kterou
prijde studen4 fronta. CHMU vydal na stiedu a &tvrtek varovéni pred silnymi bout-
kami s krupobitim, vitr miiZe v narazech dosahnout sily vichtice.*“ Predpoveéd pocasi
vysilaji vSechny hlavni televizni stanice kazdy den a hlasatelé zde primo sr$i odbor-
nymi terminy. Studené fronta, brazda nizkého tlaku vzduchu, rosny bod, tlakové ten-
dence, synoptickd mapa a snimKy z druzice Meteosat. Je pozoruhodné, Ze je odborna
meteorologicka terminologie tak notorickou soucasti verejného prostoru, prestoze
nejspise jen naprostd mensina divaku tusi, co dana slova znamenaji. O ¢em to tam
povidaji, nez prepnou slide a objevi se dobte zndmé piktogramy slunicka, mracku
a kapek?

Prostiedim, kde se odehravaji viechny meteorologické jevy, je atmosféra, tedy
plynné ¢ast planety Zemé, kterd obaluje jeji pevny povrch. SloZeni atmosféry jisté
znate ze Skoly — vétSinu (asi 78 %) tvori dusik, dalsich asi 21 % tvori kyslik, zby-
tek pak tvori hlavné vzacné plyny a oxid uhlicity, stopové jsou zastoupeny v riznych
vrstvach atmosféry i dal$i plyny, tfeba methan ¢i ozon. Plynné smési, tvorici vétSinu
atmosféry a skladajici se z dusiku, kysliku, oxidu uhli¢itého, vodni pary a vzacnych
plynt, fikdme vzduch. Atmosféra ma pro organismy na Zemi fadu zcela nenahra-
ditelnych funkci. Diky svym vlastnostem dovede (spolu s t¢inky dalsich fyzikalnich
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Obr. 1.1: Studena a tepla fronta. Celo studené fronty (obrézek nahote) se drzi uzemé
a teply vzduch podél néj stoupd vzhiru, ¢imz vznikaji silné bourky. Pfi pfichodu teplé
fronty (obrazek dole) je studeny vzduch vytla¢ovan pryc¢ a srazky vznikaji az za ¢elem
fronty.

jevd, napr. magnetického pole zemé¢) pohlcovat ¢i odrazet vyznamnou ¢ast vnéjsiho
zareni, které je nebezpecné pro zivot — kosmického zareni, jakoz i slunecni radiace
(véetné ¢asti UV zareni). Zivot miize na Zemi existovat i diky tlaku atmosféry, ktery
umoznuje udrzet téla organisma pohromad¢ a vodu v kapalném skupenstvi. Stejné
dulezitou vlastnostije itepelna kapacita atmosféry, diky které se na Zemi udrzuji rela-
tivn€ stabilni teploty ve dne i v noci. Na vesmirnych télesech bez atmosféry se povrch
mnohem rychleji ohfiva, a zarovenn mnohem rychleji chladne. Treba na Mésici do-
sahuje povrch na oslunéné strané teplot pres 120 °C, zatimco strana neoslunéna se
muze ochladit i na —240 °C. Nesmime samoziejm¢ zapomenout i na slozeni atmo-
sféry, které je pro zivot taktéZ mimoradné dilezité, nebot vétSinu tvori dusik, ktery
v plynné podobé neni skoro viibec chemicky reaktivni; kyslik pak zase umoznuje vét-
$iné organismi provozovat aerobni metabolismus (o organismech, které kyslik k dy-
chani nevyuzivaji, se vice doctete v kapitole 5).

Atmosféra je samoziejmé velmi dynamicky celoplanetarni systém a pocasi je
hlavnim projevem této dynamiky. Vzduch v atmosféie se neustale ohtiva, chladne
a proudi. Horizontalni proudéni vzduchu pfi povrchu Zemé ostatné pocitujeme jako
vitr. Pro intenzitu i smér vzdu$ného proudéni existuje nékolik zasadnich urcujicich
faktor. Tim hlavnim je rtizny tlak vzduchu v rtiznych oblastech atmosféry. Nad
povrchem Zemé muizeme neustéle pozorovat pohybujici se vzdusné masy, pricemz
v nékterych téchto vzdusnych masach je relativné vy$si atmosféricky tlak, zatimco
v jinych zase relativné nizsi. Oblasti vy$§iho tlaku vzduchu oznacujeme jako tlakové
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1.A Pfredpovéd'pocasi. Predpovéd pocasi v dnesni dobé pracuje s velmi slo-
Zitymi matematickymi modely, které neustéle zpracovavaji extrémni mnoz-
stvi dat z mnoha set meteorologickych stanic (v nasich koncinach je dobre
znam tfeba numericky model ALADIN pouzivany Ceskym hydrometeorolo-
gickym ustavem, jakoz i matematicky model norského serveru yr.no). Ma-
tematické modely umoznuji kratkodobou velmi pfesnou predpovéd pocasi,
jakoz i mlhavéjsi dlouhodoby vyhled do nékolika dal3ich dnt ¢i tydn(. Ve-
dle meteostanic jsou dalsim vyznamnym zdrojem dat pro matematické mo-
dely také meteorologické druzice (jako jsou zndmé NOAA, Eumetsat ¢i Me-
teosat), které snimaji stav pocasi z vesmiru, a také meteorologické radary,
snimajici obla¢nost, srazky a boutkovou aktivitu. V Cesku jsou dva meteoro-
logické radary (jeden je v Brdech, druhy v Drahanské vrchoviné), které po-
kryvaji celé tzemi CR. Na snimky z téchto radard se nejspise ¢asto divéte ve
svych chytrych telefonech, kdyz vyrazite na vylet ¢i planujete terénni praci
a potiebujete rychlou pfedpovéd pocasi pro pfisti hodiny. Je mimochodem
zajimavé, ze meteorologické radary nezaznamenavaji jen oblaka a srazky, ale
i dalsi vyznamné akumulace materidlu v atmosfére, totiz velkd hejna migru-
jicich ptakd, pfipadné mracna létajiciho hmyzu — aeroplankton. Radary jsou
také ruseny signaly z WiFi siti. Vedle snimku z radar(i a z meteorologickych
druzic se pak déle v predpovédich pocasi setkdvame i s takzvanou synop-
tickou mapou, coz? je, zjednodusené feceno, mapa tlaku vzduchu a sméru
pohybu frontdlnich systéma. Na synoptické mapé tedy jednak nalezneme za-
kreslené jednotlivé fronty (studena se znac¢i modre se Spi¢atymi hroty, tepla
Cervené se zaoblenymi znackami, smésna, tzv. okluznifronta, fialové s obéma
typy znacek), a jednak zde nalezneme zakresleny tzv. izobary. Izobary jsou ja-
kymsi analogem vrstevnic v turistické mapé, ovéem nezaznamenavaji linie
o stejné nadmoiské vysce, ale linie o stejném atmosférickém tlaku. V centru
izobar nasledné v synoptické mapé byva zapsané pismeno V, znacici tlako-
vou vysi, nebo N, znacici tlakovou nizi. V minulosti, kdy pfesné predpovédi
pocasi neexistovaly, si lidé kratkodobé pomahali v pfedpovédi pocasi na na-
sledujici hodiny raznymi pomuckami. Pfichazejici frontu, oznacujici zménu
pocasi, tak lidé odvozovali ze vzdusného proudéni, z obla¢nosti i z chovani
Zivocich(. Uzite¢nou pomlckou dfive byval také barometr, méfici tlak vzdu-
chu - kdyZ ukazuje nizky tlak, Ize o¢ekdvat dést, kdyz ukazuje vysoky tlak, Ize
ocekavat spise hezké pocasi.

vyse (anticyklony) a jde o mista, kde vzduch klesa k povrchu zemé dold a rozléva se
do stran. V tlakovych vySich proto v nasich podminkach byvé zpravidla hezké pocasi,
nebot z hornich vrstev atmosféry nesestupuje Zddné obla¢nost ani srazky. Opaénym
ptipadem jsou tlakové nize (cyklony), kde je naopak vzduch z Sirokého okoli na-
savan a stoupa smérem vzhiru. Vedle tlakovych vysi a niZi existuji mezi vzdusnymi
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Obr. 1.2: Synopticka mapa. Tato synoptickd mapa znazornuje atmosférickou situaci
v Evropé 20. ¢ervna 2022. Pres CR zrovna piechazi studena fronta po viné extrém-
nich veder o dva dny dfive. Podle ocekavani byl prechod fronty doprovazen silnymi
bourkami. Tmavé ¢ary znazornuji izobary, v jejich centru najdeme oznaceniV a N, zna-
zornujici tlakové vyse a nize. Vedle synoptické situace mapa zobrazuje také obla¢nost
(Sedivé prekryvné plochy).

masami také vyznamné rozdily v teploté vzduchu (zptsobené napriklad tim, jestli
vzduch zrovna prichazi ze studené ¢i teplé oblasti). Pokud se na nékteré iizemi na-
souva osti'e ohranic¢ena oblast teplejsiho vzduchu, nez ktery zde zrovna je, hovorime
o teplé fronté. Tu casto doprovazi vznik déletrvajicich mirnéjsich srazek. Protoze tep-
lejs$i vzduch stoupé do vysSich vrstev atmosféry, ma celo teplé fronty tvar zkoseny
k zemi proti sméru pohybu (obr. 1.1). Nasouva se tedy na izemi nejprve ve svrchni,
a pak az ve spodni vrstvé atmosféry. Proto ji nejprve doprovazi oblaka ve vysokych
vrstvach atmosféry (fasovita oblacnost) —znadma to predzvést bliZiciho se destivého
pocasi. Opacny efekt nastava, kdyZ do oblasti relativné teplejsiho vzduchu prichazi
ostre ohranicend studen€jsivzdu$na masa. Takové pohybujici se ostré hranici fikame
studena fronta. ProtoZe se studeny vzduch drZzi pfi zemi, je studené fronta zkosena
ve sméru pohybu a na izemi se nasouva nejprve pri zemi. Podél hranice studeného
vzduchu je teply vzduch vytlacovan vySe a vznikaji tak bourky (viz dale).

Jednim z hlavnich parametri atmosféry je tedy tlak vzduchu, a pak také teplota
vzduchu. Cim miize byt teplota vzduchu uréena? Mechanismii, jak miize byt regulo-
vana, je samoziejmé cela fada. Mezi ty hlavni samoziejmé patiiintenzita sluneéniho
zareni, dand jak délkou dne, tak thlem, pod jakym v dané ¢asti roku slune¢ni paprsky
na povrch dopadaji. Ve vy$sich zemépisnych §irkach se oba tyto parametry béhem
roku dynamicky ménfi kvili zmén¢ sklonu zemské osy viiéi Slunci. Tento jev mtiZze
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za stfidani ro¢nich obdobi ve vyssich zemépisnych Sitkach. V dobé pielomu roku je
vlivem zkoseni zemské osy Slunci vice exponovana jizni polokoule. Na severni po-
lokouli tedy dopadaji slune¢ni paprsky pod nizkym thlem a po krat$i dobu béhem
dne, proto je zde zima. Naopak na jizni polokouli je tou dobou den dlouhy a slunce
stoji vysoko, proto je zde léto. Ve druhé poloviné roku je cela situace naopak. Na se-
verni polokouli je 1éto, zatimco na té jizni je zima, nebot ke Slunci je vice ptiklonéna
severni polokoule. Dynamika ro¢nich obdobi naopak nesouvisi se vzdalenosti Zemé
od Slunce. Ta se béhem roku také méni, ale na stfidani ro¢nich obdobi to vliv nema.

Pri povrchu Zemé dale pozorujeme velmi dobie znamy trend — ¢im mensi je nad-
mor'ska vySka, respektive ¢im bliZe jsme zemskému povrchu, tim vyssi je teplota
vzduchu. Vzduch se totiz pti zemském povrchu ohiiva teplem, které zemsky povrch
akumuloval ze slune¢niho zareni. Velmi pti tom zalezi na sloZeni zemského povrchu
v ptislusném misté. Rlzné materialy maji totiZ riznou mérnou tepelnou kapacitu —
rizné snadno akumuluji teplo. Nékteré materidly teplo akumuluji rychle (snadno se
zahteji), avSak kdyz zdroj tepla zmizi (napt. v noci, kdy slunce zapadne), rychle se
ochladi. To je dlivodem rychlého stfidani denniho horka a zimniho chladu v pous-
tich. Jiné materialy, napriklad voda, naopak teplotni extrémy mezi dnem a noci spise
vyrovnavaji — ve dne voda vzduch ochlazuje, nebot se masa vody ohtiva vyrazné po-
maleji nez vzduch, v noci je naopak vzduch vodou ohrivan, protoze se z vody pomalu
uvolnuje pres den naakumulované teplo. Tento trend v§ak nemusi fungovat jen mezi
dnem a noci — muiZe byt dalezitym faktorem, ktery ovliviiuje stabilitu teplot i béhem
roku.

Predstavme si velky svétadil (tfeba ten nejvétsi — Eurasii). Nejvétsi vihko (nej-
vice vody v atmosféie) je samoziejmé pri pobiezi, kam od mofi a oceand prichazi
teply vzduch, obohaceny o spoustu vodni pary. Hodné zde proto prsi. Zaroven je
zde ale také teplotné relativné stabilni klima, nebot oceanska voda pufruje (vyrov-
nava) svoji vysokou mérnou tepelnou kapacitou teplotu vzduchu béhem celého roku
— v 1ét€ chladny ocean brani extrémnim vedriim, v zim¢ naopak diky naakumulova-
nému teplu zamezuje vzniku silnych mrazi. Takovému klimatu, které je diky pritom-
nosti velké vodni plochy vlhké a teplotné relativné stalé, fikame klima oceanické
a je typické naptiklad pro atlantické pobrezi Evropy s Velkou Britanii jako charak-
teristickym prikladem (vzpomerime na Seifertiv Destnik z Piccadilly, zakoupeny ve
vééné destivém Londyné). Cim vice se vydame do vnitrozemi a budeme se vzdalovat
od oceanu, tim vice se za¢nou objevovat klimatické extrémy. Do centralnich oblasti
kontinentl se uz moc srazek nedostane, protoze vihkost od ocednu se cestou sem
z atmosféry vyprsi — vzduch tedy do centra kontinentu dorazi suchy. Zaroven zde
nablizku neni ani Zadna velka vodni plocha, ktera by vyrovnavala teplotni extrémy
béhem roku. Proto zde v 1ét€ bude nejen sucho, ale i vedro; v zimé naopak prijdou
silné mrazy. Takovému klimatu, které je pro vzdalenost od more a nedostupnost sra-
zek suché a drsné, s velkymi rozdily teplot béhem roku, fikdme klima kontinentalni
a je typické prave pro jadrové oblasti kontinentd, jako jsou poustni regiony stedni
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Asie (Gobi, Taklamakan atd.) ¢i severoamerické Velké plané. Mezi témito dvéma ex-
trémy existuje napii¢ kontinenty postupny gradient kontinentality, ktery je na mé-
feni primérnych teplot a srazek beéhem roku pozorovatelny i na mensi Skale, jakou
je naptiklad Cesk4 republika, kde na préimérnych hodnotach srazek miizeme slabé
pozorovat gradient kontinentality od zapadu na vychod.

Vzdusné proudéni
poldarni burika ovéem nékdy neza-
visi jen na lokalnim
Ferrelova burika | tlaku  jednotlivych
vzdu$nych mas. Na
celé Zemi existuji
< Hadleyova také ustalené systémy
burka trvalého  vzdusného
proudéni, které pro-
biha neustale a urcuje
Hadleyova komplexni charakter

burka klimatu v né&kterych
zemépisnych §irkach.
Tyka se to predevsim
tropickych a  sub-
polarni burika tropickych ~ oblasti,
nebot mezi obratniky
a rovnikem probiha
neustale staly systém
vzdusného proudéni,
znamy jako Hadleyova
burika. Jeji fungovani si popiSme tfeba od mista, kde je nejvice vlhko a teplo — od
rovniku. Kolem rovniku existuje v podstat¢ trvala tlakova nize. Vlhky a teply vzduch
zde stoupa vzhtiru (to si jesté znovu popiSeme v pristi kapitole), pri tomto vystupu
vzduchu do vyssich vrstev atmosféry se vzduch ochlazuje, a tim zde kondenzuje voda
a padaji srazky. Vysledkem takového proudéni jsou masy vzduchu ve velké vysce,
které odtud proudi smérem k severu trvalym vzdu$nym proudénim, které se nazyva
antipasat. Antipasatové proudént je také jednim z divodd, proc trva letadlu cesta
smérem k rovniku del$i dobu, nez cesta z tropi zpét do naSich zemépisnych Sifek —
zatimco tam leti letadlo proti vétru, zpatky je unaseno antipasatem. Vzduch z tropt
se ve vy$$ich vrstvach atmosféry dostava az do oblasti kolem obratnik?. Zde jsou pro
zménu neustalé tlakové vyse — studeny vzduch z velkych vysek zde klesa zpét k zem-
skému povrchu. Jeho nizka teplota zde ale nezptsobuje zimu — vzhledem k tomu,
Ze oblasti jsou hodné exponované sluneénim paprskdim, je povrch kontinentt
v oblastech obratnikti dostate¢né vyhiaty na to, aby zde nebyla zima, nybrz teplo.
Dulezité vsak je, Ze vzduch je suchy — neobsahuje skoro zadnou vodni paru, protoze
vétSina vyprsela pri stoupani vzduchové masy vzhtiru v tropické tlakové nizi. Proto
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Obr. 1.3: Hadleyova burika, paséty a globalni cirkulace at-
mosféry. Povsimnéte si odlisSného sméru pasatl na severni
a jizni polokouli, ktery je dan Coriolisovou silou.
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1.B Proc je v timé ve mésté Spatny vzduch. V zékladnim textu jsme si vy-
svétlili, ze vzduch pii povrchu Zemé je teplejsi nez vyse v atmosfére. Tim je po-
hanéno konvek¢ni proudéni i vznik oblak vyse v atmosfére, odkud nasledné
prsi. Obcas se ale stane, Ze se cely systém ponékud prevréti. Typicky k tomu
dochdzi v zimé, kdy pfi nedostatecném vétrném proudéni a Spatnych roz-
ptylovych podminkach dochazi ke stékani studeného vzduchu o nizké hus-
toté z hor po svazich do udoli. V nizkych nadmorskych vyskach se nasledné
akumuluje studeny vzduch, ktery se od vychladlého povrchu nemuze ohfat.
Vlivem nizké teploty zde dojde ke kondenzaci vodnich par a vznikaji mlhy
a nizkd oblac¢nost, ¢imz je zabranéno praniku slunec¢nich paprskd, které by
mohly povrch ohfat, naopak nad vrstvu studeného vzduchu se nasune tep-
lejsi vzduch v o néco vyssi vrstvé atmosféry (tfeba 500 metri nebo 1 kilo-
metr). Tim se tragicky zastavi konvekéni proudéni - studeny vzduch a coko-
liv, co je v ném, nemd kam proudit, kam uniknout, nebot nad nim je vrstva
teplejsiho vzduchu. Vznika tak dobfe zndma teplotni inverze, tolik charak-
teristicka pro zimni obdobi v nizsich polohach. Zatimco na horach je mirné
nad nulou a nadherné slune¢né pocasi, dole v niziné je mlha, pfipadné za-
tazeno nizkou obla¢nosti bez srazek. Ve méstech je zlo teplotni inverze jesté
navyseno tim, ze kvili zastavenému konvekénimu proudéni se zde jako pod
vikem drzi veskery prach, smog a zplodiny. Ve dnech inverzniho pocasi proto
muze byt pro nékteré lidi (napf. astmatiky) i nebezpecné vychazet kvili $pat-
nému vzduchu. Extrémnim pfipadem takové situace byl roku 1952 tzv. Velky
smog v Londyné, katastrofalné Spatna smogova situace vlivem extrémniho
spalovani uhli v Londyné, ktera vedla ke smrti nékolika tisict lidi.

jsou velmi suché i oblasti kolem obratnikd, kam tento vzduch klesa. Vznikaji zde
tedy Siroké pasy pousti, jako je napriklad Sahara, Arabska poust nebo polopoustni
oblasti Mexika. Z oblasti kolem obratniki nasledné¢ vzduch proudi blizko zemského
povrchu zase zpét k rovniku, cestou nabird vodu z odparu od zemského povrchu,
a u rovniku, kde je jiZz velmi teply a nasyceny vlhkosti, stoupa vzhiru a cyklus se
opakuje. Na rozdil od proudéni ve velké vySce, které je poznatelné a dosazitelné
jen pri cestovani letadlem, znali stalé vétrné proudéni smeérem k rovniku uz stari
moteplavci, ktefi jej s oblibou vyuzivali pti svych cestach a nazyvali jej trade wind —
,»obchodni vitr®. V ¢eském prostiedi se tomuto stdlému vétrnému proudéni obvykle
fika pasat. Stejné tak byly ale no¢ni miirou moteplavct, snazicich se tieba obeplout
Afriku na cesté do Indie, oblasti neustalé tlakové nize kolem rovniku, které se velmi
Spatné prekonavaji plachetnicemi, nebot zde skoro Zadny vitr nefouka — rozkladaji
se tu takzvané rovnikové tiSiny.
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Vzdusnd vlhkost a srdzky.

V atmosfére Zemé je vyznamnou mérou zastoupen jeste jeden plyn, ktery jsme dosud
vedle vzduchu a jeho piimési nejmenovali — je jim voda, presnéji fe¢eno vodni para.
Mnozstvi vodni pary ve vzduchu je také dtlezitym parametrem pro pocasi, podnebi
i ekosystém — jiz pti zbéZném pohledu vime, Ze je opravdu velky rozdil mezi ekosys-
témy, kde je sucho, a ekosystémy, kde je vlhko. Obsah vodni pary ve vzduchu lze vy-
jadrit hned nekolika zpisoby, z nichz se velmi Casto setkate predev§im s parametrem
vlhkosti vzduchu. Tzv. absolutni vlhkost vzduchu nam udava hmotnost vodni pary
najednotku objemu vzduchu (zpravidla v gramech na metr krychlovy). Vodni pary ve
vzduchu miZe byt ale pouze omezené mnozZstvi, které se navic velmi dynamicky méni
s dalSimi parametry, a to jednak s tlakem, ale predev§im teplotou vzduchu. Proto je
velmi uziteCnou hodnotou také relativni vlhkost vzduchu, ktera udava praveé miru
nasycenosti vzduchu vodnimi parami (pomeér mezi aktualnim mnozstvim vodni pary
ve vzduchu a maximalnim moZznym mnozstvim vodni pary, které by se za danych pod-
minek do vzduchu ,,ves§lo®). Relativni vlhkost vzduchu se stejné jako jiné relativni ve-
li¢iny udava v procentech. Pokud se tedy setkate s idajem, Ze byla nékde 90% vlhkost
vzduchu, jde vZdy o vlhkost relativni. Ve chvili, kdy je dosaZeno kritické hranice, kdy
je vzduch vodou zcela nasycen (tj. relativni vlhkost vzduchu je 100 %), zacina voda
kondenzovat (menit se v kapalinu) a vznikaji srazky. Jak jsme si uz fekli, zalezi tento
jevjednak natlaku vzduchu, ale pfedevsim na jeho teploté. Relativni vihkost vzduchu
se totiz miize velmi rychle ménit s ménici se teplotou — tedy pti konstantni absolutni
vlhkosti vzduchu. Zjednodus$ené fe¢eno — do vzduchu se za urcité teploty vejde né-
jaké mnozstvi vodni pary. Kdyz teplota klesne, snizi se mnozstvi vodni pary, které se
ve vzduchu muze udrZet v plynném skupenstvi. Pokud je ji ve vzduchu vice, nadby-
te¢né voda uz nemdze v plynném stavu existovat a kondenzuje. Diky tomu dochézi
k mnoha zndmym meteorologickym jeviim, jako je naptiklad tvorba obla¢nosti na
rozhrani oblasti rtizné teplého vzduchu, anebo vznik rannich mlh. Cim vy3si je tep-
lota vzduchu, tim vice pary se v ném muze udrzet, aniz by zkondenzovala — proto je
ostatné mozné, aby byla v tropickych oblastech (nebo ve skleniku) tak vysoka vlhkost
vzduchu. Teplot€, pti které za dané absolutni vlhkosti vzduchu dochazi ke konden-
zaci par, fikame rosny bod — pokud je teplota vzduchu mensi, nez je pro danou abso-
lutnivlhkost vzduchu teplota rosného bodu, vznikaji kondenzaci vodnich par oblaka,
pripadné srazky. Pokud je teplota vzduchu vys$si nez rosny bod, voda zlistava ve vzdu-
chu ve formé plynu.

Kondenzace vodnich par pfi teplotach pod tirovni rosného bodu se ale netyka jen
vzduchujako takového. I kdyZje vzduch dost teply, aby vném voda zlistavala ve formé
plynu, mohou se pod troveii rosného bodu ochladit riizné pevné predméty. Voda poté
kondenzuje na nich. Takovymi predméty mohou byt naptiklad listy rostlin, na kte-
rych takto vznika rosa. Prikladem stejného jevu, ktery jisté mnozi znate, je pak za-
mlzeni bryli v zimé pti vstupu do mistnosti. Bryle se totiz venku ochladi na velmi niz-
kou teplotu, ktera je po vstupu do vytopené mistnosti hluboko pod trrovni rosného
bodu. Proto se po vstupu do mistnostibryle zamlZi — kondenzuje na nich vzdu§na vlh-
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Obr. 1.4: Srazkovy stin a vznik srazek na svazich pohofi. Vlhky a teply vzduch od
mofe vane smérem na pevninu a narazi na svah pohofi, podél kterého stoupa vzharu.
Vlivem nizsich teplot ve vyssich nadmofskych vyskach jeho teplota klesé pod uroven
rosného bodu a vznikaji oblaka a srazky na ndvétrné strané pohofi. Na odvracenou
stranu hor se jiz dostava suchy chladny vzduch, takze za pohofim je sucho (srazkovy
stin).

kost!. Jakmile se povrch bryli zahteje na teplotu vzduchu v mistnosti, voda se znovu
odpari. Kondenzacivodnich par na povrSich pevnych predméti fikame horizontalni
srazky. V §ir§im kontextu je pak mozné k horizontalnim srazkam radit i kondenzu-
jici mlhu, tedy oblaka vznikajici pti zemském povrchu. Zcela zasadni roli hraji tyto
horizontalni srazky v nékterych extrémné vlhkych ekosystémech (jako treba v tro-
pickych mlznych lesich), ale také naopak v ekosystémech extrémné suchych (hlavné
v tzv. mlznych poustich) — viz nasledujici kapitolu.

Druhym, v§em dobfe zndmym typem srazZek, jsou pak vertikalni srazky — tedy
predevsim dést a snézeni. K jejich vzniku jsou zapotiebi predevs§im oblaka, proto
si nejprve predstavime prave je. Oblaka jsou atmosférické struktury tvorené velkym
mnozstvim drobnych kapek vody, pfipadné drobnych ledovych krystalkd. Nejsou
tedy v pravém slova smyslu tvorena plynem, nybrz praveé kondenzovanou vodou, jejiz
¢astecky (kapky ¢i krystaly) nejsou dost velké na to, aby dopadly na zemsky povrch
ve formé srazek. Misto toho se vznaseji ve vzduchu podobné jako tfeba zrnka prachu.
Vlhkost potiebna pro tvorbu oblak se do atmosféry samoziejme dostava od zemského
povrchu, kde se vodni para odpatuje z vodnich ploch, z krajiny i z organismd. Vzduch
pfizemi je ve srovnani s vy$Simi vrstvami atmosféry teplejsi, nebot se (i se svou vodni
parou) ohtiva od zemského povrchu. Teply vzduch ma mensi hustotu nez vzduch stu-
deny, proto stoupa od zemského povrchu, nasycen vodni parou. Tomuto pohybu
vzdu$nych mas od povrchu vzhiru fikame v meteorologii termicka konvekce. Vyse
v atmosfére se s klesajicim tlakem a teplotou vodni para srazi, a tim vznikaji oblaka.
Kevzniku oblakje vatmosfére zapotiebijednak teplota pod tirovnirosného bodu (coz
neni piili§ tézké, nebot vyse v atmosfére je velmi chladno), a jednak dostatek vodni
pary. Dale je nutné, zejména v nizsich vrstvach atmosféry, aby byla ve vzduchu pri-
tomna také néjaka kondenzaéni jadra — drobné ¢astice, kolem kterych za¢ne voda

IDalsim, o poznani nepiijemnéjsim pikladem tohoto jevu, je kondenzace vody v ttrobach elektronic-
kych zarizent, ktera muaze zpUsobit jejich poskozeni.
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kondenzovat. Jako kondenzacni jadra tak mohou poslouzit tfeba zrnka prachu, ale
také molekuly nékterych chemikalii. Nékteré chemické latky jsou navic velmi hygro-
skopické (jejich molekuly k sobé rady pritahuji molekuly vody). Mezi globalné nejvy-
znamng¢jsi chemikalie zodpovédné za kondenzaci oblak proto patii naptiklad velmi
hygroskopicka latka — kyselina sirova. Ta v atmosféie ve velkém vznika nad ocedny
diky ¢innosti organism, konkrétné nékterych skupin fytoplanktonu. Pti jejich smrti
se do okolniho prostiedi z jejich bunék uvoliiuje latka dimethylsulfopropionat, ktera
se v prostiedi méni na dimethylsulfid (DMS). Ten unika do atmosféry, kde se oxiduje
na kyselinu sirovou a dalsi latky na bazi siry, jejichz molekuly funguji jako konden-
zacni jadra pro oblaka. Vice se o tomto vyznamném procesu ovliviiujicim globalni
klima doctete v brozure 52. ro¢niku BiO, str. 29-32.

Oblakt je mnoho typa, lisi se svym
tvarem, vySkou, ve které se nachazeji, slo-
zenim a dal$imi faktory, které si zde nebu-
deme podrobnéji predstavovat. Pro nase
Ucely nyni postaci védét, Ze nektera ob-
laka jsou dost blizko zemé, a jsou zaro-
ven dost nasycend, takze z nich mohou
vznikat srazky. K tém zjednodusené fe-
¢eno dochazi tak, Ze se kapky vody nebo
krystalky ledu v oblaku zvétsi natolik, Ze
uz se nemohou udrzet ve vzduchu a pa-
daji k zemi ve formé vertikalnich srazek —

. et A desté nebo snéhu. Vertikalni srazky mo-
Obr. 1.5: Hurikan Isabelle severné || hou vznikat za riiznych okolnosti. Nékdy
od ostrovil Hispaniola a Portoriko. |[ knim dochazi samovolné v obla¢nosti vli-
Priklad extrémné silné tropické boure. vem vysokého odparu ¢ zmén teploty.
Srazky se mohou uvolnit i z oblak, ktera
jsou tak nizko, Ze se srazi se zemskym povrchem — s ibo¢im n€jakého pohorti. Zcela
typicky se tak déje u pasemnych pohoti, ke kterym prichazi vihky vzduch jen z jedné
strany, jako je naptiklad Himalaj, ale tfeba také Krusné hory. Vlhky vzduch pticha-
zejici naptiklad od mote stoupa podél pohoti, coz vede k formaci obla¢nosti a vzniku
srazek. Tim se vzdu$né proudéni zbavi vétsiny vody na jednom misté a hory jsou tak
velmi vlhké a destivé (na navétrné strané Himalaje napriklad diky tomu rostou hlu-
boké, velmi destné lesy). Na druhou stranu pohoii se vsak uz vlhkost skoro nedo-
stane, vSechna se totiZ vyprsela v horach. Proto je krajina na druhé strané hor velmi
sucha. Tomuto jevu fikame srazkovy stin a jde o jeden z velice vyznamnych klimatic-
kych fenoménd, ktery stoji za vznikem extrémne¢ vlhkych i extrémné suchych oblasti.
Vlivem srazkového stinu tak na kontinentalni strané Himalaje najdeme extrémné su-
ché pouste, jako je poust Taklamakan ¢i Gobi, a také stepi. Podobné se na némecké
strané Kru$nych hor zachytéavaji a vyprsi oblaka prichazejici od Atlantského oceanu.
Srazkovy stin Krusnych hor v Cesku samoziejmé neni tak silny, ale i presto je oblast

L3S
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Zatecka a zapadni ¢ast Ceského stiedohofi jednou z nejsussich u nés, o éemz svédéi
ivyskyt reliktnich stepiz dob ledovych, jako je naptiklad step na vrchu Rana.

Velmi specifickym piipadem meteorologického zla, kdy vznikaji silné srazky (ja-
koz i dal$i extrémni projevy pocasi, jako je krupobiti nebo tornado), je bourka.
Bourky vznikaji riznymi zptsoby — ¢asto k nim dochazi naptiklad na ¢ele postupu-
jici studené fronty, vletnich mésicich pak vznikaji samovolné z horka. Konkrétni me-
chanismus si nyni vysvétlime. Vzniku bourky zpravidla predchazi velmi teplé pocasi.
Je-li krajina dostatecné vlhka, vede horko k vyraznému odparu vody a k masivnimu
ristu absolutni vzdusné vlhkosti. VlIhky a ohraty vzduch stoupa vzhiru — ¢im vlh¢i
a teplejsi je, tim rychleji. Touto masivni konvekci dochazi k charakteristickému sil-
nému sniZeni tlaku vzduchu — vzniku lokalni tlakové nize. Rychle proudici vzduch
se dostava az do vyssich vrstev atmosféry (tfeba do vysky okolo 15 kilometr) a po-
stupné z n€¢j kondenzuje vodni para. Jakmile se silnd bourkova konvekce nastar-
tuje, zacne se navic do stale se zrychlujiciho sloupce vertikalniho proudéni nasavat
i vzduch z okoli — vzniklé proudéni tedy neustale sili. V nejvyssich vrstvach boui-
kového oblaku vzdu$na vlhkost v nizkém tlaku i teploté vymrza a horni ¢ast boui-
kového oblaku je tak tvorena ledovymi krystalky. Podél hranice stratosféry, tzv. tro-
popauzy, se pak konvekce zastavuje a oblak se zde rozsituje — proto maji boutkové
oblaky tvar charakteristické kovadliny. Nasatim velkého mnozstvi vlhkého vzduchu
do konvekéniho proudéni tedy postupné vznika charakteristicky, mnoho kilometra
vysoky boutkovy mrak, kterému se rika cumulonimbus. Zatimco neustale stoupa-
jici vzduch v ném vytvari extrémné silny proud konvekce smétujici smérem vzhiru,
po dostatecném nasyceni oblaku zacne také néco smeérovat zpét dolti — kondenzujici
srazky, ptipadné kroupy, vznikajici v mrazivych vys$sich vrstvach atmosféry, v horni
¢astioblaku. Vbourkovém mraku tak probiha paralelné proudéni obéma sméry v tak-
zvané bourkové bunce. Tenim a srazkami rtiznych ¢astic uvniti bourkového mraku
pak vznika elektricky naboj — pri¢ina vzniku bleskd. Vedle vzniku z horka mohou
bourky vznikat i vSude tam, kde je n¢jak indukovano silné proudéni vlhkého vzdu-
chu smerem vzhiiru. Proto boutky vznikaji, jak jsme jiz zminili, také na Cele studené
fronty, kdy se studeny vzduch postupné podsouvé pod oblasti s teplym vzduchem,
coz zpusobuje proudéni teplého vzduchu podél hranice fronty smérem nahoru. Ta-
kové proudéni byva velmi intenzivni a boufky vzniklé z postupujici studené fronty
velmi silné. Dal§im specidlnim ptipadem jsou pak velké tropické boure, vznikajici
nad oceanem v tropickych oblastech nizkého tlaku vzduchu. Pokud se ocean ohieje
na dostatecnou teplotu, dochazi k extrémnimu vyparu vody. Z takového velmi vlh-
kého a teplého vzduchu pak mohou vzniknout velmi silné, obrovské bourkové sys-
témy. Je pro né typicka rotace podél vertikalni osy, kdy vzduch stoupa po spirale, jejiz
smér urcuje Coriolisova sila (typicky tvar hurikanu jisté vSichni znate) a silu ziska-
vaji, dokud jsou nad ocednem, ze stale nové vlhkosti, odparujici se z oceanu. Takové
tropické boure (hurikany, cyklony a tajfuny) mohou mit proto devastujici aéinky pro
obyvatele ostrovili a pobieznich oblasti. Nad pevninou, kde jiz neni tak silny odpar
vody, vSak rychle ztréaceji silu a rozpadaji se.

18 A.F.Damaska a kol.



letni monzun Q
obdobi sucha S

Obr. 1.6: Monzuny. Na prvnich dvou schéma-
tech vidite pribéh roku v oblasti s monzuno-
vym klimatem (letni monzun).V zimé (obdobi su-
cha) je pevnina studenéjsi nez more a vzduch
vane do tlakové nize nad oceany - krajina vysy-
chd. V lété (obdobi desth) vane vihky vzduch od
more do tlakové niZze nad horkou pevninu a in-
tenzivné prsi. Na spodnim obrazku vidite schéma
zimniho monzunu - suchy vzduch vanouci nad
more je obohacen o vodu odpafujici se z mofe,
a nasledné tak dochazi k intenzivnim srdzkam na
ostrovech.

Tlakovad niZe, nasavajici
vlhky vzduch za vzniku prud-
kych destt, mize vznikat jeSteé
jednim vyznamnym zpdsobem,
ktery znovu souvisi s rozdilnou
tepelnou kapacitou pevniny
a oceand. V nékterych ob-
lastech svéta (nejvyznamnéji
se to déje v Indii) vznikaji
tlakové nize proto, ze v letnich
horkych mésicich se pevnina
zahfeje rychleji neZ ocean.
Teply vzduch nad pevninou
proto stoupa vzhtru a vznika
tlakova nize, do které se nasava
vzduch z okoli. Indie je Siroky
poloostrov, ze viech stran krom
jedné je obklopena morem.
Proto se do tlakové niZe nad In-
dii nasava velmi vlhky vzduch
od oceanu, ze kterého nad
pevninou kondenzuji srazky
a pr8i. Hodné prsi — vlastné
na nékterych mistech i nej-
vic na svété. Toto pravidelné
vzdus$né proudéni oznacujeme
jako letni monzun a ma zcela
zasadni vyznam pro dynamiku
indické krajiny, nebot po cast
roku prinasi velké mnozstvi
vlahy, umoznujici rozpuk
vegetace. Problémem vSak
je, ze letni monzun od more
nefoukd celoro¢n€. Intenzita
slune¢niho zareni totiz v Indii,
ktera neni uplné na rovniku,
preci jen poklesd v zimnim
obdobi, kdy se pevnina pro

zménu ochladi na teplotu niz$i nez okolni ocean. Tim vznika tlakova niZe naopak
nad ocednem — a vysava suchy vzduch z pevniny. V druhé polovin€ roku je tak v Indii
velké sucho (proto se zde ostatné hojné vyskytuji savany ¢i tropické opadavé lesy).
Monzunové klima je tak typické velmi nerovnomérnym rozlozenim srazek béhem
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roku. Nevyskytuje se samoziejmé pouze v Indii, monzuny ovliviiuji klima po celém
svete, hlavné v teplejSich oblastech. V Indii je v8ak cely proces nejvyraznéjsi, mimo
jiné i proto, Ze silna konvekce monzunovych vzdusnych mas je nad pevninou jesté
umocnéna pritomnosti nejvyssiho pohoii svéta — Himalaje, o které se oblaka zarazi
a vyprsi se (viz odstavec o srazkovém stinu). Je velmi zajimavé, ze vedle letniho
monzunu ovliviiuje klima nékterych oblasti svéta i onen opacny proud vzduchu,
vznikajici v zimnim obdobi (z pevniny nad oceédny). Pfi vzniku tlakové nize nad
oceanem je sem nasavan suchy vzduch z pevniny, i to v§ak muiZe vést paradoxné ke
vzniku srazek. Poté, co suchy vzduch opusti pevninu, vane totiz dale nad morem
a znovu se mizZe obohatit o vodni paru — dfive, nez se dostane dale nad ocean do
tlakové niZe. Vysledkem pak mohou byt zimni srazky na ostrovech, pres které na
své cesté nad morem tento vzduch proudi. Typickou oblasti, kde se tento tzv. zimni
monzun projevuje, jsou Japonské ostrovy, hlavné Hokkaidd, kde je zimni monzun
z pevniny zodpovédny za silné snéhové srazky v zimnich meésicich.
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1.C Jak stru¢né popsat podnebi. Jak jsme si fekli v zakladnim textu, pod-
nebi lze popsat pomoci souhrnu prdmérnych hodnot zakladnich meteorolo-
gickych ukazateld. Priimérnd ro¢ni teplota ¢i prmérny ro¢ni srazkovy uhrn
jsou v8ak do zna¢né miry nicnefikajici Udaje, protoze ndm neukazuji rozmis-
ténisrdzek ani teplot béhem roku. Tfeba priimérnd teplota v Praze je néjakych
8,5 °C. DnU, kdy je v Praze takové pocasi, ale béhem roku moc neni - v lété
dosahuiji teploty bézné hodnot nad 30 °C, v zimé naopak bézné klesaji pod
nulu. Hodi se proto néjaky standardizovany zpusob, jak snadno popsat pri-
mérny vyvoj teplot a srazek béhem roku. Nejlepsim zplsobem, jak zhruba
predstavit klima néjaké oblasti, je tak klimaticky graf — klimadiagram, ktery
vidite na obrazku. Klimadiagram ma dvé osy Y — na jedné jsou vyneseny hod-
noty teplot, na druhé srazek. Na ose X jsou zapsany mésice roku. Aby byly
klimadiagramy sezénné srovnatelné (vlevo se zacinalo jarem, vpravo koncilo
zimou), jsou u klimadiagramu oblasti na jizni polokouli mésice zapsany od
poloviny roku (prosinec a leden jsou uprostred). Linka v grafu ukazuje vyvoj
primérnych teplot béhem roku, barevna plocha znazornuje vyvoj srazek. Na
obr. X v kapitole 2.1 pak vidite celou fadu klimadiagram, které popisuji rdizné
typy podnebi.
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Obr. 1.7: Klimadiagram italské Boloni. Modra plocha znazormuje prabéh srazek bé-
hem roku, $kala pro odecet je na levé ose Y grafu. Cervena kfivka pfedstavuje ro¢ni
pribéh teplot a skala pro odecet je na pravé ose Y grafu. Mésice jsou znazornény na
ose X.V pravém hornim rohu jsou pak uvedeny priimérné ro¢ni hodnoty obou velicin.
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1.2 Abiotické faktory vodniho prostredi

Az doposud jsme se zabyvali takika vyhradné suchozemskym prostredim a zlu, kte-
rému jsou vystaveny suchozemské organismy. Nejinak je tomu ve vodnim prostredi,
kde na organismy ¢iha celd fada nepriznivych podminek, se kterymi se musi vyrov-
nat. V nasledujicich odstavcich si nejprve priblizime jednotlivé abiotické ¢initele for-
mujici vodni prostiedi, a poté se podivame také na konkrétni biomy.

Svétlo

Dopadajici slune¢ni zareni je zasadnim zdrojem energie pro vétSinu Zivych orga-
nismd, a to jak ve vodg, tak na sousi. Sluneéni energii umi nékteré organismy trans-
formovat pti fotosyntéze a ukladat ji v podob¢ cukri, k jejichZ vyrobeé tyto organismy
Cerpaji ze svého okoli oxid uhli¢ity. Formaln€ opac¢nym procesem je dychani, pti kte-
rém je Stépenim organickych latek uvolnovana energie k dalSimu pouziti a jako ve-
dlejsi produkt je uvoliiovan oxid uhli¢ity. O organismech, které ovladaji fotosyntézu
a jako svij zdroj uhliku pouzivaji oxid uhli¢ity, fikdme, Ze jsou to organismy foto-
autotrofni, a predstavuji zasadni primarni producenty v drtivé vét§iné suchozem-
skych, sladkovodnich i motskych ekosystému. Na zachyceni a transformaci slune¢ni
energie primarnimi producenty je dale navazana vétsina ostatnich nefotosyntetizuji-
cich organismi. Kromé¢ fotoautotrofti vyuzivajicich k tvorb¢ organickych latek ener-
gii slune¢niho zareni vSak existuji také producenti, ktefi se ziskem energie oxiduji
rizné chemické substraty. V tom pripadé hovorime o organismech chemoautotrof-
nich, které obvykle tvoii spiSe mensi ¢ast celkové vyprodukované organické hmoty,
i kdyz existuji ekosystémy, ve kterych chemoautotrofové zcela dominuji — viz dale.
Takové organismy, které fotosyntézu (ani zadnou chemosyntézu) samy neovladaji,
oznacujeme jako organismy heterotrofni. Vzhledem k tomu, Ze heterotrofni orga-
nismy nemaji zaddné mechanismy jak fixovat energii, je jejich existence zcela zavisla
na primarni produkci autotrofa.

Typickymi fotoautotrofy suchozemskych ekosystému jsou mnohobunééné ze-
lené rostliny, které se tvarem svého téla prizptisobuji lokalnim klimatickym podmin-
kam, zejména dostupnosti svétla a srazek. Svételna energie je na Zemi rozprostiena
nerovnomeérng, jak jiz bylo vysvétleno v predchozim textu. Pokud se tedy rostlina na-
chazi ve vhodné zemépisné Sifce, jeji nejveétsi starosti je boj o svétlo s ostatnimi rost-
linami, které se navzdjem snazi jedna druhou prerist a tim zastinit.

Ve vodnim prostiedi je v§ak situace odli$na. Drtivou vétSinu primarni fotosyn-
tetické produkce ve vodnich ekosystémech totiz zajistuji jednobunééné organismy,
predevsim rozsivky, obrnénky, sinice a dalsi?. Tyto organismy se vznasi volné ve vod-
nim sloupci nebo porustaji pevné povrchy ponotrenych predmétt a jsou vystaveny za-
sadni zI¢é vlastnosti vody, kterou je omezena propustnost vody pro svétlo. Jak to or-
ganismy omezuje a ovliviiuje? Pojdme se nyni podivat na tuto vlastnost vody bliZe.

2yyjimku predstavuji velmi specifické vodni ekosystémy, jako jsou nékteré mélké sladkovodni nadrze,
kde dominuji cévnaté rostliny (tzv. vodni makrofyty) nebo tzv. chaluhové lesy — porosty velkych moiskych
chaluh.
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Soucasti slune¢niho zareni
dopadajiciho na Zemi je mimo
jiné viditelné svétlo (detailnéji
najdete jednotlivé typy slu-
ne¢niho zareni popsané v kap.
3.4), které je priblizné shodné
s rozsahem vlnovych délek
vyuzitelnych fotoautotrofnimi
organismy. Pfi dopadu slu-
necnich paprskd na hladinu
se Cast zafeni odrazi zpét do
atmosféry, coZ je zavislé na
uhlu dopadu a na piipadnych
dalSich vlastnostech hladiny
(vlny, pfitomnost ledu apod.).
Zbyvajici ¢ast paprskd pronika
200 pod vodni hladinu. Pfi priniku
svétla do hlubsich vrstev pak
dochézi k jeho absorpci, tedy
postupné preméné svételné
energie zejména na energii te-
pelnou. Absorpce svétla vodou
vSak neni stejna pro v8echny vinové délky, jak je vidét na obrazku obr. 1.8. Zatimco
zareni s vinovou délkou odpovidajici infra¢ervenému zareni je absorbovano v ramci
prvnich decimetrt vodniho sloupce, ¢ast spektra odpovidajici ultrafialovému zareni
je absorbovana v zavislosti na rozpusténych organickych latkach a rozptylenych
Casticich, a ve velmi ¢istych vodach miZe dosahnout az nékolika desitek metrii
hluboko. Oproti tomu modréa sekce viditelného svétla mtze v extrémné Cisté vodé
proniknout az do hloubky 1000 metrt. Tato nerovnomérné absorpce svétla predsta-
vuje problém pro fotosyntetizujici organismy, nebot jejich barviva (molekuly, které
jsou schopné zachytit energii zarent, ktera je poté uloZena do energeticky bohatych
chemickych vazeb) maji pomérné tzce omezené spektrum vinovych délek, které
dokazi absorbovat. Pokud se tedy naptiklad organismus s barvivy absorbujicimi
zluté svétlo dostane do hloubky 150 metrd, mé velky problém — do takové hloubky
se jiz zluta ¢ast spektra nedostane.

Obr. 1.8: Nerovhomérna absorpce ¢asti vidi-
telného svétla pii prichodu vodnim sloupcem
v otevieném ocednu.
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byt tésné u hladiny, nebot tam dochazi k tzv. fotoinhibici, kdy z dtvodu prilisné in-
tenzity ozareni a kvili negativnimu plisobeni ultrafialového zateni dochazi k poklesu
fotosyntetické produkce. Rychlost produkce, vyjadiena jako mnozstvi uhliku vaza-
ného fotosyntézou za jednotku ¢asu, dosahuje tedy nejvyssich hodnot v té hloubce
pod hladinou, kam dopadne maximum svétla, ale kde jiz zaroven nedochazi k foto-
inhibici. Dale s pribyvajici hloubkou dochazi k absorpci svétla, a tedy ke zpomalo-
vani fotosyntetické produkce. Vzhledem k tomu, Ze i fotoautotrofové potiebuji kys-
lik k vlastnimu dychani, je z biologického hlediska poté nejzajimavéjSim paramet-
rem tzv. kompenzacni bod, coZ je hloubka, ve které jsou fotosyntetizujici organismy
schopné svoji vlastni fotosyntetickou produkci kompenzovat ztraty zptisobené dy-
chanim. Tato hloubka se muZe li§it mezi skupinami organismd podle toho, jaké pig-
menty pouzivaji, a velmi vyrazn¢ se lisi mezi jednotlivymi vodnimi télesy. Kompen-
zacnibod vétSiny fotoautotrofli v otevieném oceanu mize byt pri maximalni slune¢ni
intenzité aZ v radu vysSich desitek metra (u extrémné Cistych nadrzi i stovky metrii),
zatimco v 1ét€ v Ceském rybnice miiZe byt vétSina zafeni absorbovana jiz v rdmci prv-
nich jednotek ¢i desitek centimetrt pod hladinou.

Teplo

S dopadajicim slune¢nim zarenim Gzce souvisi také teplota a jeji distribuce ve vod-
nim prostredi. Jak bylo napsano vyse, ¢ast zafeni, zejména infracerveného, které neni
odrazené a pronika pod vodni hladinu, se béhem absorpce preménuje na tepelnou
energii. K ohfivani vodnich téles tedy nedochazi rovnomérné v celém objemu, ale
jsou zahfivana odshora. DuleZitou vlastnosti vody je také jiz dfive zminéné vysoka
mérné tepelna kapacita. Ta se projevuje tim zptisobem, ze je potifeba pomérné velké
mnozstvi energie k oh'ati daného objemu vody (v porovnani se stejné velkym obje-
mem jinych latek, napt. kamene, kovu, ale i tfeba suchého vzduchu), ale jakmile je
tento objem ohraty, své teplo vyzatuje do okoli jen pomalu. Diky tomu dochézi pohy-
bem vody k transportu tepla a udrZovani tepelné stability, a to jak na urovni malych
vodnich nadrzi, tak na globalni drovni oceanského proudéni. Ze stejného davodu je
voda pouzivana naptiklad v astfednim topeni — v kamnech ji ohfejeme a v trubkach
je rozvedena po celém domé, kde své teplo pomalu vyzaruje.

Dalsivelmi specifickou vlastnostivody, ktera zasadné ovliviiuje teploty ve sladko-
vodnich télesech, je teplotni anomalie vody. U vétSiny latek plati, Ze nejvyssi hustoty
dosahujiv pevném skupenstvi — kdyz napiiklad vhodime kus pevného olova do misky
s roztavenym olovem, ponoii se na dno. U vody je ale situace odli$na. Nejvys$si hus-
totu ma totiz pii cca 3,98 °C 3. Pi této teploté je voda nejenze kapaln, ale navic je po-
mérné vyrazné teplejsi, nez ptijaké teploté mrzne. Voda o takové teploté tedy klesa na
dno, zatimco teplejsi i studenéjsi voda je umisténa nad ni. Diky tomu zamrzaji vodni
télesa odshora, nikoli odspodu; pokud jsou navic dostate¢né hluboké, udrzuje se ve

3V motské vodé je viak toto neplati. Vlivem vysoké salinity teplotni anomalie zanika a voda se chové
v kapalném stavu tak, jak bychom od spravné kapaliny oc¢ekavali. Zasadnim faktorem ovliviujici stratifi-
kaci morské vody je vak salinita, neboli obsah rozpusténych soli.
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1.D Ochrana proti sedimentaci. Sedimentace je jeden z klicovych pro-
blém(, se kterym se musi vypofdddvat vsechny planktonni organismy,
azejména pak ty, které ke svému Zivotu pfimo potrebuji dostatek slune¢niho
zafeni. VSechny objekty s hustotou vyssi nez voda postupné klesaji na dno.
Rychlost, jakou dané téleso sedimentuje je (podle Stokesova zdkona) dano
jednak rozdilem mezi hustotou télesa a vody, ale také viskozitou vody a od-
porem, ktery brani klesani. Planktonni organismy s hustotou vody a jeji visko-
zitou nic nenadélaji, a proto se ji musely néjakym zplsobem pfizpUsobit, a to
zejména zménami ve zbyvajicich dvou zminénych parametrech.

Prvnim zplGsobem tedy mize byt sniZzeni hustoty bunék, kolonii ¢i téla tak,
aby hustota byla srovnatelna ¢i vyssi nezli je hustota vody, coz umozni plank-
tonu vznaset se ve vodnim sloupci. Mezi méné efektivni zpUsoby, kterymi
mohou buriky omezené snizit svou hustotu je napfiklad akumulace lipidd
uvnitt bunék, nebo napfiklad sekrece slizovych obald (nadmérna sekrece
slizu v3ak naopak sedimentaci zvy3suje). Asi nejefektivnéjsim zptsobem svou
hustotu snizuji sinice, které maji ve svych bunkach pfitomné specializované
organely, tzv. aerotopy. Jedna se o ,plynové vakuoly’, které maji sténu pro-
pustnou vétsinu plynd rozpusténych ve vodé. Aerotopy lze tedy pripodobnit
k méchyrkdm, které slouzi sinicim k regulaci vztlaku a tim pomahaji sinicim
ménit polohu ve vodnim sloupci na zakladé jejich potieby.

Druhym zpUsobem, jakym mohou planktonni organismy sniZovat rychlost
sedimentace je navyseni tvarového odporu. Tvar, ktery ma tento odpor nej-
nizsi a tudiz sedimentuje nejrychleji je tvar,slzy”, velmi rychle také sedimen-
tuji télesa tvaru koule. Jakékoli télesa jiného tvaru budou poté ve vodé se-
dimentovat pomaleji. Vodni organismy proto pfisly s fadou rlznych tvaro-
vych pfizplsobeni, pomoci kterych se snazi branit klesani. Obecné maji vyssi
tvarovy odpor slozitéjsi utvary (samotna bunka muze odpor sniZit napfiklad
pomoci bicikd, nebo rdznych trna a jejich usporadanim). U planktonnich Zi-
vocichu se zase setkavame s rGizné protazenymi koncetinami ¢i jinymi télnimi
privésky.

vys$$ich hloubkach neustale voda o stabilni teploté. Je o¢ividné, Ze pro existenci Zivota
tak, jak ho zname dnes, je teplotni anomalie vody zcela klicova —jen si predstavte, jak
by ve vod¢ prezivaly organismy, kdyz by led klesal ke dnu, kde by se kumuloval a kde
by nemohlo dojit k jeho roztani vlivem slune¢niho zareni.

Jak jsme jiz rekli, vodni plochy jsou zahtivany sluncem nerovnomérné, odshora.
Privytrvalém ohtevu dochazi postupné k jevu, kterému se rika stratifikace, tedy k od-
déleni jednotlivych vrstev vody o rtzné teploté (z diivodu rozdilné hustoty). V rdmci
vodnich mas navic neustale dochazi k pohybu, vifeni a michani, které je pohanéno
zejména pohybem vzdu$nych mas — vétrem. Pokud v8ak dojde k rozvrstveni vod-
niho sloupce, tak dochazi k michani vody v rdmci povrchové vrstvy, ale jiz jen velmi
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omezené¢ mezi povrchovou vrstvou a vrstvou leZici pod ni. Vlivem neustalého promi-
chavani je teplota vody v ramci povrchové vrstvy stejnd, avSak pti prechodu do nizsi
vrstvy dochazi ke skokovému ochlazeni. Jist€ jste si to jiZ sami ozkouSeli na vlastni
kazi pti letnim koupani v rybnice — voda u hladiny je pfijemné tepld, jen obcas zano-
fite nohu hloubéji, kde je najednou hrozna zima (i kdyz redlny rozdil teplot nemusi
byt az tak dramaticky, jak se ndm v tu chvili zd4). Hloubg¢ji lezici vrstvy ale nejsou
v kontaktu s pohybujicim se vzduchem, a proto je v rdmci jejich objemu promicha-
vani pouze zanedbatelné a jejich teplota neni stejné v celém objemu, ale postupné
klesa.

Rozdéleni do vrstev o riizné hustoté ma zasadni disledky pro vodni organismy.
Jednim z nich je naptiklad schopnost pohybu organismd, nebot voda o rtizné teploté
ma odli$nouviskozitu (zjednodusené to, jak moc brzdi pohybujici se organismy) Jisté
si dobie dokazete predstavit, ze v hustsi (visk6zngjsi) kapaliné je pohyb organismi
obtiznéjsi nez v kapaliné fidsi. V teplejsi vodé (ktera ma nizsi viskozitu, je ridsi) se
tedy organismy mohou pohybovat snaze ve srovnani s pohybem ve studenéjsi vod¢.
Tyto rozdily nejsou az tak vyznamné pro vétsi organismy (napt. ryby), mohou byt
vSak zasadni pro rist a vyvoj planktonnich spolecenstev — ras a bezobratlych Zivoci-
chu. Viskozita totiz neovliviiuje pouze aktivni pohyb, ale také pasivni klesani ke dnu
neboli sedimentaci (viz box: Ochrana proti sedimentaci). Zejména pro fotoauto-
trofni organismy je poté diilezita hloubka vrchni, teplé michané vrstvy. Na rozhrani
dvou vrstev totiz vlivem rozdilu v hustoté zpomaluje sedimentace. Pod spodni hranici
michané vrstvy tedy mize dochéazet k hromadéniorganismd, mrtvych organism, ale
také rozkladajicich bakterii. MlZe se zde tedy uvolnovat velké mnozstvi Zivin. Tyto
ziviny vSak nejsou dostupné fotosyntetizujicim organizmiim, nebot se nachazeji pod
michanou vrstvou. Jsou v8ak dosazitelné pro heterotrofni bi¢ikovce, ktefi je mohou
ze spodni vrstvy vynést (viz dale) O dlileZitosti hloubky vrchni michané vrstvy si jesté
povime dale v podkapitole o vodnich biomech.

Teplota vody je také Uzce spjata s dostupnosti plynd rozpusténych ve vodg.
Obecné plati nepfima timéra, tedy ze s rostouci teplotou vody klesa mnozstvi plynd,
které je mozné v ni rozpustit (viz obr. 1.9). To platii pro dva plyny, které jsou zasadni
pro dychaniapro fotosyntézu, tedy pro kyslik a pro oxid uhli¢ity. Pravé na rozpusténé
plyny ve vod¢ se podivame v nasledujicim textu.

Dostupnost kysliku

Kyslik je zcela zdsadnim plynem, ktery vétSina Zivych organismi vyuziva k dychani
(o organismech, které to ned¢laji, se dovite vice v kapitole 5). Jednotlivé druhy orga-
nismi mohou mit velmi variabilni potfeby, co se dostupnosti kysliku tyc¢e. Nekteré or-
ganismy vyzaduji siln¢ prokysli¢ené vody (napriklad vranky ¢ilarvy posvatek), jinym
sta¢ivody na kyslik chudé, pfipadné¢ dokonce vody anoxické, tedy bez kysliku (napf.
niténky nebo larvy pestienek). Kyslik se do vody obvykle muiize dostat dvéma zpa-
soby. Prvnim zptisobem je difuze z atmosféry skrze vodni hladinu. Timto zptisobem
muzZe dojit k dobrému prokysli¢eni napriklad v bystfinném tiseku potokd a ek, kde je
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mnozstvi pefeji a vodopadi. V takovém prostiedi je voda obvykle 100% saturovana
(mnozstvi rozpusténého kysliku v rovnovaze s atmosférou, vice ho voda o dané tep-
loté a za daného atmosférického tlaku prostou difuzi nepojme). K difuzi skrze vodni
hladinu dochazi samoziejmé také v pripadé stojatych vod, ale oproti prudce tekoucim
vodam je tento prisun mnohem pomalejsi a je silné zavisly na aktualnich povétrnost-
nich podminkach. Okysli¢ovani vody pomoci difuze zn4 jisté i kazdy akvarista, ktery
v akvariu vyuziva vzduchovaci motorek.

Druhym zptsobem, jakym se mize kyslik dostat do vody, je ¢innost fotoautot-
rofnich organismi. Béhem fotosyntézy dochazi k uvolnovani kysliku jako odpadniho
produktu, ktery mize byt dale bud vyuZit k dychani, anebo je vypoustén do okolniho
prostiedi. Narozdil od prisunu difuzi, ktery je v ¢ase relativné neménny, je produkce
kysliku fotosyntézou zavisla na dopadajicim zareni (které ovliviuje fotosyntetickou
aktivitu). Mnozstvi kysliku ve vodé se tedy miize ménit v pribéhu stiidani dne a noci,
s minimem za ¢asnych rannich hodin za rozbresku a s maximem v pribéhu odpo-
ledne.

Stejné jako teplo, ani rozpustény kyslik neni ve vod¢ distribuovan rovnomeérne.
Vzhledem k tomu, Ze k prisunu mutize dochazet bud skrze hladinu nebo skrze fotoau-
totrofni organismy, je prokysli¢eni obvykle vyssi ve vrchnich vrstvach vody. Za tep-
1ého letniho slunného a bezvétrného dne mize vlivem fotosyntetické produkce dojit
snadno k presycent, tedy Ze je do vody rozpusténo vice kysliku, nezli by bylo mozné
za danych podminek pouhou difuzi. Ve spodnich vrstvach, kde jiz nedochazi k fo-
tosyntetické produkci, je kyslik pouze spotfebovavan heterotrofnimi organismy. Pii-
sun kysliku do vétSich hloubek je zcela zavisly na promichavani vodnich mas mezi se-
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Obr. 1.9: Rovnovazna koncentrace kysliku a oxidu uhlic¢itého ve vodé za dané teploty,
za atmosférického tlaku.
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bou. V pripadé, Ze se vodni téleso promichava v celém objemu, je kyslik dopravovan
i do spodnich vrstev. Pokud v8ak dojde ke stratifikaci, tak zaroven dojde k omezeni
prisunu kysliku do spodnich vrstev. Heterotrofni organismy ale kyslik dale spotie-
bovavaji, takze mize u dna dojit k jeho totalnimu spotiebovani — anoxii. Anoxické
oblasti pak v nékterych pripadech mohou ztstat prakticky bez makroskopického zi-
vota.

Zajimavym fenoménem je pritomnost kysliku v hlubinach oceanu. Hlubokomotr-
ské vody zpravidla obsahuji velké mnozstvi rozpusténého kysliku, coZ je zplisobeno
oceanskou cirkulaci. K propojeni povrchové a hlubinné cirkulace ocednu totiz do-
chazi sestupnymi proudy, které se nachazi v polarnich oblastech (konkrétné u po-
brezi Gronska, nedaleko Spicberk, a také u pobiezi Antarktidy). Vzhledem k velmi
nizkym teplotam v téchto oblastech je v zanofujici se vodé velké mnozstvi rozpuste-
ného kysliku (ten se ve studené vodé ochotné rozpousti) a tato prokyslisena voda poté
klesa do hlubin.

Kyslik v8ak neni dualeZity pouze pro dychani zZivych organismi, ale hraje také
velmi dilezitou roli v chemickych vlastnostech a sloZeni vody. Na své okoli totiz pd-
sobi jako oxidacni ¢inidlo, a pokud je ve vodé pritomen, udrzuje ostatni komponenty
v oxidovaném stavu. V pripad¢, kdy kyslik ve vod¢ chybi, objevuji se zde naopak re-
dukované formy nékterych prvki a jejich sloucenin, které mohou ovliviiovat zde zi-
jict organismy. Typickym ptikladem je dusik, ktery je v pritomnosti kysliku v drtivé
vét§iné piitomen v oxidované formé (zejména dusi¢nany, NO; ™). K oxidaci dochazi
skrze specializované bakterie, které vyuzivaji energii uvolnujici se béhem oxidace
k tvorbé organickych latek. V pripadé nedostatku kysliku k této oxidaci nedochazi,
a dusik se tak nachazi ve form& amonnych kationtti (NH, ).

Zajimava je v tomto ohledu také sira. Ta se jako makroelement nachazi v pro-
stfedi ve formé siranti (8042*), které jsou stabilni jak v oxickém, tak v anoxickém
prostredi. V pripadé nedostatku kysliku v§ak muze dojit k biologické redukci za
vzniku sulfanu (sirovodiku), H,S, ktery je velmi toxicky pro vétSinu Zivych orga-
nisma. Sirovodik navic miize vznikat také jako produkt pti anaerobnim rozkladu pro-
teindl v sedimentech. Pokud se sulfan dostane do kontaktu s kyslikem, je velmi rychle
oxidovan zpét na siran. PakliZe tedy v prirodé¢ detekujete pritomnost sirovodiku (a to
poznate, kazdy chemik dobre vi, Ze ,,H,S smrdi jako pes®), miZete si byt jisti, Ze vy-
chazi z mista, které je zcela bez kysliku.

Ziviny

Stejn€ jako na suché zemi, i ve vod¢ je primarni produkce limitovana dostupnosti
a distribuci zivin, které jsou nutné pro rast a rozmnozovani. Dvéma zakladnimi zi-
vinami (rozuméj prvky a jejich slouceniny), které jsou zcela nezbytné pro rist a vyvoj
organismu a zaroven jsou velmi ¢asto limitujici jak v suchozemském, tak ve vodnim
prostiedi, jsou dusik a fosfor. Nejprve si u obou téchto Zivin fekneme, jak a v jakych
formach se ve vode vyskytuji, a poté se podivame na to, jakym zptisobem mize mnoz-
stvi Zivin ovliviiovat charakter vodniho prostredi.
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Podivejme se nejdrive na dusik. Jak jsmejiz zminili v predchozi kapitole, dusik ve
vod¢ najdeme (v pritomnosti kysliku) ve formé dusi¢nand, tedy soli, jejichz zakladem
jeanion NOj;. Neni to v§ak jeho jedina forma a zastoupeni jeho jednotlivych forem ve
vode je klicové z hlediska dostupnosti této Ziviny pro primarni producenty.

V predchozim textu uZ jsme si také fekli, Ze v atmosfére i ve vodé je dusik zastou-
pen v drtivé vétsine v elementarni podobé (N,). V zivych organismech je pak dusik
zapotiebi napriklad jako zakladni stavebni kdmen DNA ¢i aminokyselin, ze kterych
jsou vytvareny proteiny. VétSina zivych organismu v8ak neumi ziskavat elementarni
dusik piimo z atmosféry. Fixaci vzdusného dusiku, neboli diazotrofii, vS§ak ovladaji
nékteré bakterie, které elementarni dusik (N,) redukuji na amonné soli obsahujici
amonny kation (NH,"). Ve vodé jsou zasadni skupinou bakterii fixujicich vzdugny
dusik zejména sinice, v terestrickém prostiedi jsou ekologicky velmi vyznamné na-
priklad hlizkové bakterie tvorici symbidzy s rostlinami. V této podobe je jiZ dusik do-
stupny primarnim producentim a také nitrifikacnim bakteriim. Tyto bakterie (jedna
se naptiklad o rody Nitrosomonas i Nitrobacter) napomahaji oxidaci amonného du-
siku (tzv. nitrifikaci) na dusi¢nany (NO; ™), které jsou v okysliceném prostfedi sta-
bilni slou¢eninou. Stejné jako amonné soli, i dusi¢nany jsou dostupnou formou pro
primarni producenty, na rozdil od amonného dusiku je vSak potreba dusi¢nany zp€t
redukovat, coZ je energeticky naro¢ny proces.

Vzhledem k tomu, Ze dusik je limitujici Zivinou také pro suchozemské rostliny, je
¢asto pridavan ve své amonné podob¢ jako syntetické hnojivo. Ptijeho fixaci sejizlid-
stvo nemusi spoléhat na bakterie. Pro vyrobu hnojiv v primyslu vyuzivame umélou
Haber-Boschovu syntézu, kterd podobné jako bakterie vytvari z elementarniho du-
siku N, dusik ve formé& NH;. Dusik se v§ak z obdé€lavanych poli vlivem srazek vymyva
a kvtli tomuto procesu dochazi k umélému navySeni mnozstvi dusi¢nand ve vodnim

Obr. 1.10: Zjednodusené schéma cyklu dusiku v ekosystémech.
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prostiedi. Ke zpétnému odbourani a vyvazani dusiku z vody je nezbytna pritomnost
anoxického prostredi. V pripade¢ absence kysliku umi specifické denitrifika¢ni bak-
terie postupné redukovat dusi¢nany, které bakteriim slouZi jako akceptory elektronu
behem oxidace vhodnych organickych substratti. Dusi¢nany jsou postupné reduko-
vany az na elementarni dusik (N,) ¢i oxid dusny (N,0O), které se pak vraci do atmo-
sféry. Uvolniovani oxidu dusného je v8ak problematické, nebot se jedna o vyznamny
sklenikovy plyn. Kromé toho oxid dusny v atmosfére reaguje s ozonem, a tudiz jeho
zvy$ena produkce muiZe vést k zeslabeni ozonové vrstvy.

Typickym mistem, kde v ptirod€ probiha denitrifikace, jsou zamokiené nivy ¢i
piscité ri¢ni sedimenty. V dnesni krajiné v§ak vlivem regulace tokt a limitace povodni
velmi ubylo vhodnych stanovist, kde by mohlo dochazet k denitrifikaci, coZ mé za na-
sledek zvySeni transportu dusi¢nant a jejich kumulaci v oceanech.

Druhou klicovou zZivinou pro zivé organismy je fosfor a jeho slouceniny, zejména
fosfore¢nany (neboli fosfaty). V prirodé se fosfor nachazi pouze jako mineralni pri-
més vhorninach a uvoliiovan je diky jejich zvétravani, velementarni podobé se fosfor
ptirozené nevyskytuje. Mezi mineraly obsahujici fosfor patii zejména apatit, fosforit
¢i fluoroapatit. Pro organismy je fosfor dostupny ve forme orthofosfore¢nant, tedy
soli ¢i estert kyseliny fosfore¢né, které obsahuji jediny fosfatovy anion PO43‘. Za-
timco v pad¢é mize byt jeho koncentrace ojedinéle relativné vysoka v zavislosti na
geologickém charakteru podloZi, ve vod¢ byvaji koncentrace fosforu obvykle velmi
nizké, a to z diivodu reakce orthofosfore¢nand s dalsimi rozpusténymi latkami, na-
priklad s kovy. Vzniklé slouceniny se nasledné vysrazeji a sedimentujina dno, kdejsou
ve formé nerozpustnych soli pro naprostou vétSinu organismi nedostupné. Fosfor,
ktery neni rozpustén v anorganické podobé, muize byt vazany v organickych moleku-
lach v rdmci bunék a tkani zivych organismd. Fosfor je ddlezity naptiklad pro tvorbu
nukleovych kyselin, stavbu cytoplazmatické membrany, ¢i syntézu ATP. Na trovni
tkaniu obratlovcd je fosfor vyznamny napt. pti tvorbé kosti a zubti. Organicky vazany
fosfor si poté organismy mohou predavat skrze potravni fet€zec, anebo také mize
dochazet k jeho sedimentaci v podobé mrtvé organické hmoty.

V porovnani s dusikem, ktery je v ramci planety distribuovan rovnomérné, je do-
stupnost fosforu velmi nerovnomeérna a jeho prisun do vodnich ekosystémt je uréen
splachem a odnosem z pevniny. Hlavnim rozdilem je skutecnost, Ze fosfor ani jeho
slouc¢eniny nemaji v ramci svého globalniho cyklu plynnou fazi, a nalezneme je tedy
pouze v pevné i kapalné podobé. Vlivem srazeni a sedimentace navic dochazi k trva-
lému odlivu fosforu na dno oceantl, tj. pry¢ z dosahu drtivé vétsiny organismda, které
jsou poté zavislé na prisunu nového fosforu splachem z okolni krajiny. V pfirozeném
stavu je tedy primarni produkce limitovana dostupnosti fosforu, o ktery mezi sebou
organismy zapasi. Stejné jako v pripade dusiku, i fosfor je pridavan umeéle do krajiny
v podobé primyslovych hnojiv, ¢imz se samoziejmé navySuje i mnozstvi fosfatti spla-
venych do vodnich tokt a dale do nadrzi ¢i do more.
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Obr. 1.11: Schematické znazornéni mikrobidlni smycky.

V pripadé, ze ve vodé dojde k vyraznému nadbytku fosforu, prestavaji jim byt
producenti limitovani. Jejich biomasa tak miZe rast, dokud nenarazi na dalsi limi-
taci, coz muaze byt napiiklad dostupnost dusiku. Pokud je i dusiku ve vodé dostatek,
popiipade¢ pokud ve vod¢ dominuji takové skupiny producentd, které dokazi fixovat
vzdu$ny dusik (nékteré rody sinic), mtize dojit k velmi rychlému riistu téchto primar-
nich producentd. Pokud tyto primarni producenty nezaéne limitovat koncentrace ji-
nych Zivin, mdZe dojit aZ k limitaci svétlem z dlivodu samozastinéni. Vyproduko-
vana biomasa ale neni trvale udrzitelné a v priib¢hu ¢asu jeji velka ¢ast také odumira.
To predstavuje prisun potravy pro kolonie bakterialnich rozkladac¢t a na n¢ navaza-
nych heterotrofnich jednobunécnych eukaryotickych organismi. Tuto ¢ast ekosys-
tému nazyvame mikrobialni smycka. Jedna se o velmi diilezitou soucast vodniho
ekosystému, ktera maze navracet ziviny ,,zpét do obéhu®. Skrze ,,mikroby“ dochazi
znovu k zabudovani Zivin z mrtvé hmoty do Zivé biomasy, ktera muize dale slouzZit jako
potrava pro dalsi organismy. Z hydrochemického pohledu je dlleZité, Ze cela mikro-
bialni smy¢ka je heterotrofnim systémem. Cim vice organické hmoty je totiz u hla-
diny vytvoreno, tim vice mrtvé hmoty sedimentuje a je rozkladano heterotrofnimi
mikroby, které pro svou aktivitu potiebuji dychat kyslik. Ten tim padem z okolniho
prostiedi mizi. Vlivem vysokého pfisunu zivin primarnim producentiim tak mize
dojit k velmi prudkému poklesu kysliku smérem do vétSich hloubek a u dna mohou
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byt aZ podminky anoxické (které, jak jsme jiz zminili, mohou byt doprovazeny napfi-
klad pritomnosti sulfanu, H, S, ktery inhibuje komplex IV dychaciho fetézce a je tedy
pro aerobni organismy vysoce toxicky). Vody bohaté na ziviny oznacujeme jako vody
eutrofni. K eutrofizaci, neboli obohacovani o ziviny, dochazi samoziejmé prirozene,
napftiklad pokud se vodni téleso nachazi na podlozi bohatém na fosfaty, ale ve valné
vét§iné vodnich ploch trpicich v sou¢asné dobé eutrofizaci je na viné nadmérné pou-
zivani pramyslove vyrabénych hnojiv.

Opacénym prikladem jsou vody oligotrofni, které jsou naopak velmi chudé na zi-
viny. Typicky se jedna napiiklad o horska jezera, ktera maji jen velmi malé povodi,
a nedostava se do nich tedy prili§ mnoho Zivin. Vlivem nedostatku Zivin je primarni
produkce v jezerech velmi mal4, a tim padem je voda prizra¢na (nejsou zde zadné
organické partikule, které by branily v prihlednosti). Z dGvodu nedostatku vypro-
dukované biomasy samoziejmée ani nemuZe dochazet k jejimu zpracovani mikroby
(nebot kde nic neni, tam ani smrt nebere). Oligotrofni vody jsou tim padem typické
tim, Ze smérem do hloubky nedochazi k prodychavani kysliku rozkladem organické
hmoty, ale naopak dochazi k mirnému nardstu koncentrace kysliku smérem do vét-
Sich hloubek z diivodu klesajici teploty (a tim padem snazsiho rozpousténi kysliku).
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2. ROZMANITOST A ABIOTICKE PODMINKY SVETOVYCH
EKOSYSTEMU

Prostiedi, ve kterych mohou na Zemi zit organismy, lze rozd¢lit podle zakladnich fy-
zikalnich, chemickych a prostorovych vlastnosti na nékolik typti. Celkem snadno si
lze odvodit, které to jsou — organismy si, zjednodu$ené fe¢eno, mohou vybrat, zda
Zit na sousi, nebo ve vodé — pri¢emz zcela zasadnim rozdilem pro n¢ je, zda oby-
vaji vodu sladkou, nebo slanou. Protoze vétsina (nebo alespon pravdépodobné vét-
$ina) organismu na svété obyva jeden z téchto krajinnych celkq, fikdme, zZe je bio-
sféra zemé rozdélena do tii biocyklil, kterymi jsou pravé sous, sladka a slana voda.
Jisté€ vas ale napadne spousta organism, které takto jednoduse do biocyklu zara-
dit nelze. Nékteré organismy napriklad potiebuji k zivotu vic biocyklt (tfeba oboj-
zivelnici nebo komafi). Zivotni strategie mnoha druht pak neuréuje zcela to, zda Ziji
na sousi ¢i ve vodé, ale svoji roli hraji jina specifika. Takovymi organismy jsou pie-
devsim paraziti, ktefi cizopasi uvnit svych hostitel(i, a maji podobné vlastnosti bez
ohledu na to, zda maji hostitele suchozemské ¢i vodni. Nékdy se proto o svété para-
zitQ (,,parazitosfére) hovorijako o ¢tvrtém biocyklu. Organismy také mohou obyvat
fadu extrémnich prostiedi, které se z charakteristik biocyklt vymykaji. Mohou napii-
klad Zit vextrémné slané, anebo jinak chemicky kontaminované vodé, jakozi hluboko
v litosfére v horninach, mohou zit v anoxickych bahnech ¢i v loziscich ropy, a nékteré
organismy dokonce tispé$né zijiiv atmosfére, relativné daleko od zemského povrchu.
V naSem textu se dostaneme i k adaptacim organismu na Zivot v téchto podivnych,
¢asto extrémnich podminkach.

2.1 Suchozemské ekosystémy

Rozmanitost suchozemskych organism je ve srovnani s motskymi velmi dobie po-
pséna — uZ jen proto, Ze v suchozemském biocyklu Zijeme i my lidé. Zaroven je ale
krajinna Clenitost a diverzita suchozemskych ekosystému také velmi dobre popsa-
telna a jeji zakladni charakteristiky lze pozorovat uz z vesmiru.

Pti pohledu na pozemské kontinenty z vesmiru na prvni pohled zaujme pozoro-
vatele, Ze rdzné plochy souse jsou riizné barevné. Dlivodem jsou samoziejme rizné
typy krajin a ekosystémd, které se na nich nachazeji. Zpravidla se stejné barvy po-
vrchu Zemé vyskytuji na rtiznych kontinentech vSude tam, kde jsou podobné pod-
minky — zem¢pisna §irka, vzdalenost od more nebo tieba pritomnost pohoti. Klima-
tické podminky tedy zplsobuji, Ze na svété existuje nékolik zakladnich typt krajiny,
kterym tikdme biomy. To, jaky biom se v dané oblasti nachazi, je ur¢eno predevsim
kombinaci teploty a srazek béhem roku. Jaky biom najdeme na daném kontinentu pri
konkrétni kombinaci fyzikalnich podminek je tedy mozno vyjadrit i v grafu, ktery vi-
dite naobr. 2.1. Vydejme se spole¢né nyni na rychlou prochazku zemskym povrchem,
abychom si predstavili riizné biomy, a podivejme se, jaké ¢ekaji ve kterém biomu na
organismy nepriznivé vlivy prostredi — zlo.
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Obr. 2.1: Klimadiagramy rtiznych oblasti Zemé s rozdilnymi biomy. Zleva a shora:
polarniklima (tundra) na Spicberkach; mrazova poust v kontinentalni ¢asti Antarktidy;
chladna poust Taklamakan v Cing; horké poust (Sahara); klima mirného pasu v Praze
(opadavy les mirného pasu); mediteranni (sttedomofiské) klima na Sicilii; monzunové
tropické klima v Kalkaté; ekvatoridlni klima tropického destného lesa v Singapuru.

Zacnéme v polarnich oblastech, kde je zla pro organismy skoro nejvice ze vSech
biomi. Kolem p6ld, kam dopada nejméné slune¢niho zareni a je zde nejvetsi zima,
panuji vpravde extrémni podminky, které vedou ke vzniku polarnich pustin. Velmi
specificky je zde uz rezim svétla a tmy — vzhledem ke zkoseni zemské osy zde témér
neprobiha standardni stfidani dne a noci. Misto toho je zde polarni den, kdy slunce
nezapada tieba i n€kolik mésict, a po kratkém prechodu néasleduje zase obdobi
dlouhé tmy — polarni noc. Béhem tmavé ¢asti roku navic prichézi zima a teploty kle-
saji do opravdu extrémné nizkych hodnot, desitky stupiiti pod bod mrazu. Charak-
teristickou vlastnosti polarnich pustin v§ak neni jen zima a zvlastni stiidani svétla
a tmy, ale také sucho. To je charakteristické hlavné pro Antarktidu. Antarktida je
kontinent, ktery se rozklada v celé jizni polarni oblasti. Extrémni chlad tohoto sv¢-
tadilu nezptlisobuje pouze jeho poloha na p6lu, ale také cirkumantarkticky morsky
proud, ktery oddéluje more kolem Antarktidy (Jizni ocean) od zbytku svétového oce-
anu a zabranuje prisunu teplé morské vody z tropti (ktera vyrazné ohiiva nékteré se-
verni polarni oblasti, napt. Golfskym proudem). Spolu s teplou vodou se k Antarktidé
nedostava ani vlhky vzduch, a centralni oblasti kontinentu, kde nalezneme mimo jiné
ivelmi vysoka pohoti a hluboké horska udoli, jsou navic extrémné kontinentalni. Vy-
sledkem je, Ze na vétSine izemi Antarktidy nepadaji skoro Zadné srazky a vétSina vody
vazané v ledovcich zde jen minimalné taje. Proto takovym oblastem nékdy fikame téz
mrazové pousté. Neni proto divu, Ze v polarnich pustinach je velmi nizka biologicka
diverzita. Z kompletné suchozemskych makroskopickych organismt zde Ziji zpravi-
dla lisejniky a mechy, velmi odolné cévnaté rostliny (na Antarktidé rostou ptivodni
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cévnaté rostliny jen dv€) a drobni ¢lenovci. V letnim obdobi zde ale hnizdi fada létaji-
cich motskych ptakil a na obou stranach planety zde Zije i mnoho dal$ich obratlovct
vazanych na mofre, jako jsou ploutvonozci, tu¢naci na polokouli jizni a ledni medvédi
na severni.

Vydame-li se z oblasti polarnich pustin na jih, s tstupem ledovci za¢ne pomalu
pribyvat rostlinstva a objevuji se rozsahlé oblasti porostlé nizkou vegetaci. Takovému
biomu fikdme tundra. Tundra je zajimava hned nékolika fenomény. Tim prvnim je
pritomnost trvale zmrzlé piidy, tzv. permafrostu. Piida v tundre v zimé cel4 pro-
mrza, v 1ét€ ale rozmrza pouze jeji svrchni vrstva. V hloubce kolem dvou metrli uz
ptda zGstava trvale zmrzlou po cely rok. Mocnost takové vééné zmrzlé vrstvy pady
a hornin maze byt prekvapivée velkd, nejhlubsi znamé permafrosty sahajiido vice nez
kilometrovych hloubek pod povrchem. Na povrchu v letnim obdobi vznikaji zpravi-
dla rozsahlé plochy podméacené az mokiadni krajiny. Rostliny v tundre se tedy musi
vyrovnat s velmibizarnim problémem —v letnim obdobi rostou ve velmi zamokieném
prostiedi, zatimco v zim¢, kdyz tundra zmrzne, ¢eli velkému suchu, protoze kapalna
voda prestava byt k dispozici. Tundra hosti pomérné malo specializovanych druhti
zivocichli. Na severni polokouli jsou to naptiklad hlodavci lumici (Lemmini), liska
polarni (Vulpes lagopus) nebo velci kopytnici sob polarni (Rangifer tarandus) a piz-
mon severni (Ovibos moschatus).

Borealni (chladné) oblasti, kde uz vSak mutze rast les, pokryvaji rozsahlé porosty
borealniho lesa, zvaného téz tajga. V tajze plati do zna¢né miry podobné pravidla
jako v tundre — i zde se rostliny musi potykat s dlouhym obdobim sucha, zptsobe-
nym mrazem, a s letnim obdobim podméacené pady. Rozdily v teplotach béhem roku
jsou navic jesté vétsi nez v tundie — krom treskutych mrazd v zimé se v tundie Casto
projevuji i kratka, ale pomérné tepla 1éta. Typickymi dievinami tajgy jsou neopadavé
jehli¢naté stromy, na severni polokouli zejména smrk (Picea abies), ale také modiiny
(Larix) a borovice (Pinus).

Pokud se posuneme dél blize k rovniku, dostaneme se do mirného podnebného
pasu. Ten je charakteristicky velmidynamickym sezonnim klimatem — v 1été je primé-
fené teplo a slune¢niho zareni je dost na to, aby zde byla velmi efektivni fotosyntéza.
V zimé je vSak i zde mraz, takZe rostliny i Zivo¢ichové musi byt schopni zimu pre-
¢kat. V mirném podnebném péasu najdeme hned tfi rizné biomy, které se od sebe od-
liSuji predev§im mnozstvim srazek. Vyznamnou roli zde tedy hraje zejména uZz zmi-
nény gradient kontinentality, a také pripadny srazkovy stin pohoti. V oblastech s do-
statkem srazek rostou opadavé lesy mirného pasu. Tento biom ddveérné znate, pro-
toze vném lezii celé izemi Ceské republiky. Gradient kontinentality Ize ale pozorovat
ivramcitohoto biomu napti¢ Evropou —zatimco tieba na vychod¢ Polska nalezneme
suché doubravy prechazejici v lesostep, na pobrezi Atlantiku v Irsku a Britanii rostou
mlzné destivé lesy s mnozstvim epifytickych mecht a lisejnikii. Opadavy les mirného
pasu ve stfedni Evropé¢ je typicky nejen relativné velkym mnozstvim srazek, ale také
jejich rozdélenim béhem roku — prii hlavné na prelomu jara aléta, a také na podzim —

Zivot neni férl 35



(napriklad v zapadni Evropé€), hodné prsi celoro¢né a zimy jsou velmi mirné, destivé
s minimem mrazivych dnd. V Severni Americe a Japonsku jsou zase velmi typickym
jevem bohaté snéhové srazky béhem zimy. S naristajici kontinentalitou se prohlu-
buji teplotni extrémy béhem roku a ubyva srazek. Casem uzje desté prilis malo a tep-
lotni rozdily jsou prili§ velké, aby v regionu rostl souvisly les. Misto toho zde vznikaji
pomérné suché a klimaticky drsné oblasti bezlesych plani, kde vegeta¢né zcela do-
minuji travy. Takovému biomu rikdme step. Organismy rozsifené ve stepich se musi
potykat s relativné tfeskutymi mrazy behem zimy a suchym podnebim. Zlo ptsobi
organismudm ve stepi také silny vitr a ¢asté prachové boute. Stepni rostliny jsou vak
zpravidla schopny vitr vyuzit ve sviij prospéch. Naprtiklad nékteré byliny, jako je treba
macka ladni (Eryngium campestre) nebo velka brukev katran tatarsky (Crambe ta-
tarica) patii mezi tzv. stepni béZce. Stepni beZci vytvareji bohaté rozvétvené kulo-
vité lodyhy s mnozstvim kvéta ¢i kvétenstvi. Na podzim, kdyZ uzraji plody, se cela
uschlé lodyha u zemé odlomi a hndna vétrem se kutali po povrchu stepi. Cestou z ni
postupné vypadavaji semena, takze cela strategie umoziuje velmi efektivni $ireni na
dlouhé vzdalenosti. Mnoho stepnich rostlin ma také plody schopné pasivniho letu,
zejména rizné ochmyrené nazky a obilky. Kavyly (Stipa), jedny z dominantnich trav
eurasijskych stepi, maji na svych obilkach osinu s dlouhym chmyrem, ktera umoz-
nuje transport vétrem na dlouhé vzdalenosti. Krom toho dovede ale obilka kavylu vy-
uzit i nedostatkové srazky. Kdyz je navlhcena vodou, za¢ne se pomérné rychle osina
stacet do tvaru Sroubovice. Obilka se tak zavrtd mezi vegetaci do stepni pidy, aby
mobhla ve vzacné chvili desté zakorenit a vyklicit. Zivot ve stepi je tedy drsny a na-
ro¢ny. Travy a dalsi byliny vSak pod sebou po tisice let existence stepi tvorily zlaty
poklad pro zeméd¢€lce — bohaté vrstvy rodné pldy, cernozemé. Skvéle se na ni dari
obili, které neni samo o sob¢ ni¢im jinym, nez znac¢né vyslechténou stepni travou.
Proto jsou stepi v sou¢asné dobé jednim z nejohroZenéjsich biomt a v nékterych ze-
mich (naptiklad na Ukrajin€) byly prakticky zcela pfeménény na zemédélskou ptidu.

Jsou ale oblasti v mirném podnebném pasu, které jsou tak kontinentalni, Ze tam
skoro zadné srazky od pobrezi nedosahnou. Proto zde uz neroste ani step a vznikaji
tu chladné pousté a polopousté. Zcela charakteristicky je tento biom pro kontinen-
talni oblasti stfedni Asie, naptiklad v Uzbekistanu, Afghanistanu nebo Mongolsku.
Zlo extrémnich podminek je v této oblasti ¢asto jest€ navySeno nekolika dalsimi fak-
tory. V prvni fadé je to srazkovy stin velkych asijskych pohoti, jako je Himélaj, Pa-
mir nebo Tan-8an. Efekt srazkového stinu je velmi vyrazné poznat hlavné v suchych
oblastech Ciny a Mongolska, kde jsou vysledkem jeho piisobeni nejsussi mista eura-
sijské pevniny — chladné pousté, jako jsou Gobi a Taklamakan. V téchto oblastech
nejsou skoro zadné srazky — kdyz uZ se néjaké objevi, zpravidla jde o srazky sn¢-
hové. Téch zde vyuzivaji divoké populace velbloudt dvouhrbych (Camelus bactria-
nus), kteti jsou schopni snih sbirat a konzumovat. V zapadn¢jsich oblastech stfedni
Asie jsou pak mistni polopousté a pousté zase ¢asto znacné zasolené. Jednak se zde
vyskytuje celd fada mineralnich pramenist, a jednak je zde stl ¢asto poziistatkem re-

36 A.F.Damaska akol.



Obr. 2.2: Pfiklady hlavnich biom Zemé. Zleva a shora: Polarni pustiny s pevnin-
skym ledovcem v Grénsku; tundra na Islandu; biezova, v pozadi pak jehli¢nata tajga
na Sibifi; opadavy les mirného péasu na Balkané; step v Gruzii (na vhodnych mistech
preménéna v pole, typické to ohrozeni stepniho biomu); mediteranni kefova vege-
tace (,fynbos”) v Kapsku; horka kamenitd poust (hamada) v Tunisku; mezotermni les
v Cing; savana v Keni; tropicky opadavy sucholes (to samé misto v obdobi detd a v ob-
dobi sucha) v Ekvadoru; tropicky destny les v Malajsii; tropicky horsky mizny les v Ma-
lajsii.

lativné melkého more Paratethys, které zde existovalo koncem druhohor a v tfetiho-
rach. Kromé slanych polopousti zde po ném samozi'ejmé ziistaly i velké vodni plochy,
jako jsou sland jezera Aral a Kaspické more, a také Cerné more, které se po posledni
dobé ledové znovu spojilo se svétovym ocednem.

Sucho a extrémni podminky se nas v§ak na nasi cesté biomy budou drzet i nadale,
kdyz se posuneme do subtropického podnebného pésu. Prave zde totiz k zemi klesa
suchy a chladny vzduch z Hadleyovy bunky vzdusného proudéni, kterou jsme si pred-
stavili v predchozi kapitole. Zaroven je ale subtropicky pas velmi teply — do oblasti
kolem obratnikl dopada opravdu hodné slune¢niho zareni. Na rozhrani mezi mir-
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nym a subtropickym klimatem proto nalezneme velmi bohaty (a pro lidskou civilizaci
mimoradné pohostinny) stfredomorsky (mediteranni) biom. Jméno tento biom zis-
kal podle oblasti kolem Stredozemniho mofre, ale vyskytuje se na vSech kontinentech
s vyjimkou Antarktidy, a vSude se na prvni pohled poznd zcela nezaménitelnym, na-
prosto typickym vzorcem klimatu. Teploty jsou v zimé mirné, jen velmi vzacné mrzne,
v 1ét¢ je pak velmi teplo (Casto tepleji nez v tropech). Krom horka je ve stfedomot-
ském léte také extrémni sucho — v neékterych oblastech nezaznamenaji v letnich me-
sicich skoro zadné srazky. O to vice vSak v mediteranu prsi v chladném obdobi. Sra-
Zek je zde totiZ obvykle velmi podobné jako v biomu opadavého lesa mirného pasu.
Skoro vSechny ale spadnou na podzim, v zim¢ a na jare, s totdlnim maximem na pie-
lomu podzimu a zimy, kdy pfichazeji silné boure s privalovymi desti a bleskové za-
plavy. Schvalné si to zkuste a vydejte se koncem rijna do Chorvatska nebo Itélie, po-
kud ovsem mate dobrou plasténku. Sttedomor'ské oblasti vynikaji extrémné vysokou
diverzitou cévnatych rostlin a velkym mnoZstvim endemitli — zcela jedine¢na flora
je v tomto ohledu vedle vlastniho Stfedomofti zejména v jihoafrickém Kapsku. Na-
vzdory ob¢asnym extrémuiim je tedy mediteranni klima velmi pfivétivé pro organismy
(veetné ¢loveka, ktery zde vytvoril jedny z prvnich GspéSnych civilizaci). Cela véc ma
ale drobny hacek — v 1été cela krajina na nekolik mésicti totalne vyschne. Kdo chce
prezit, musi byt schopen suché a horké 1éto prekonat.

V teplejsich subtropickych oblastech, blize k rovniku, pak nachézime naopak
znovu oblasti biodiverzitou spi§ chudé, nebot jsou zde znovu extrémni klimatické
podminky. Vznikaji zde totiz horké pousté, z nichz zcela typickymi priklady jsou Sa-
hara a Arabska poust. V horkych poustich uz nebyvaji vyznamné rozdily teplot béhem
roku —uz se zde moc nestrida 1éto a zima. VEtSirozdily teplot nez béhem roku jsou zde
alebéhem dne. Suché krajina se totiz snadno ohfeje, ale stejné snadno i ochladi, takze
v horkeé pousti mize byt ve dne 40 °C, ale vnocitiebajen 10 °C. VétSina zivocichti zde
proto aktivuje pravé za soumraku a v noci, zatimco obdobi denniho zZaru preckavaji
zahrabani hluboko v noréch, v pisku ¢i v puklinach skal. Takové pousté vznikaji ko-
lem obratnikdl ptirozené vlivem atmosférického proudéni Hadleyovy buriky. Horké
pousté ale vznikaji jesté jinym zpdsobem, a to vlivem oceanského proudéni. Jedna
se dokonce o ty nejextrémné;jsi z pousti — mista, kde témér nikdy, nebo dokonce vii-
bec nikdy neprsi. Svou vinu na vzniku takovych extrémné nehostinnych oblasti maji
studené moiské proudy, které v n¢kterych oblastech Afriky a Jizni Ameriky pfina-
Seji k pobrezi studenou vodu z polarnich oblasti. V oblastech vznikaji studené tlakové
nize, které do sebe nasavaji vzduch z blizkych pevnin. Na nich dochazi k naprostému
vysu$enikrajiny. V téchto pobreznich regionech pak vznikaji takzvané mlzné pousté.
Pojmenovani ,,mlzné“ sivyslouZily podle jediného zdroje vody, ktery do nich ptichazi
— ranni mlhy od more. Na piijem této vody jsou zde specializovany i mnohé orga-
nismy. Napriklad nektefi potemnici nebo pitoreskni jestér moloch ostnity (Moloch
horridus) dovedou sbirat vodu z mlhy tak, ze na vrcholcich pise¢nych dun zdvihaji
zadecek. Kondenzujici voda jim pak stéka po téle primo do ust. Mlzné pousté v této
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podobé se na svété vyskytuji pouze ve dvou oblastech — jednak jde o poust Namib v ji-
hozapadni Africe, a jednak o poust Atacama v Jizni Americe.

Z dosavadniho textu by to mohlo vypadat, Ze v subtropickych oblastech nena-
jdeme zadny opravdu vlhky biom. Skuteé¢né — vétsina plochy subtropickych oblastije
na svéte spiSe aridni, cozZ je dano uz tolikrat zminénym proudénim Hadleyovy bunky.
O to zajimavéjsi (a na biodiverzitu bohatsi) jsou ale subtropické oblasti, kde celo-
ro¢né vytrvale prsi. Jde zpravidla o velmi oceanické regiony, navazujici na jiz zmi-
néné oceanické oblasti mirného pasu. Od mirného pasu az k troplim se zde tah-
nou oblasti zvlastniho biomu — mezotermniho lesa, kterému se také nekdy nepfi-
1i§ spravné rika ,,destny les mirného pasu“. Mezotermni lesy predstavuji velmi vlhké,
klimaticky mirné prostfedi — v severn¢jsich polohach zde v zimé trochu mrzne (ob-
bec. Ani v Iét¢€ v§ak neni moc horko — teploty se zpravidla (n€kdy i celoro¢né) drzi
okolo 20 °C. Mezotermni klima je proto vefejnosti znamé také jako podnebi ,,véc-
ného jara“, tedy trvale privétivych teplot. Ze vSech biomd tedy v mezotermnim lese
najdeme nejméné teplotnich extrémd — neni zde ani horko, ani zima. Jedinym extré-
mem jsou zde silné a celoro¢ni srazky, a to jak klasické (dést), tak horizontalni (tedy
mlha). V okoli Evropy bychom biom podobny mezotermnimu lesu nasli v oblasti Cer-
ného a Kaspického mote, hlavné v Gruzii a franu (pochézeji odtud tieba oblibené za-
hradni péni$niky Rhododendron ponticum). Za zcela typickym ,,klimatem vécného
jara“ se ale musime vydat na ostrovy v Atlantiku — Kanarské, Azorské a na Made-
iru. Déle pak vlhké mezotermni lesy najdeme ve vychodni Asii, na Novém Zélandu ¢i
v Jizni Americe. Podobné jako v mediteranu, i v mezotermnim klimatu se dobre dafi
lidem a vznikly v ném tspé$né starovéké civilizace — predevsim v Ciné, jediné oblasti
svéta, kde jsou mezotermni lesy zastoupeny na skutecné velké plose.

Nasi pout biomy Zem¢ zakon¢ime v oblasti s nejvétsi biologickou diverzitou —
v tropech. Svou roli na tom, jaky biom se ve které tropické oblasti vyskytuje, hraje jak
gradient kontinentality, tak vyznamné srazkové stiny pohoti. Velmi ddlezitym urcu-
jicim faktorem klimatu jsou zde pak také motské proudy, a to predevsim ty studené,
z polarnich oblasti. V rovnikovych oblastech je zpravidla klima stabilni, s celoro¢né
vysokymi srazkovymi thrny a konstantni primérnou teplotou okolo 30 °C. V tako-
vych oblastech roste zpravidla tropicky destny les*. Abiotické faktory jsou v tropech
obecné pomérné piiznivé, v tropickém deStném lese umoznuji organismim dokonce
takovy rozpuk, az se zde zivot stava slozitym kvili obrovské mire konkurence. Slo-
zité podminky pro zivot zde tedy mnohym organismiim vytvareji predevsim jiné or-
ganismy — tfeba prave stromy, dominantni slozka ekosystému. Stromy v tropickém
lese jsou vysoké a je pod nimi velka tma — v pralesnim stinu proto vydrzi jen malo

4Vyznamnou vyjimku tvoii oblast vychodni Afriky, kde kolem rovniku najdeme misto destnych pralesi
rozlehlé savany (véetné znamych plani Serengeti). Diivodem je pritomnost letniho monzunu (tolik cha-
rakteristického pro oblast Indického oceanu). Monzunové klima zde sice neni tak silné jako v Indii, presto
vsak vede k silné sezonalit¢ a k tomu, ze zde neni tropicky destny les. Ve stejnych zemépisnych Sitkach na
zapadnim pobrezi Afriky naopak destné pralesy rostou.
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2.A Misto bez zivota. Jedny z naprosto nejextrémnéjsich podminek, jaké
Ize na svété najit, panuji v horskych oblastech Antarktidy tam, kde na po-
vrchu nejsou ledovce. Ledovce sice pokryvaji vétsinu plochy kontinentu, ale
mnoha pohofi ledovcovou krustu prorazeji a vy¢nivaji z ledového povrchu
ven. Takové pohofi oznac¢ujeme jako tzv. nunataky a nékdy mohou byt oa-
zami Zivota v ledové krajiné (hlavné na severni polokouli, v dobé ledové na
nich dokonce mohl rGst i les). Pohoti v centralni Antarktidé jsou ale pravym
opakem o0az. Na ubocich téchto hor musi organismy krom extrémnich tep-
lot a sucha celit b&hem roku také mimoradné silnym davkam UV zéreni. Nad
Antarktidou je navic také znama ozonova dira, expozice UV zafeni je tu tak
jesté vétsi nez v severnich polarnich oblastech. V hlubokych horskych udo-

kazaly, ze na nékterych plochach centralniho Transantarktického pohofi ne-
ziji Zddné makroskopické organismy — podminky jsou tak extrémni, Ze ani
houby, liSejniky nebo vlaknité fasy zde nepfreziji. Chuda je zde i rozmanitost
organism0 mikroskopickych, a to v¢etné bakterii. Mnoho zkoumanych pad
z Transantarktického pohofi bylo vyrazné ochuzeno o bakterialni mikrofléru
a v nékterych vzorcich dokonce nebyla nalezena Zadna. Prestoze takové vy-
sledky je jesté nutno ovérit dalSimi vyzkumy, je mozné, ze kvili kombinaci
mnoha extrémnich faktor(i najednou se v Transantarktickém pohofi mohou
nachazet mozna jediné ¢asti zemského povrchu (s vyjimkou horkého mag-
matu a podobnych extrém{), kde trvale neziji viibec Zddné organismy.

menSich rostlin—bylin a ketti. Hlavnim abiotickym zlem pro jiné rostliny nez vzrostlé
dreviny je tedy v deStném pralese hlavné nedostatek zivin (v8echny jsou uz vazany
v jinych organismech, hlavné ve dreve stromtl), a pfedevsim pak nedostatek svétla.
Proto voli mnoho pralesnich rostlin rtzné strategie, jak se dostat ke svétlu, které do-
pada do korun stromt. Jednoduchou strategii je naptiklad moznost stat se lidnou —
popinavou rostlinou, ktera rychle vyroste podél kmene stromu vzhiiru za svétlem.
Mnohé rostliny Sly ale jeSté dal a staly se z nich epifyty — nerostou v pid¢, nybrz na
vétvich stroma, vysoko, tam, kde je svétla dost. Takové rostliny ale vyménily zlo nedo-
statku svétla za jinou abiotickou neprijemnost, a to v de$tném lese velmi paradoxni —
sucho. Voda se totiz na vétvich stromd nema kde udrzet a stece dold. Epifytické rost-
liny proto musi tento problém feSit a vytvorily mnoho strategii, jak vodu zadrZovat.
Jihoamerické bromélie a n¢které epifytické kapradiny vytvareji z listovych riazic na-
drzky (tzv. fytotelmata), ve kterych se voda udrzuje. Na tyto nadrzky je pak vazana
celé rada dalSich organismii, véetné specializovanych stromovych kraba a zab, kte-
rym slouZi jako mista k vyvedeni potomstva. Mnoho epifytti je také sukulentni nebo
maji pro zadrzovani vody ve svych pletivech specialni buriky.
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2.B A co nadmoiska vyska?. V textu o suchozemskych biomech jsme, jak
jste si jisté vsimli, hovofili jenom o biomech zonalnich. To jsou, zjednodu-
sené feceno, biomy, které se vyskytuji na daném misté vlivem zemépisné
sitky a vzdalenosti od pobftezi. Naprosto zdsadnim faktorem pro pfitomnost
néjakého typu prostiedi je viak jesté nadmoiska vyska. Kazdy, kdo byl né-
kdy na horach, vi, Zze se vzrlstajici nadmorskou vyskou klesa teplota vzdu-
chu. Ve vyssich nadmoriskych vyskach se tedy setkdme s prostredim, které
je typické pro vyssi zemépisné Sitky. V. mirném pasu je to nejprve boredlni
les, poté tundra, a nakonec ledovce. Vlastnosti téchto tzv. azonalnich biomu
jsou ale v mnoha faktorech od jejich zonalnich ekvivalentl hodné odlisné.
LTundra” v hordch na mnoha mistech neni podmacenj, je ¢asto dokonce su-
cha, protoze lezi ve vétsiné pripadd ve svahu. Spise nez s terminem ,horska
tundra” se tedy ve vétsiné pfipadl setkdme s oznacenim ,alpinské bezlesi”
Organismy v horach navic musi fesit i dalsi problémy souvisejici s nadmot-
skou vyskou - fidky vzduch, pfipadné vy3si davky UV zafeni. Hory jsou také
¢asto vyrazné vlh¢i nez okolni krajina. Podél horskych svah totiz stoupa z ni-
Zin vzduch, ktery ve vyssich polohach chladne a srazi se z néj vzdusna vih-
kost. Velmi specificka situace diky tomu nastava u vysokych pohofi v tropic-
kych oblastech, kde je vzduch v nizinach velmi vlhky a po ochlazeni vlivem
stoupani podél svahu pohoii se z néj uvolnuje velké mnozstvi horizontal-
nich srazek. Zde ve vyssich polohach nenajdeme zadny ekvivalent,tajgy”, ale
velmi specificky ekosystém — tropicky horsky mizny les (cloud forest). Hor-
ské mlzné lesy jsou typické mnozstvim mech, epifytickych rostlin, a viibec
jde v rdmci tropl o mista s jednou z nejvyssich biodiverzit. Mistni klima je do
znac¢né miry podobné klimatu mezotermniho lesa - celoro¢né zde byva sta-
bilni teplota, ktera je viak dosti nizka (tfeba okolo 18 °C). Zaroven jsou mlzné
lesy znacné ohrozené, nebot se vyskytuji na malé plose, pouze v horach, kde
jevsakivhodné klima k péstovani fady zemédélskych plodin, které jinak v tro-
pech nerostou (napfiklad zeleniny). Tvrdou ranu jim také, hlavné v Jizni Ame-
rice, zasazuje produkce kokainu, ktery se extrahuje z listi koky (Erythroxylum
coca), coz je ke, ktery nejlépe roste pravé v tropickych horach - centrech své-
tové biodiverzity. Neni proto bez zajimavosti, Ze uzivanim kokainu lidé ne-
Skodi jen sobé, ale také biodiverzité a Zivotnimu prostfedi. Nad hranici lesa
se pak i v tropech setkdvame s alpinskym bezlesim (v Jizni Americe, kde je
ho nejvice, se nazyva pdramo) a ledovci. Horské oblasti jsou zajimavé i bio-
geograficky. Mistni ekosystémy jsou ¢asto znacné nepodobné ekosystémim
jiné chovaji podobné jako ostrovy v ocednu - v biogeografii se proto ¢asto
pouziva oznaceni sky islands, v doslovném prekladu ,ostrovy oblohy” (¢esky
se zpravidla fika ,horské ostrovy”). V tropech jsou horské ostrovy misty vel-
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kého endemismu a zajimavych evolucnich pfibéhl. V mirném pdsu severni
polokoule k tomu navic ¢asto pfedstavuji i jakési ,pfedsunuté mise” neda-
lekych borealnich bioma. Ziji zde totiz organismy, které maji centrum vyskytu
na severu - v Krkonosich je to tfeba ostruzinik moruska (Rubus chamaemo-
rus). Pokud jde o druhy vdzané na tundru a alpinské bezlesi, oznacujeme je
zpravidla jako arkto-alpinské prvky, druhy vdzané na tajgu a horské tempe-
ratni lesy pak nazyvdme boreo-montanni prvky. Hory jsou zkratka zajimavé
a jedinecné, a proto stoji za to tam chodit - a idedlné také dbat na to, aby je
rdzni politici, obchodnici, sportovci, zemédélci ¢i developefi nezlikvidovali.

V oblastech, kde je tropickych destd méné (naptiklad tam, kde je srazkovy stin ¢i
monzunové klima) nahrazuji destny prales bud tropické stridavé vlhké lesy, nebo
pripadné takzvané sucholesy. Setkame se s nimi naptiklad v Indii, ale také ve vy-
chodni Africe a v Jizni Americe. Tyto porosty se vyznacuji charakteristikami, které
pln¢ odpovidaji jejich ndzvu — jde o tropické lesy, kde je po ¢ast roku sucho. Rozdil
mezi nimi spo¢iva predevsim v mife vyschnuti krajiny — zatimco v tropickych sttidavé
vlhkych lesech zistavaji naptiklad celoro¢né tekouci vodni toky a roste zde velka ¢ast
neopadavych drevin, tropické sucholesy jsou z vétSiny opadavé — v obdobi sucha pfi-
pominaji na pohled nase stiedoevropské listnaté lesy v zimé, zatimco v obdobi desta
na prvni pohled nejsou k rozeznani od destného pralesa. V takovych porostech musi
organismy bojovat se sezonni dynamikou de$tti podobné, jako napriklad ve stiedo-
moriském biomu, ¢asto se zde tedy objevuji sukulenty ¢i rostliny s hlizami a cibulemi.
V sussich oblastech s chud$imi plidami ¢i s vyraznou aktivitou velkych savct se pak
krajina stiidave vlihkych lest otevira a vznikaji savany. Savana na prvni pohled pripo-
min4 step, ovsem odliSuje se od ni n¢kolika vyznamnymi rozdily. Pfedevs§im — prava
zonalni step neni zavisla na ¢innosti bylozZravcti a v pripadé vymieni velkych kopyt-
nikd nezaroste (nebo alespon ne upln¢) lesem. Tropické savany jsou naproti tomu
byloZravci udrZovany daleko vice — tam, kde bylozravci vymiraji, dochazi k zartstani
savan a vzniku sttidave vlhkych lest. Velci savci v§ak nejsou to jediné, co savany udr-
zuje — velkou roli zde hraji také pravidelné pozary.

2.2 Vodni ekosystémy

Dosud jsme si predstavovali zakladni rozmanitost krajiny v suchozemském biocyklu
—biomy souse. Jak tomu ale je ve vodnich ekosystémech? Na nasledujicich fadkach si
stru¢né predstavime jednotlivé vodni ,,biomy*, a vysvétlime si, ¢im se od sebe odlisuji
a ¢im jsou specifické. Nejdiive se budeme vénovat tekoucim vodam, nasledovanych
stojatymi vodami, a na zavér si predstavime ekosystémy mori a oceant.

Tekouci vody

Jednotlivé vodni toky mohou byt navzajem velmi odli$né. Vyrazné rozdily mohou byt
mezi fekami v rznych zemépisnych Sitkach ¢i mezi fekami vytékajicimi z rozdil-
ného geologického podloZi. ProtoZe rozmanitost ek je na svété skute¢né extrémni,
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ve stru¢nosti si nyni shrneme, jaké jsou obvyklé abiotické charakteristiky tokt na-
chazejicich se v podminkéach stfedni Evropy. Na vétSinu evropskych fek by se dané
charakteristiky daly aplikovat také, smérem do vysSich ¢i niz$ich $irek se vSak vlivem
klimatickych rozdilti pochopitelné lisi.

Voda prystici ze zemé ma obvykle konstantni teplotu odpovidajici celoro¢nimu
praméru mistni teploty vzduchu. Velmi brzy v8ak dochazi k vyrovnani teploty po-
toka s aktualni teplotou okoli a teplota miiZe vykazovat zna¢né vykyvy i v pribéhu
jednoho dne v zavislosti na aktudlnich podminkach. V horni ¢asti toku je voda ob-
vykle velmi dobie prokysli¢ena, coz je dano nizkou teplotou (viz vyse), vy$S§im spa-
dem terénu a Castymi pefejemi ¢i vodopady, takze je velky povrch vody v kontaktu
s atmosférou. Mezi primarni producenty v téchto oblastech patii zejména biofilmy
pokryvajici pevné substraty, vlaknité fasy ¢i mechy, a jen v mensi mire se jedna o velké
vodni rostliny. Primarni produkce je vSak ¢asto limitovana sveétlem, nebot horni iiseky
tokd jsou (na nasem uzemi) vétSinou obklopeny hustym porostem a heterotrofni or-
ganismy Zijici v téchto ¢astech toku jsou tedy zavislé zejména na produkci z okolnich
ekosystém (na spadu listi a jiného organického materialu ze stromt apod.), tedy na
alochtonni produkci.

Smeérem nize po proudu se feka dostava do sttedniho toku. Jeji sklon jiz neni tak
prudky a rychlost proudéni je tudiz mirnéjsi, prokysli¢eni v§ak zdstava na vysoké
urovni, nebot jsou stale v rdmeci toku piitomny obcasné pefeje. V této ¢asti reky jiz
zvladaji korenit vodni rostliny zajistujici ¢ast mistni, autochtonni produkce, ale cely
ekosystém je stale z vétsi ¢asti zavisly na organickém materidlu unaSeném z horni
¢asti toku. Svételné podminky ve stfednim toku se zhorSuji vlivem plavenych jem-
nych ¢astic. Teplotné je stfedni tok jiZ vyrovnany a nedochazi k vyraznym zménam
mezi dnem a noci.

S prechodem do dolniho toku se zac¢iné sniZovat mnozstvi dostupného kysliku.
Vlivem nizkého spadu je tok obvykle klidn€jsi a vyrovnanéjsi, cozZ podporuje rozvoj
fytoplanktonnich spolecenstev, ktera jsou do toku naplavovana ze stojatych vod le-
zicich vyse v povodi. Naopak vodni makrofyty postupné z toku mizi, vlivem hloubky
a nedostatku svétla (at uz v disledku suspendovanych ¢astic sedimentu nebo mnoz-
stvi planktonnich fas a sinic). V této ¢asti toku se jiz také mlze projevit eutrofizace
vedouci k prudkému rozvoji fytoplanktonu. Pro ekosystém je také velmi dalezita ko-
munikace s okolni fi¢ni nivou. Béhem kaZdoro¢nich vice ¢i méné¢ silnych povodno-
vych pulzii dochazi k proplachovani nivy, do které je nanesen material z hornich ¢asti
tokd, a naopak jsou odsud vyplaveny rozpusténé ziviny, které podporuji produkci ve
vodnim toku. Povodnové pulzy jsou v§ak v dnesni dobé redukovany pomoci ri€ni re-
gulace (jezy, prehrady) a protipovodiiovych ochran, ¢imzje pozménéna ekologie dol-
nich tokd a niZinnych fi¢nich niv, u kterych tim padem dochézi k postupné degradaci.

Stojaté vody
Charakteristika stojatych vod zavisi zejména na ro¢nich zménach v promichavani
celého objemu, a tedy na zménach dostupnosti Zivin, svétla a tepla primarnim pro-
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Teplotni stratifikace a cirkulace vody v nadrzich
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Obr. 2.3: Sezénni pribéh michani a stratifikace dimiktickych nadrzi mirného
pasu. Jaro — micha se cely vodni sloupec. Léto - teplotni stratifikace vede k vytvo-
feni michaného epilimnia a nemichaného hypolimnia, toto rozdéleni ovliviiuje fadu
dalsich chamickych a fyzikalnich parametr(i v¢etné koncentrace kysliku. Podzim — mi-
chani celého vodniho sloupce. Zima - stagnace, pod ledem se vodni sloupec nemicha
a maze dochazet k vyraznému bytku kysliku. Sedé je zndzornéna termoklina/meta-
limnion.

ducenttim. Pro nase klimatické podminky je typicky scénarf znazornény na obrazku
obr. 2.3 odpovidajici dimiktickému, neboli dvakrat michanému jezeru ¢ijiné nadrzi.
Na jare, kdy dochazi k roztati ledu na povrchu vlivem postupného ohtivani, dosahne
teplota celého objemu 4 °C, a nic tedy nebrani kompletnimu promichavani celého
vodniho sloupce jezera vétrem (pokud neni extrémné hluboké nebo dobre chranéné
pred vétrem). Spolu s cirkulujici vodou se do vétsich hloubek dostava kyslik, anaopak
ze dna se k hladiné mohou dopravovat Ziviny a organické zbytky. S pribyvajici teplo-
tou vzduchu se v§ak nerovnomérné od hladiny zahtiva také jezero. V tomto obdobi
sehrava klicovou roli vitr. Pokud dostate¢né¢ dlouho nefouka, tak se prohteje vrchni
vrstvi¢ka vody a oddéli se od ostatnich, chladnéjSich vrstev, ¢imzZ zapocne proces tep-
lotni stratifikace vodniho sloupce. Pokud by vSak cely rok bez ustani foukal vitr, tak
by ke stratifikaci nedochazelo a prohral by se cely objem vodni nadrZe.

Pokud predpokladame situaci, pti které dochazi ke stratifikaci, tak dochézi k po-
stupnému oddélovani teplejsi vrstvy vody. Stale je vSak v celém objemu dostatek kys-
liku a Zivin, coz podporuje rozvoj fytoplanktonu. S pfichodem léta stratifikace sili.
Hornivrstva teplé vody (epilimnion) se dale ohtiva, postupné prohlubuje aje silné od-
délena od spodni, studené vrstvy (hypolimnion). Kyslikové poméry v hlubsich vrst-
vachjsouvtuto chvili zavislé na trofii jezera. Je-li eutrofni, zdkonité€ dochazi k postup-
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nému poklesu kysliku, coz maze vést dokonce az k anoxii, nebot velké mnozZstvi bio-
masy vyprodukované u hladiny klesa ke dnu a je rozkladano mikroorganismy v ramci
mikrobialni smycky, které dostupny kyslik postupné vydychavaji (viz vyse). V oligot-
rofnim jezere ¢i nadrzi zGstava v chladné hlubinné vodé dostatek kysliku po celé Iéto,
nebot rozkladné procesy zde probihaji jen pomalu. V hornich vrstvach (epilimniu)
se béhem léta postupné vycerpavaji Ziviny, které sem byly dopraveny béhem jarniho
michani. Na podzim prichazi opét ochlazeni vzduchu a s nim postupné chladnuti
nadrze. Epilimnon chladne a rychle se prohlubuje, teplotni rozdily mezi hladinou
a hlubSimi vrstvami se postupné stiraji, az se stratifikace vytrati uplné, ¢imz opét do-
jdek promichéavanicelého objemu nadrze. Vzhledem k nedostatku svétla vSakjiz novy
narist koncentrace Zivin u hladiny nevede k novému rozvoji fytoplanktonu. S nastu-
pem zimy dochazi k dal§imu ochlazeni a povrch jezera zac¢ind zamrzat. Horni vrstvy
vody tak maji teploty blizké nule, smérem ke dnu teplota roste. Primarni produkce
v priibéhu zimy témeér neprobiha, a pokud, tak je siln¢ zavisla na konkrétnich pod-
minkach (v pripadé ze je led Cisty a zcela prihledny, pak mtze fotosyntéza probihat,
pokud je led pokryty snéhem, tak se pod n¢j dostane zareni jen minimum a produkce
nenf).

Vyse popsané zmény v pribéhu roku neplati pro vSechna jezera, vlivem klimatic-
kych rozdiltt mohou byt jezera naptiklad trvale michané od podzimu do jara, neza-
mrzajici, s obdobim stratifikace pres 1éto (monomiktickd), ¢i mize dochazet k mi-
chani mnohokrat do roka (polymiktickd). Trvale zamrzla jezera pod kontinental-
nimi ledovci se zase nemichaji viibec (amiktickd). Koneckonct, jako ,jezera®“ s po-
lymiktickym charakterem lze oznacit i vétSinu ¢eskych rybnikd. Vzhledem k velmi
malé hloubce (vétSina rybnikd je v nejhlubsim misté u stavidla hluboka cca 3 metry)
dochézi pri bezvétii k ,,mikrostratifikaci“, pti které se vyraznéji prohieje svrchni
vrstvicka vody. Mal4 hloubka nadrzi v§ak brani tomu, aby byla stratifikace stabilni,
a v pripade¢ Ze zacne silngji foukat vitr, tak dojde k promichani celého vodniho
sloupce. V ptipadé¢ naSich rybnik{ je navic obzvlaste velmi dobte vidét problém eutro-
fizace, kdy vlivem velmi vysokého prisunu Zivin dochazi k extrémni produkci bio-
masy, ktera se uklada na dno v podob¢ bahna (produkce vysoce prevySuje moznosti
dekompozice). S postupem casu je proto nutné rybnik vypustit a bahno vyhrabat, ji-
nak by doslo k jeho zazemnéni.’

Biomy mori a ocednii

Mot'ské ekosystémy se mohou na prvni pohled zdat dosti uniformni. Jednotlivé bi-
omy zde nevytvareji tak markantni rozdily, jaké vidime v prostiedi terestrickém. Po-
dobné jako na sousi, kde se ekosystémy méni v zavislosti na zemépisné Sitce, vzda-
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zemepisnych Sirek, ale také s pribyvajici hloubkou a vzdalenosti od pevniny. Nejprve

5Cast bahna v rybnice miize mit samoziejmé také abioticky ptivod, a do nadrze se miize dostavat spla-
vovanim z okolni krajiny. Vlivem splavovani a nedokonalé dekompozice tak postupné dojde k zazemnéni
u kazdého jezera, ale u eutrofnich nadrzi je tento proces vyrazné rychlejsi, nez u jezer oligotrofnich.
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si tedy predstavime, jakym zptsobem se se zemépisnou Sifkou méni jednotlivé oce-
anské biomy v oslunéné (fotické) ¢asti vodniho sloupce, a na zavér této kapitoly se
podivame i na biomy hlubokomorskeé.

Podobné jako u terestrickych ekosystémt, i v mofi jsou zasadnim prvkem urcuji-
cim rozdéleni jednotlivych biomt pohyby vzdu$nych mas, které byly popsané v pred-
chazejici ¢asti. Jak jiz bylo feceno, vlivem dopadajici slune¢ni energie je v rovnikové
oblasti trvala brazda nizkého tlaku vzduchu. Vlivem tohoto nizkého tlaku a vzestup-
ného proudéni je v oblasti rovniku pozorovan podobny trend. Voda z hlubSich vrstev
je v oblasti rovniku vynasena vzhtru, a vlivem rotace Zemé¢ je hnana smeérem k za-
padu. Vodni masy stoupajici ode dna jsou obvykle bohaté na Ziviny, které se na dno
dostaly postupnou sedimentaci. Z toho diivodu je v rovnikovych oblastech zvySena
produktivita planktonu.

S prechodem do subtropickych oblasti se i v mofi velmi silné projevuje subtro-
picka tlakova vyse. Vlivem vysoké miry dopadajiciho slune¢niho zafeni a nevyrazné
teplotni sezonality se jedna o velké ¢asti oceant, které jsou po cely rok trvale stra-
tifikované a jsou velmi chudé na Ziviny. De facto tak miZeme hovotit o oceanskych
poustich, nebot je zde velmi nizka produktivita, kterou navic zprostredkovavaji velmi
malé kokalni sinice (typicky rody Synechococcus ¢i Prochlorococcus), které diky své
malé velikosti zvladaji rast i v takto extrémné neuzivnych podminkéach.

Smérem do vys8ich zemépisnych Sitek se vytraci trvala stratifikace a dochazi
k ro¢nim cyklickym zménam podminek. V zasad¢ se jedna o podobny cyklus, jaky
jsme popsali v pripadé monomiktického jezera, ackoli samozrejmé s nékolika pod-
statnymi rozdily. V ptipadé otevieného oceanu s hloubkou viadu kilometrt rozhodné
nemuzeme mluvit o promichavani celého objemu (ani silny vitr nepromicha vodni
sloupec hloub¢ji nez cca 200 m), hloubka promichavané vrstvy vody se ale mezi ro¢-
nimi obdobimi vyrazné méni, a proto dochazi k pravidelnému névratu limitujicich
zivin k hladin€. V zimnich mésicich je rast fytoplanktonu limitovan zejména nedo-
statkem svétla, a to jak obecné z diivodu kratsiho a méné intenzivniho ozareni, tak
také vlivem hlubokého promichavani, které mtze byt hlubsi, nezli je kompenzacni
bod fytoplanktonniho spole¢enstva (viz kap. 1.2). Takové spolecenstvo se poté ne-
muZe rozvinout, nebot ptizanoreni do pfili$ velkych hloubek nezvlada kompenzovat
fotosyntetickou produkci ani svou respiraci, natoz aby dochazelo k rastu. S pricho-
dem jara vSak dochazi k postupnému ohiivani vodni masy a tim padem ke ztenco-
vani michané vrstvy. Zaroven se také kompenzacéni bod posouva do vétsich hloubek
vlivem vy$$i sluneéni radiace, a ve chvili, kdy se michané vrstva ocitne nad Grovni
kompenzaéniho bodu, mize dojit k prudkému naristu fytoplanktonu, ktery mize
mit v pobreznich vodach dokonce podobu vegetac¢niho zakalu (na otevieném oceanu
také ,,prudce® stoupa produkcee, ale stale se drzi na hodnotach podobnych oligotrof-
nimujezeru, nebot v mofi je Zivin obecné malo, oproti sladkym ¢i pobieznim vodam)
zpusobenému vysokym narlistem fytoplanktonu. Tento zakal je zplisobeny tim, Ze
jsou spolecenstvu dostupné Ziviny, které jsou vyneseny z vétsich hloubek béhem zim-
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niho promichavani. S prichodem l1éta vSak i zde dochézi k docasné stratifikaci, ktera
vede k poklesu mnozstvi Zivin v hornich vrstvach a k ttlumu produkce. Ke druhému
vegetatnimu zakalu muize dojit také na podzim, ve chvili, kdy se opét prohloubi mi-
chand vrstva vody a vynese na povrch Ziviny, ale tento zakal je postupné limitovan
nedostatkem svétla, a proto obvykle nebyva tak silny. S postupnym prohlubovanim
michané vrstvy vody na podzim se snizuje produktivita, aZ dojde k jejimu tplnému
utlumu v zimnich mésicich. Ackoli tedy zvySena produkce neprobiha po cely rok a je
velmi omezena nedostatkem svétla v zimnich mésicich, tak je vmirnych podnebnych
Sirkach nejvyssi z celého ocednu. Z hlediska Zivin jsou obvykle i mot'ské ekosystémy
(resp. jejich primarni producenti) limitovany dostupnosti dusiku, poptipadé fosforu.
Nemusi tomu tak ale byt vzZdy. Naptiklad vody JiZniho ocednu ¢i severniho Pacifiku
jsourelativé bohaté jak na dusik, tak na fosfor, ale koncentrace fytoplanktonu mnoz-
stvi Zivin zdaleka neodpovida. Zdejsi vody totiz trpi nedostatkem Zeleza, které je jako
stopovy prvek dullezity pro vétSinu organismu a stava se zde omezujicim faktorem
fytoplanktonni produkce.

Velmi zajimavym fenoménem jsou moi'ské polarni biomy, které se museji vypora-
davat se zlem nejzlej$im, tedy s kombinaci zimy a tmy. Vzhledem k nizkym teplotam je
vpolarnich oblastech velka ¢ast hladiny oceanti pokryta ledovou krustou. Nedostatek
slune¢niho zareni pak zpasobuje, ze zde v zimnich mésicich prakticky neprobiha pri-
marni produkce. Organismy se proto musely vyporadat s nedostate¢nym piisunem
potravy béhem ¢asti roku, cozfesibud'hibernaci a omezenym riistem, poptipadé pre-
dact jinych organismi ¢i sezonni migraci. S prichodem jara se v§ak i v polarnich ob-
lastech situace méni. Led, ktery postupné odtava, jiz neni kompaktni, ale objevuji se
vném praskliny a otvory, které jsou velmi rychle portstany vlaknitymirasami. Kromé
ras se v této komplexni struktuie vyskytuje také velké mnozstvi korys, mnohostéti-
natych krouzkovcid apod. S dal§im tanim ledu se pak uvoliiuji narosty tas, klesaji ke
dnu a odumiraji, ¢imz slouzi jako zdroj potravy bentickym rozkladac¢tm.

Vyse zminéné vody jizniho oceanu a severniho Pacifiku ¢i Atlantiku jsou z hle-
diska produkce velmi zajimavé. Béhem polarninocitotiz dochazi k intenzivnimu pro-
michavani a vyplaveni velkého mnozstvi Zivin (ov§em s limitovanym mnozZstvim Ze-
leza, viz vySe). S ptichodem polarniho dne dochézi k masivnimu nartstu fytoplank-
tonu, ktery az do vy€erpani Zeleza neni limitovan zivinami a témét viibec neni limi-
tovan svétlem, coz umoznuje extrémni produkci. Tento velky nartst fytoplanktonu
(hlavné rozsivek) je hnacim motorem jak rozsahlého ekosystému bentickych filtra-
tort (zejména houbovci ¢i mnohostétinatctli) tak pelagickych filtratord v podobé ko-
ry$u. Tito korysi diky tomu mohou tvofit obii hejna znama jako krill, které slouzi jako
cenny zdroj potravy kytovct.

Doposud jsme se vénovali biomtim otevieného more (tzv. pelagickym oblastem),
které jsou uréeny zemépisnou Sifkou a jejim vlivem na produktivitu. Zcela jsme vSak
zatim opomenuli pobiezni a bentické ekosystémy, na které se kratce podivame nyni.
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Jak jsme jiz zminili, tropické a subtropickeé ¢asti oceanu jsou velmi malo produk-
tivni. I kdyz diky tropickému vzestupnému proudéni dochazi k navySeni produkce
v oblasti rovniku, je tato produkce i tak velmi nizka v porovnani s mirnymi zemepis-
nymi Sifkami. V tomto velmi neproduktivnim prostredi v§ak nalezneme ekosystémy
s velmi vysokou biodiverzitou, tedy koralové utesy. Klicem k této vysoké diverzité
je skutec¢nost, Ze se primarni producenti ,,ukryli“ do tkani svych hostiteld, a tudiz vy-
produkované latky plynule piechazi z producenta na jeho hostitele. Tito producenti —
symbiotické obrnénky zooxantelly rodu® Symbiodinium pomoci symbidzy se zahavci
z tfidy Anthozoa (koralnatci) unikaji zlu, které pro né predstavuje nestalost pobytu
ve vodnim sloupci. Ve chvili, kdy je fasa ukotvena ve tkani, mtze si dovolit presné na-
stavit mnozstvi a vykon jednotlivych fotosyntetickych pigmentd na hloubku, ve které
se nachazi, nebot tato hloubka je neménna. To je luxus, ktery si volné unaseny plank-
ton nemiiZe dovolit. Navic je symbiont v téle hostitele chranén pred predact, za coz
plati omezovanim moznosti reprodukce. Korali pak slouzi jako ekosystémovi inZe-
nyri a v komplexnim prostoru vytvorenym svymi koloniemi poskytuji tikryt vSem na
n¢ navazanym organismtim. Distribuce korald je vSak limitovana teplotou, a kora-
lové utesy tohoto typu se tedy nevyskytuji tam, kde teplota vody klesa pod 20 °C.

2.C Neptunovy koule. V zakladnim textu jste se docetli o moftskych loukach
tvofenych porosty ,mofskych trav’, jejichz listy Ize najit vyplavené na biehu.
U sttedozemni,mofrské tradvy” posidonie mofrské (Posidonia oceanica) se listy
rozpadaji a zbydou z nich jen tuhé cévni svazky. Ty vSak nejsou na pobrezi
vyplaveny jako jednotliva vldkna. Misto toho je vinobiti,sbali” do uhlednych,
jakoby plsténych kuli¢ek, a teprve ty jsou nasledné vyplaveny na bieh. Jak
tyto ,Neptunovy koule” vznikaji, bylo dlouho zdhadou. Jednou z teorii bylo
v minulosti dokonce i to, Ze jde o trus velbloudd, ktery se do more dostal
u afrického pobrezi. Az pozdéji se ukdzalo, Ze jde o pozlstatky,morské travy”.
Rod posidonie je ale zajimavy i v dalSich ohledech. Vedle posidonie mofské,
kterd roste ve Stfedozemnim mofi, existuje jesté nékolik dalSich druhd, které
ale vSechny najdeme pouze pfi pobfeZi Australie. Jak takovy podivny areal
rodu mohl vzniknout? Pro odpovéd musime nahlédnout daleko do minulosti.
V obdobi druhohor byla Austrdlie coby soucast prakontinentu Gondwany
stale relativné blizko severnim svétadildm - Laurasii. Mezi obéma kontinenty
tehdy existoval dnes jiZ zanikly ocedn Tethys, podél jehoZ bfeh( rostly i tehdy
morské louky s posidoniemi. Casem se kontinenty oddalily a na mnoha mis-
tech podlehly posidonie vétsim vymiranim, nebo tam pro né nebyly vhodné
podminky. UdrzZely se ale ve Stfedomofi a v Austrdlii, jako svédkové davno
zapomenutého pravékého ocednu.

Do rodu Symbiodinium jsou fazeny druhy na zakladé jejich ekologické a morfologické podobnosti, ale
podle genetickych studii mohou byt jednotlivé druhy ¢i linie natolik rozdilné, ze by mohly byt rozeznavané
jako samostatné rody.
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2.D Mangrovy. Specifickym spolecenstvem leZicim na pomezi terestrickych
a morskych ekosystém0 jsou mangrovy. Jednd se o porosty strom0 ¢i kefd,
které rostou v oblasti pravidelné zaplavované pfilivem, a tedy exponované
vysoké salinité. | pfesto, Ze se pro rostliny pouziva jednotny termin,mangrov-
nik” ¢i ,mangrove’, je ekosystém tvoren pestrou skupinou navzdjem nepfi-
buznych rostlin, které nezévisle na sobé vyvinuly mechanismy, jak zabra-
nit zhoubnému plsobeni mofské vody. Hlavnim pfizplsobenim je filtrace
mofské vody skrze polopropustné vrstvy na kofenech, které jsou extrémné
odolné proti plsobeni osmotického tlaku. Proti tomuto tlaku pusobi eva-
potranspiracni sani, které vtahuje prefiltrovanou vodu dovniti kofene. Tento
zpUsob filtrace viak neni zcela dokonaly, a proto se rostliny musely pfizpUso-
bit také dal$imi mechanismy. Jednim z nich je napfiklad vyluc¢ovani krystalk{
soli na listech, které poté i se soli opadavaji. Mezi,mangrovniky” je také rozsi-
fena sukulence, kterd jednak chrani rostliny pred ztradtami tézce prefiltrované
vody, a také jim umoznuje koncentrovat proniklé soli do vakuol a tim branit
Skodlivym interakcim s ostatnimi molekulami. Mangrovové porosty se vysky-
tuji ve viech tropickych oblastech svéta a predstavuji jeden z nejtypictéjsich
tropickych ekosystém, na ktery je vdzéna fada specializovanych organism0
- jak suchozemskych, tak vodnich.

V meélkych vodach od subpolarnich oblasti po tropy se lze setkat s dal§im zajima-
vym ekosystémem, a tim jsou morské louky. Dominantnim organismem a hlavnim
primarnim producentem jsou zde motské , travy“, coz jsou cévnaté rostliny patiici
do vice Celedi, napriklad vochovitych (Zosteraceae) a posidoniovitych (Posidonia-
ceae) z radu Zabnikotvarych (Alismatales). Tyto rostliny druhotné presly pod mot-
skou hladinu. Vzhledem ke své velikosti (jsou to normalni rostliny podobné tém, jaké
zname ze suchozemskych luk) jsou zavislé na bohatém prisunu zivin, coz v pobrez-
nich oblastech, které obyvaji, neni az takovy problém, zaroven vSak vyZaduji velmi
¢istou vodu, protoze jinak by nebyly schopné fotosyntézy. Mor'ské travy byvaji vy-
znamnym uto¢istém mladych (juvenilnich) jedinct ryb, které v dospélosti tento eko-
systém opoustéji a premistuji se napriklad na koralovy utes. Samoziejmé, i moiské
travy jsou v zimé limitovany mnozstvim dopadajiciho zareni, a i u nich proto dochazi
k opadu listt, které od podzimu do jara mohou vytvaret na pobieZi i nékolik desitek
centimetrti vysoké nanosy.

Kromé moftskych trav a koralli jsou zdsadnimi primarnimi producenty u hladiny
i velké zelené rasy. Jejich vyskyt je silné ovlivnén dostupnosti Zivin a v mnoha po-
breznich oblastech se praveé na populacich zelenych ras projevuje neblahy dasledek
eutrofizace. V pripad¢ nadbytku zivin jsou totiz nékteré zelené asy (napiiklad rody
Ulva ¢i Caulerpa) schopné extrémniho riistu, a dokazi tak velice snadno kompeti¢né
vyloucit slabsi ruduchy ¢i hnédé rasy. Tato situace se vsak méni s postupem do vét-
$ich hloubek, z divodu absorpce ¢asti vinovych délek dopadajiciho svétla pfi pra-

Zivot neni férl 49



chodu vodnim sloupcem (viz vy$e). Zelené rasy pouzivaji k zachyceni svétla zelené
pigmenty (chlorofyl), které absorbuji zejména tmaveé modrou, cervenou a oranzo-
vou ¢ast spektra. S pribyvajici hloubkou jsou prave tyto ¢asti svétla eliminovany jako
prvni, a proto s pribyvajici hloubkou zelené fasy jiz nezvladaji svym fotosyntetickym
aparatem obstat v konkurenci s ruduchami. Ruduchy totiz k zachyceni svétla pouZi-
vaji mimo jiné ¢ervené pigmenty (napf. fykocyanin a fykoerytrin), schopné absorbo-
vat zelené a modré spektrum, byt s nizsi t¢innosti. Ruduchy neboli cervené rasy se
tedy s pribyvajici hloubkou stavaji dominantnimi.

Az doted'jsme se zabyvali ekosystémy nachazejicimi se v malych hloubkach moii
a oceand. Velka ¢ast organismu se vSak nachazi v hlubing, a témer 50 % zemského
povrchu je tvoteno pravé dnem hlubokého oceanu. Zde se nachézeji tzv. abysalni
plosiny, gigantické plané pokryté jemnym sedimentem, které jsou obyvany malym
mnozstvim extrémn¢ adaptovanych organismd. Organismy Zijici ve velkych hloub-
kachjsouzpravidla heterotrofni, nebot sem nedopada zadné svétlo, které by mohli fo-
toautotrofové vyuzit k fotosyntetické produkci. Vétsina zde zijicich zivocich je tedy
zcela odkazana na to, co jim dold spadne shora a hlavnimi Zivotnimi strategiemi jsou
filtrace, predace a rozkladani mrtvé hmoty (tteba mrtvych tél velkych motskych zi-
vocicht ¢i ze souse zaneseného dieva). Krom tmy je v hlubokém oceanu také zima
a Settivé organismy proto neplytvaji vzacnou energii na zbyte¢nou ¢innost metabo-
lismu, veskery zivot je tu proto velmi zpomaleny. Kromé vSech diive jmenovanych
abiotickych stresorti se navic v hluboké vod¢ pridava dalsi problém, a tim je velmi
vysoky tlak. Tlak sdm o sobé nemusi organismtm pfili§ vadit, pokud setrvavaji cely
Zivot ve stejné hloubce, poptipadé pokud jejich télo neobsahuje Zadné dutiny vypl-
neéné plynem. Tlak v8ak zpisobuje problém rybam s plynovym meéchyiem, které po-
tiebuji prekonavat rychle velké tlakové rozdily, poptipadé velrybam a dal§im mot-
skym savcim, ktefi se od hladiny zanotuji do nékolikasetmetrové hloubky. Se zaji-
mavym zpudsobem prisly paryby, které misto plynového méchyte pouzivaji k regulo-
vanivztlaku tuky ulozené vjatrech. Diky tomu udrZuji stale stejny vztlak a nijak je ne-
ovliviiuje zména okolniho tlaku. Velmi specifickou soucast fauny hlubokomorskych
organismu pak predstavuji druhy zavislé na mistnich bakterialnich autotrofech. Ti
samoziejmeé nemohou vyuZzivat svétlo (které zde nenf), vyuZzivaji ale jiné, chemické
zdroje energie, hlavné latky vyvérajici z tzv. cernych a bilych kuraku. Jde tedy o tzv.
chemoautotrofy a vice se o nic dozvite v kapitole 5.1.
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3. JAK SE ZIVOCICHOVE VYPORADAVAJI S ABIOTICKYM ZLEM

Potteba vyrovnavat se s abiotickymi vlivy prostiedi, pripravenymi v kterémkoli mo-
menté navysit entropii kazdého jedince smérem k jeho smrti, predstavuje jeden z nej-
dulezitéjsich evolucnich tlakd, které na organismy plsobi. V nasi broZzuie samo-
zfejme neni prostor pro vysvétleni, jak organismy pracuji s kazdym abiotickym vli-
se kterymi se bézné organismy setkavaji. Vysvétlime si, jak organismy ¢eli vysokym
a nizkym teplotam, aby udrZely ve svém téle podminky umoziujici metabolismus ¢i
pohyb. UkaZeme si, jak organismy udrzuji ve svych télech vodu, nezbytné prostredi
pro konani vSech chemickych dé&jii umoznujicich Zivot, a jak se brani toxickym t¢in-
ktim okolniho prostredi. Krom¢ chemickych toxind miZe navic organismy ohroZovat
také razné elektromagnetické zareni, jako je UV ¢i radioaktivita — i tém vS8ak mnohé
organismy dovedou Uspés$né Celit. Na zavér se pak podivame na organismy, které do-
vedou prezit v prostiedi s nedostatkem kysliku, prestoZe kyslik pottebuji k dychani.
O organismech, které jsou schopny prezit bez kysliku, jakoz i o dal$ich extremofil-
nich organismech, se pak doctete v pristi kapitole.

3.1 Teplotni extrémy

S teplomérem jsme se vSichni jisté setkali. Malokdo z nés si v§ak uvédomil, Ze nazev
teplomér vlastné nedava smysl — a nikoliv proto, Ze méefi nejen v teple, ale i v zimé.
Ne, divodem je to, ze teplomér zadné teplo primo neméri. Méri teplotu. (Nazev tep-
lotomér by vSak pasobil dosti krkolomné.) A jak se lisi teplota a teplo?

Pokud jste ve fyzice probirali termodynamiku, tak jiz vite, Ze, zjednoduSen¢ re-
¢eno, teplota vychazi z miry pohybu ¢astic hmoty, pri¢emz narutst rychlosti pohybu
Castic dané latky se projevi naristem teploty. ZvySeni teploty néjaké latky tedy zna-
mena zvyseni rychlosti jejich molekul. Pfi tzv. absolutni nule (0 K = —273,15 °C,
této hodnoty vSak realné dosahnout ziejmé nelze) pohyb ¢astic ustava. Teplo je ve-
licina popisujici zménu vnitini energie systému, ktera nastava ve chvili, kdy spolu
reaguji objekty s riznou teplotou. Teplo je tedy tou energii, kterou predava teplejsi
téleso chladn€jsimu a jejiZ dodani urychli pohyb ¢astic, a tedy zvysi teplotu chladnéj-
$iho télesa. Nemusite se désit, hloubéji do fyziky zde neptjdeme. S témito veli¢inami
se nicméné budeme v celé této kapitole setkavat.

Jak jste se dozvedéli jiz v tvodu brozury, teplota je jednim z faktort prostiedi,
které definuji roz$ireni organismu na Zemi. Teplota ovliviiuje pribéh chemickych re-
akci, tuhost a tekutost membran, skupenstvi a rychlost pohybu ¢astic rozpoustédla
(a tedy i intracelularnich a extracelularnich tekutin), coZ obratem ovliviiuje konfor-
maci a aktivitu proteind a nukleovych kyselin. Toto ovlivnéni muiZe byt jak pozitivni
— napf. narist aktivity enzymu s rostouci teplotou, tak negativni — napt. denaturace
proteint po prekroceni urcité teploty, kdy prudky pohyb castic destabilizuje a rozbije
nekovalentnivazby udrzujici tvar proteinu. Zda se, ze toto mtize byt jednim z dtivod,
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proc¢ je u endotermnich savcti a ptaki (vysvétleni tohoto terminu viz dale) navyseno
mnozstvi GC parti v DNA. Guanin (G) paruje pri klasickéem Watson-Crickovském
parovani s cytosinem (C) tfemi vodikovymi mustky, spojeni GC paru je tedy siln&jsi
nez v pripade¢ spojeni adeninu (A) s thyminem (T), kdy adenin paruje s thyminem
pouhymi dvéma vodikovymi mustky. Vazba cytosinu a guaninu tak vyzaduje vyssi
tach, coz je mj. nutné uvazovat pti nastaveni optimalniho pribéhu PCR reakce (viz
obr. 5.7 na strané 125), kde je procentuélni obsah GC parti jednim z tzkostlivé hlida-
nych parametru. Toto tvrzeni v§ak nelze zobecnovat na vSechny organismy fungujici
pfi vyssich teplotach, napt. termofilni bakterie. Slozeni sekvence (AT/GC) také neni
jedinym faktorem, ktery stabilitu DNA ovliviiuje.

Neni tedy divu, Ze je pro organismy dutlezité udrzet své bunky v rozsahu teplot
priznivych pro zivot. Pokud télesna teplota organismu kopiruje teplotu (nebo jakou-
koliv jinou vlastnost) prostiedi, oznacujeme tento organismus jako konformera, po-
kud svou télesnou teplotu reguluje tak, aby ji udrzel okolo dané hodnoty bez ohledu
na zmény prostiedi, oznacujeme jej jako regulatora. Konformefi a regulatoti jsou
pouze extrémy celého spektra reakci na zmény prostredi, ve vétsin€ pripadi se setka-
vame s prechodnymi typy kombinujicimi tyto strategie. V souvislosti s t€lesnou tep-
lotou zivocCicht se muizete setkat také s pojmy endoterm a ektoterm, homoioterm
(homeoterm) a poikiloterm, pripadn¢ s nepresnym oznacenim zaloZenym na ,.tep-
lokrevnosti“ a ,,studenokrevnosti®.

Endotermie a ektotermie se tykaji dominantniho zdroje tepla, které organismus
vyuziva k udrzeni télesné teploty. Endotermové spoléhaji zejména na teplo vznika-
jicicoby odpadni produkt metabolickych reakciuvnitt organismu, ektotermové teplo
ziskavaji z okoli (slunénim, z podkladu atp.). Homoiotermie a poikilotermie se tykaji
stalosti t€lesné teploty. Homoiotermové maji stalou t€lesnou teplotu, poikilotermové
proménlivou. Mohlo by se zdat, zZe je rozliSovani tolika kategorii vlastné zbytecné,
kdyz sivétSina endotermti udrzuje stalou té€lesnou teplotu a télesné teplota ektotermt
v zavislosti na prostredi kolisa. Problém je, e z tohoto pravidla existuji vyjimky. Rada
vyjimek.

Podivejme se napriklad na roupa (Enterobius vermicularis) ve stieve clovéka. Ak-
tivni metabolismus sice m4, nicméne¢ tepla prili§ neprodukuje. Je tedy ektotermni.
Jenze se kroutive streve ¢loveka, ktery je endotermni a jehoz télesné teplota kolisa po-
mérné malo. T¢lesna teplota roupa tedy bude odpovidat télesné teploté clovéka. Po-
dobné jsou homoiotermnimi ektotermy polarni ryby Zijici v chladnych vodach s po-
mérné stabilni teplotou, které navic pti vykyvech teplot hynou. Jak jiz bylo zminéno
vySe, savci a ptaci patii mezi endotermy, ackoliv i zde nalézame vyjimky — ektoterm-
nim savcem je eusocialni hlodavec rypos lysy (Heterocephalus glaber). S nedosta-
te¢né vyvinutou termoregulaci, jez vyzaduje kompenzaci v podobé slunéni a zahfi-
vani se navzajem, se setkdvame také u damand (Hyracoidea), malych savcii ze sku-
piny Afrotheria. A¢ mohou vzhledem ptipominat morce, jde o blizké pribuzné slond
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a sirén. Navic mohou existovat i poikilotermni endotermové (nékdy oznacovanijako
heterotermové), napr. nékteriletouni ¢i kolibrici, ktefi budou probrani pozdéji v sou-
vislosti s torporem.

Velkou roliv tepelné bilanci organismu hraje také velikost té€la. Obecné Ize fici, ze
a¢ maji vétsi ZivoCichové vyssi absolutni metabolicky obrat (tj. spotfebuji vice ener-
gie), relativné je to opacné. Slon tedy spotiebuje na 1 kg své hmotnosti mén¢ potravy
nez mys (obr. 3.1). Navic télesna velikost ovliviiuje také ztraty tepla. Objem téla, ve
kterém probihaji reakce zodpovédné za produkci metabolického tepla, se pti izome-
trickém rtistu’ téla zvétsuje se tieti mocninou. Povrch téla, pres ktery je teplo vyza-
fovano, vsak pfi stejném Skalovani vzrista pouze s druhou mocninou. (Nevéfite-li,
zkuste si spocitat objem a povrch krychle o délce strany 1 m a 2 m a porovnejte.)
Zkombinujeme-li tento fakt se znalosti relativniho metabolického obratu, zjistime,
Ze byt malym endotermem je pomérn€ nevyhodné. Nejen, Ze rychle ztracite naaku-
mulované teplo, ale jesté¢ musite hodné zrat, abyste si pozadovanou télesnou teplotu
udrzeli. Vétsi zivocich ztraci teplo pomaleji nez mensi Zivocich, u opravdu velkych
zvifat se proto mizeme setkat s tim, Ze a¢ jsou ektotermni, jejich velikost zptsobi, ze
jejich télesna teplota kolisd pomérné malo a meli bychom je tedy chté nechté oznacit
za homoiotermni. (Tento typ homoiotermie se téZ oznacuje jako gigantotermie.) Ve-
likost téla kromé ztrat tepla u endotermu ovliviiuje i fadu dalsich ekofyziologickych
jevt véetné populacniho riistu, délky zivota ¢i rychlosti krevniho obéhu, detailni po-
pis téchto d&ju a konkrétnich matematickych modeld této problematiky je v§ak nad
ramec této brozury.

Gigantotermie se pravdépodobné vyskytovala u nekterych velkych dinosaurt
a dal$ich gigantickych plazd. Podobné u nékterych dinosaurti (pomineme-li ptaky)
pravdépodobné existovala endotermie, jak napovidé histologicka stavba jejich kosti
ukazujici narychly rist. Endotermii t€chto dinosaurt podporuje také maly pocet pre-
datord v nélezech v porovnani s herbivory. Byt endotermem totiZ znamena zhruba
desetkrat vys$si metabolické naroky nez byt ektotermem. (Tato hodnota plati pro en-
doterma v termoneutralni zoné, rozpéti teplot, pri kterém nemusi vydavat energii
na ohrev ¢i chlazeni svého téla. Pti téchto teplotach se u endotermt v klidovém stavu
také meri tzv. bazalni metabolicky obrat.) Z tohoto diivodu vyzaduje endoterm vice
potravy, aby se uZivil — na stddu herbivora se tedy uzivi mensi pocet endotermd nez
ektotermd. Je také dobré si uvédomit, Ze v situacich, kdy je metabolismus ektotermu
pohénén vysokou teplotou prostredi, je ektotermie energeticky vyhodnéj$i nez en-
dotermie. V tropickych motich se proto dari 1épe ektotermnim zraloklim nez en-
dotermnim delfintim, ktefi potiebuji ve stejnych podminkach spotiebovat vice po-
travy. Naopak v polarnich vodach mohou jasné dominovat delfini a t€Zit z mistni
hojné rybeny a dal$ich zdroju.

"Tedy hypoteticky riist, kdy véechny ¢asti téla rostou ve stejném poméru. Opakem je allometricky riist,
pfi kterém se méni pomér velikosti riznych télnich ¢asti. Typicky napt. zmény poméru velikosti hlavy
a trupu u fady mladat obratlovct (véetné téch lidskych).
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Hodi se zminit, Ze pti vyjmenovavani vyjimek vyse doslo k mirnému zjednodu-
Seni. VétSina ektoterm, alespon téch obratlov¢ich, totiZz neni zcela poikilotermni
v tom smyslu, Ze by jejich télesna teplota presné kolisala s vykyvy teploty prostredi.
Demonstrujme si to na plazech. Teplota jejich vajec ¢i teplota plaza, kterému by bylo
zabranéno v pohybu, by opravdu kopirovala teplotu prostredi. Problém je, ze bézny
plaz nehybné nesedi cely den nékde na kameni. Ne, takovy plaz se mliZe natacet ke
zdroji ¢i od zdroje tepla, pritisknout se k vyhratému podkladu ¢i se naopak snazit se
ho nedotykat, ménit své zbarveni tak, aby vice pohlcoval ¢i odrazel svétlo, roztahovat
a stahovat kozni rasy a limce, prebihat ze stinu na slunce nebo do podzemi, pfipadné
vyhledavat koupel ve vodé. Uvédomime-li si navic, Ze télo plaza mé urcitou tepelnou
kapacitu, a tedy chvili trva, nez se ohreje ¢i ochladi, neni t€zké si predstavit, ze i re-
lativné maly plaz pomoci této setrvacnosti dokaze dosahnout toho, Ze jeho télesna
teplota bude kolisat pomérné malo okolo urcité optimalni hodnoty. Mame zde tedy
krasnou ukazku toho, Ze télesné teplota nemusi byt regulovana pouze skrz fyziolo-
gické adaptace (svalovy tres, netiesovou termogenezi vyuzivajici produkci tepla skrz
hnédy a bézovy tuk, poceni, nacechrani pefi atd.), ale také pomoci chovani. Mluvime
poté o behavioralni termoregulaci. (Tu pochopitelné umi vyuZzivat i endotermové.)
Zména chovaniza i¢elem termoregulace s sebou ale zpravidla prinasi mnohé svizele.
Pokud se zvire musi za nepriznivych teplot schovat, prichazi tak o fadu prileZitosti, at
uz k lovu ¢i namlouvani partnera — v ekonomii bychom pouzili oznaceni ,,usly zisk“.

Obr. 3.1: Graf zavislosti relativniho metabolismu v zavislosti na télesné hmot-
nosti. Relativni metabolismus je vyjadren jako bazalni metabolicky obrat (basal me-
tabolic rate, BMR) vypocitany coby objem prodychaného kysliku za hodinu vztazeny
na hmotnost téla. Osa x je logaritmickd, proto se vam mUze zdat ponékud zvlastni.
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A naopak, pokud se zivo¢ich musi za nepriznivych podminek vystavovat na slunci
a zahtivat se, Celi tak vétsimu riziku, Ze ho néco seZere. Vznika zde tedy jakysi trade-
off — zvife musi najit spravnou rovnovahu mezi ,,nebyt sezran“ a ,,neumrznout®. Pii-
kladné se s touto situaci vyporadali Soupalci kratkoprsti (Certhia brachydactyla) ve
$panélskych horskych lesich. VétSinu zivota travi na ktire stromt, kde preferuji stin-
nou ¢ast kmene, nebot na oslunéné jsou lépe viditelni a predstavuji pro pripadného
predatora snadnou korist. Problém nastava pfi nizsich teplotach, kdy se sluncem za-
lité kmeny jevi byti o dost lakavéjsi alternativou. Soupalci proto s klesajici teplotou
travi vice a vice ¢asu na oslunéné strané stromu, ale pokud jim to pocasi jen trochu

Nevs

Na zavér této uvodni sekce podame stru¢ny prehled vyskytu endotermie v ramci
Zivoci$né fise. Jak jiz bylo zminéno, endotermni je valna vétSina savcii a ptaci. Uceb-
nicovy vycet u téchto skupin také kon¢i. Z obratlovct v§ak maji tuto schopnost i dalsi
zivoCichové. V ramci plazli se endotermie po ¢ast roku vyskytuje u jestéra teju pru-
hovaného (Salvator merianae), zndma je téz fakultativni endotermie samic nékte-
rych krajt (krajta tygrovita, Python molurus; krajta kobercova, Morelia spilota), které
tfesem svall zahrivaji sniisku vajec. Endotermni obojZivelnici momentalné nejsou
znami, nicméné u ryb a paryb se s touto strategii setkavame v nékolika skupinach.
Paprskoploutva ryba leskyné skvrnita (Lampris guttatus) je schopna udrzovat vyssi
teplotu celého télesného jadra nad hodnotou teploty okolni vody diky teplu produ-
kovanému svaly prsnich ploutvi, izolaci v podobé tuku a specificky usporadanym
cévam v zabrach, jez brani nadmérnym tepelnym ztratdm. Podobny mechanismus,
avSak méné dokonaly, vyuzivaji tunaci a nekteré paryby. U makrely Gasterochisma
melampus, mecound (Xiphiidae) a plachetniki (Istiophoridae) najdeme ¢astecnou
endotermii, kdy je vyuzivano upravenych okohybnych svalt k zahtivani o¢i a mozku
ke zlepSeni efektivity lovu i v chladnych hlubokych vodach.

S fakultativni endotermii se mizeme setkat také u fady zastupcti hmyzu (In-
secta). Teplo je zde produkovano chvénim letovych svala ,,naprazdno®, kdy mizeme
slySet, ze hmyz bzudi, ale kiidla ma slozen4. Je to dano tim, Ze u hmyzu skupiny Ne-
optera (tj. kiidlaty hmyz kromé vazek /Odonata/ a jepic /Ephemeroptera/) nejsou
svaly napojeny ptimo ke kiidltim, ale ke kutikule hrudi, jejiZ pohyb nésledné ovliviiuje
pohyb kridel. Neni tedy problém kiidla jinymi svaly zamknout a tfast pouze letovymi
tato schopnost u véel, zejména ¢melakd, a u lisaji (obr. 3.2), tedy relativné velkych
zvirat s t€lem husté pokrytym jemnymi chloupky, sétami. Tato zvifata proto mohou
byt aktivni i za chladného pocasi nebo v noci. Nékteré poddruhy véel rodu Apis umi
produkci tepla vyuZit i k obrané — pokud jim vnikne do hnizda sr8en, véely ji obali a za-
¢nou produkovat teplo. Videalnim piipad¢ vcely samy snesou vyssi teplotu nez srsen,
ktera se prehieje a zahyne. U Stihlopasych blanokiidlych (Apocrita) navic umoziiuje
uzka stopka napojujici zadec¢ek k hrudi regulovat teplo, které miize byt bud zadrzo-
vano v hrudi (pti letu) nebo muiiZe byt zahrata hemolymfa ve vétsi mife prepusténa do
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Obr. 3.2: Pohled na lisaje zahfivajiciho letové svaly v hrudi na provozni teplotu. Zvy-
Seni teploty je zaznamenano infratervenou termokamerou.

zadecku, odkud je teplo nasledné vyzareno (viz ramecek 3.A o ¢melacich a jejich vy-
méniku). Nekteri cmelaci mohou toto vyzarovani vyuzit i k zahfivani vajicek ¢ilarev.

Nynijiz k problémtm, kterym Zivo¢ichové ¢eli pti extrémnich teplotach. Nejprve
se zamétfime na obecné principy, které mohou pomociv obou extrémech, poté se po-
divame na adaptace zamérené na vyssi teploty, nasledné na chlad a celé téma uza-
vieme specifickymi adaptacemi v podobé letargie (hibernace, estivace).

Nékteré adaptace na teplo a chlad se v podstaté nelisi. Jde zejména o adaptace,
jejichz cilem je udrzet velky rozdil teplot mezi okolnim prostiedim a télnim jadrem Zi-
vocicha. Prvni takovou adaptaci je vytvorit si dostate¢né silnou izolaéni vrstvu srsti
¢i peri, pripadné podkozniho tuku ¢i obojiho. (Tuk se v§ak uplatiiuje zejména v pii-

3.A Cmeldci a termalni okna. Termalni okna vyuzivaji i ¢€melaci. Po vétsinu
Casu se snazi uchovat co nejvice tepla v hrudi, aby mohli pohybovat Iétacimi
svaly i za nizkych okolnich teplot. K tomu jim slouzi vyse popisovany tepelny
vymeénik ve stopce zade¢ku. Hemolymfa proudici ze zadec¢ku do hrudi je ohfi-
vana hemolymfou sméfujici opaénym smérem, a tak se ke svallim dostava
alespon ¢astecné zahrata. Aby pii tomto procesu unikalo co nejméné tepla,
je celé télo ¢melaka pokryto hustymi chloupky. Problém nastava pfi vyso-
kych teplotach, kdy ¢meldk naopak potrebuje hemolymfu v hrudi zchladit.
Tehdy pfichazi na fadu termalni okna — lysé plosky na spodu zadecku, kde
neni povrch téla izolovan chloupky a kde dochézi ke snizovani teploty he-
molymfy. Tepelny vyménik ve stopce by ovsem v takové situaci konal med-
védi sluzbu - ochlazenou tekutinu ze zade¢ku by zbyte¢né ohfival. Cmelaci
jsou proto schopni synchronizaci stahd srdce a dalsich svala tepelny vymé-
nik ,vypnout”. Zatimco za normalnich okolnosti proudi skrze stopku hemo-
lymfa v obou smérech, pfi vysokych teplotach propousti ¢meldk hemolymfu
po C¢astech vzdy jen jednim smérem, takZe se ochlazend tekutina ze zadecku
nedostane ve stopce do styku s teplou hemolymfou z hrudi, a tak muze efek-
tivnéji ochladit létaci svaly.
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padé adaptaci na chlad, nikoliv adaptaci na vys$i teploty.) Srst a pefi funguji tak, ze
zadrzuji velké mnozstvi vzduchu, podobné jako polystyrenova izolace budov. Mo-
lekuly vzduchu jsou od sebe daleko, proto do sebe i pti rychlejsim pohybu tolik ne-
narazi a diky tomu Spatné vedou teplo. KdyZ uZ se vzduchem teplo predava, déje se
tak zejména proudénim vzduchu, kdy se molekuly s vyssi energii snaze dostanou do
kontaktu povrchem, jenZ nasledné ohfteji. Srst ¢i pefi izoluje organismus od prou-
déniokolniho vzduchu a zaroven vytvari slozZity systém propojenych komurek, ve kte-
rych vzduch proudit muzZe, ale relativné pomalu. Dlouhd zvinéné ¢i kudrnaté srst,
ktera dokaze zadrzet velky vzduchovy polstar, pokud se do sebe chlupy zamotaji, je
tedy velmi efektivni izolaci. U né€kterych severskych sudokopytnikd (sob, los, vidlo-
roh) jsou navic jednotlivé chlupy vyplnény rozsifenymi vzduchovymi dutinami. Toto
usporadani srsti umoziuje udrzet rozdil teplot az 70 °C (tj. télesn4 teplota ZivoCicha
40 °C, teplota okoli —30 °C). S hustou srsti se setkavame také u velbloudu, kterym
pomaha jako izolace pied teplem. MiZete si v§imnout, Ze zde diskutovana zvirata
jsou pouze velci kopytnici. Mali savci zde opét doplacina svou velikost, ktera jim zne-
moznuje se obalit silnou vrstvou dlouhé srsti. Vyhledavaji proto izolaci v podobé nor
a hnizd ¢i se stahuji pod snih, staci se do klubicka a bali se do kridel, pripadn€ jsou
schopni upravit svij pomér povrch:objem a hlavné energetickou spottebu vratnou
redukci nékterych organt véetné mozku. Tato redukce je znama jako tzv. Dehnelav
fenomén u rejska a rejscti (Soricinae). Dle novych poznatki ziejmé tento fenomén
nastava i u lasice hranostaje (Mustela erminea) a kol¢avy (M. nivalis). Kromé moc-
nosti srsti mize hrat roli i jeji barva (a ptipadné mira, v jaké srst svétlo odrazi),
nicméné zbarveni srsti podléha i jinym evoluénim tlakéim.

Barva télniho pokryvu pravdépodobné hraje roli pfi termoregulaci také u bezob-
ratlych. Poustni potemnici rodu Onymacris maji bilé ¢i ¢erné krovky, pticemz druhy
s bilymi krovkami maji zadecek v priiméru o nékolik stupnd chladnéjsi. Ulity pas-
kovek hajnich (Cepaea nemoralis) mohou byt zbarvené od Zluté az po tmavé hné-
dou, tmavé ulity se zahtivaji 1épe nez ty svétlé. Opravdu se ale zbarveni vyznamnym
zpUsobem podili na termoregulaci Zivotnich pochodd daného organismu? V ptipadé
paskovek by tomu nasvédcovaly biotopové preference jednotlivych barevnych morf
— jedinci s tmavou ulitou se vyskytuji spiSe na zastinénych a chladnych stanovistich.
V Nizozemi se zase za poslednich 43 let navysil podil svétlych morf, coZ koreluje s glo-
balnim oteplovanim klimatu. Cikady Cacamavalvata, Zijiciv poustnich oblastech Se-
verni Ameriky, méni pozici téla v zavislosti na teplot€. Zrana, kdyZjsou teploty nizké,
nastavuji smérem ke slunci svrchni, ¢ernou ¢ast téla, aby se rychleji zahtaly a mohly
zacit zpivat. Kdyz teplota zacne stoupat, cikady se presunou na druhou stranu stonku
a nasmeruji smérem ke slunci spodni, bilou ¢ast téla. S blizicim se polednem presta-
vaji zpivat a hledaji si tkryt ve stinu.

Barvu téla k termoregulaci nejspise vyuzivaji i néktefi motyli. Zlutasci se zpra-
vidla sluni se zavienymi kiidly, bokem ke slunci, a nastavuji tak slune¢nimu zareni
spodni stranu zadniho kidla. Protoze kiidlo Spatné vede teplo, ma na zahtivani vlast-
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Obr. 3.3: Tepelny protiproudovy vyménik v noze racka zpUsobuje, ze konec koncetiny,
ktery je v kontaktu se studenym podkladem, je natolik chladny, Ze prakticky nevymé-
nuje teplo s okolim.

niho téla motyla vliv pouze ta oblast kiidla, ktera se napojuje na hrud. A opravdu,
tato ¢ast podléha pomérné znacné variabilité v zavislosti na parametrech Zivotniho
prostiedi motyla. V chladnéjsich oblastech (¢iv chladnéj$ich obdobich) je ¢ast kiidla
napojend na hrud tmavéji zbarvena, aby mohla Iépe absorbovat teplo a efektivné;ji
motyla zahtivat. Bélasci se sluni odliSnym zptisobem. Pri vyhiivani maji kridla lehce
pooteviena a nastavuji jejich svrchni, bilou ¢ast smérem ke slunci. Sluneéni zareni
dopada na svrchni plochu kiidel Sikmo a odrazi se tak smérem do prostoru mezi kii-
dly, nikoliv pry¢ od motyla. Takto zachycené zateni se postupné odrazii od druhého
kridla, a nakonec skon¢i na tmavé hrudi, ktera teplo absorbuje a motyla zahfteje.

Dalsim mechanismem regulace teploty je vyuZziti protiproudového vyméniku.
S timto systémem se nesetkdvame pouze pti regulaci teploty, ale kdekoliv, kde je po-
tfeba efektivné predavat energii ¢i rozpusténé latky mezi dvéma proudicimi tekuti-
nami. Tento systém proto nachazimeivzabrach ryb, v kryptonefridiich hmyzu (blizsi
popis a vysvétleni funkce kryptonefridii v podkapitole o suchu na stran¢ 72), ledvi-
nach savct (vasa recta a Henleova klicka) ¢i v supraorbitalni zlaze morskych ptaka
slouzici k vylucovani prebyte¢né soli. Ve zkratce funguje tepelny vymenik tak, ze se
k sob¢ prikladaji dvé cévy, jez vedou tekutiny rozdilnych teplot opaénym smérem.
spociva v tom, Ze teplejsi trubice je po celé své délce vzdy teplejsinez trubice studena,
dokaze tedy teplo predavat po celou dobu kontaktu obou trubic. Nejteplejsi tekutina
je totiz v kontaktu s tekutinou pomeérné ohratou, ale stale chladnéjsi. Podobné teku-
tina na konciteplé cévy, ktera jiz ¢ast svého tepla ztratila, je vkontaktu s nejchladngjsi
tekutinou nazacatku druhé cévy (obr. 3.3). Teplo tak miZe byt udrZzeno v télnim jadie
aneni transportovano az na periferii koncetiny, kde by bylo ztraceno do prostredi.
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Obr. 3.4: Protiproudovy vyménik u antilopy slouzici k ochlazeni krve pfichazejici
tepnou krkavici z télniho jaddra protiproudem krve ochlazené v nosnich dutinach.

S tepelnymi protiproudovymi vyméniky tvorenymi parem cév ¢i hustou siti cév
(rete mirabile, doslova zazracna sit) se mizeme setkat u (¢astecn€) endotermnich ryb
¢ive stopce Stihlopasych probiranych vyse. Déle je najdeme v koncetinach zvirat vy-
stavenych chladnému prostredi — vodni ptaci, nékteré severské Selmy, ploutvonoZci
a kytovci. Kromé téchto piipada, kdy je existence vymeéniku celkem nasnad¢ (zabra-
novani tepelnych ztrat do chladného prostiedi skrz koncetiny, ochrana pied omrz-
linami), vSak najdeme tepelny vyménik i tam, kde bychom ho necekali — napriklad
v koncetinach lenochodt. Dtivod je prosty; kdyZ na lenochoda zacne prset a foukat,
tak utéct nemize. Nezbyva mu tedy nic jiného, nez promoceny viset v chladném ve-
tru. S tepelnym protiproudovym vyménikem se miizeme setkat také u fady dalSich
savcu, napiiklad antilop, kde krev ochlazena evapotranspiraci v nosnich dutinach
prochazi zilou priléhajici ke krkavici zdsobujici mozek (obr. 3.4). Tepla krev pticha-
zejici z té€lniho jadra, jehoZ teplota miize za namahy stoupat ke zna¢né vysokym hod-
notam, je tak pred vstupem do mozku ochlazena i o n¢kolik stupna.

Kromé udrzovani koncetin a piipadné povrchu téla v podchlazeném
(hypotermnim) stavu se protiproudové vyméniky mohou uplatiiovat i v opac-
ném procesu, tedy vyzarovani tepla. K vyzarovani tepla obecné slouzi ¢asti téla,
které jsou malo osrsténé ¢i operené (koncetiny ptakd, u savcd trisla, Sourek, usi, ...).
Tyto ¢asti jsou udrzovany malo prokrvené a hypotermni a az ve chvili, kdy je potieba
vydat prebytecné teplo, dojde k jejich prokrveni. Teplo skrz né poté mutze unikat do
prostiedi. Tyto ¢asti oznac¢ujeme jako termalni okna. Specifickym typem termalnich
oken jsou neosrsténé (¢ méné osrsténé) ¢asti tél semiakvatickych (tj. polovodnich)
savcu, typicky ocasy bobra, ondatry ¢i nutrie, které obsahuji dobte vyvinuty proti-
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Obr. 3.5: A - Sedohnédé zbarveni mroze (Odobenus rosmarus) pfi vazokonstrikci, B -
rdzové zbarveni pfi vazodilataci.
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proudovy vyménik. Hustd nesmaciva srst téchto savct zadrzuje znacné mnozstvi
vzduchu a funguje jako dobra izolace, zaroven vSak zadrzuje teplo uvnitf organismu.
Neosrstény ocas tedy funguje jako ventil, ktery umoznuje upustit prebytecné teplo.
U semiakvatickych savcu s lysou kizi, jako je mroz (Odobenus rosmarus), slouzi
jako termalni okno cely povrch t€la. Rozsireni cév v kiizi (vazodilatace) vedouci ke
zvySenému vydeji tepla je u mroze doprovazené pozorovatelnou zmeénou barvy kiize
ze Sedohnédé na riizovou vlivem prokrveni (obr. 3.5). Akvati¢ti savci mohou vyuzit
také prosté vypnuti protiproudového vyméniku, kdy roztazeni centralni tepny utlaci
a uzavie k ni priléhajici Zily. Krev je poté nucena protékat vzdalen€j$imi Zilami, které
vedou tésn¢ pod povrchem ploutve. Nejlépe je tento systém prostudovan v ploutvich
delfind.

Pousté jsou jednim z nejdrsnéjsich prostiedi na Zemi, jaké si clovek bézné vybavi.
Samoziejmé existuji mista pro Zivot je$té nehostinnéjsi, ale stereotypni predstava ne-
konec¢nych zhavych pis¢itych dun tahnoucich se az za obzor déla z pousti cosi kouzel-
ného a désivého zaroven. Jsou také idealnim mistem, kde najdeme Zivocichy adapto-
vané na extrémné vysokeé teploty i vykyvy teplot mezi chladnou noci a horkym dnem.

Ne¢které dopady vysokych teplot na rovni bunék byly nastinény v vodu této ka-
pitoly. Pfesuneme-li se na aroven celych mnohobunéénych organismd, zjistime, Ze
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dalsim dopadem vysSich teplot je zejména zahusténi télnich tekutin vlivem odparu
vody z téla. V pripadeé rostlin, které udrzuji v devni ¢asti cévnich svazkl (xylému)
znacny podtlak, mohou vyssi teploty zptsobit var vody a vznik bublinek, které na-
sledné prerusi proud vody. (Snizeni tlaku vede ke snizeni teploty varu.) Tato vzdu-
chova embolie predstavuje problém i v pripadé zivocicht, priciny jejiho vzniku se
vSak lisi.

Prvni moznosti, jak se s vysokymi teplotami vyporadat, je nevystrkovat nos, do-
kud trvaji. VétSina menSich obratlych i bezobratlych obyvatel pousti a polopousti
proto vykazuje no¢ni ¢i soumracnou aktivitu a zije piimo v pisku ¢i ptid¢, puklinach
v terénu ¢i podzemnich norach, které si vyhrabali sami nebo které jsou dilem né¢koho
jiného. Mezi obyvatele nor patii i americka sovicka sycek trpaslic¢i (Athene cunicula-
ria), kterou by ¢lovék v podzemi asi necekal. Vyhodou pobytu v podzemi je nejen nizsi
arelativné stala teplota v porovnani s okolnim terénem, ale také vyssi vlhkost.

Za dne miize povrch pousté dosahnout teplot 60—70 °C. VétSina zivoCichtl se
proto snazi drzet vétSinu svého téla od rozzhaveného povrchu co nejdal, a jesté s nim
byt v kontaktu co nejkratsi dobu. Drobnéjsi poustni Zivoc¢ichové se proto vyznacuji
dlouhymi kon¢etinami smétujicimi spiSe pod télo nez do stran, jeZ dokazi t€lo udrzet
vysoko nad povrchem pudy. (Samoziejmé toto plati za predpokladu, Ze dany zivocich
koncetiny ma, poustni hadi maji smilu a musikontakt s podkladem snizovat specific-
kym stylem plazeni.) Pro ptiklad takovych dlouhonohych Zivo¢ichd jmenujme jeStéra
Meroles anchietae, poustni tarbiky (Dipodidae), tarbikomysi a tarbikomys$ky (Dipo-
domyinae) nebo poustni potemniky (Tenebrionidae).

Velci poustni a polopoustni savci (velbloudi, antilopy, napt. rody Oryx, Gazella)
se v8ak do nor nevejdou a musi tedy spoléhat na jiné adaptace. Podobné jsou na
tom nékteri zajici, napf. zajic tmavoocasy (Lepus californicus), kteti nevyuzivaji nory
anejvetsi vedra preckavaji v mélkych dilcich v pidé. Tato zvirata se vyznacuji schop-
nosti kumulovat teplo a snaset pomérné znacné vykyvy télesné teploty (prudsi vykyvy
obvykle v dehydrovaném stavu), teplo je poté se zpozdénim vydavano do okoli, kdyz
se prostiedi ochladi. Vyhodou této strategie je, Ze akumulace tepla a opozdéné ochla-
zeni vyzaduje mén¢ energie a vody neZ priibézné chlazeni. Mimo jiné proto, Ze zvy-
Seni télesné teploty zmensirozdil teplot mezi télem a prostredim. I tato strategie vSak
ma své meze. Ve chvili, kdy télesna teplota téchto zvirat prekroci urcitou hranici, se
za¢nou ochlazovat pocenim a dal$imi mechanismy vyuZzivajicimi odpar vody.

Vyuziti odparu vody k ochlazeni je zaloZeno na vysoké mérné tepelné kapacité
vody (mnozstvi energie, tj. tepla, kterou musi absorbovat 1 kg vody, aby se ohral
0 1 °C) avysokém mérném skupenském teplu vyparovani (mnozstvi energie, kterou
musi absorbovat 1 kg vody, aby se preménil v paru). Odpar vody z téla tedy odebira
prebytecné teplo. Tento mechanismus se uplatiiuje pti pocent, psi, ktefi se potit ne-
umi, jej k ochlazeni vyuZivaji pti zrychleném mélkém dychani s vyplazenym jazykem,
tzv. polypnoe. Polypnoe se vyskytuje u fady Zivoc¢iSnych skupin, u ptakid se mizeme
setkat s analogickym principem anglicky nazyvanym gular flutter. Nékteti savci (psi,
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kocky, n¢kteti kopytnici) maji navic vnosni dutiné zlazu vylucujici vodu, aby ji zde byl
dostatek k odparovani. Obvykle je na ,,psi“ zptisob chlazeni nahlizeno jako na néco
primitivniho v porovnani s nasim pocenim, je v8ak dobré si uvédomit, Ze polypnoe
ma isvé vyhody — na rozdil od poceni neznamena ztratu soli.

Tretim mechanismem chlazeni je vyuZiti télnich tekutin k pokryti n¢jaké ¢asti
téla. Capi ¢i kondofi si za timto i¢elem upoustéji své tekuté exkrementy na nohy, né-
ktei ploutvonozci si moéi na zadni ploutve. Rada savcd si také slinta na nékteré ¢asti
tela, které poté exponuje do vétru. Rizné metody ochlazovani se mohou kombino-
vat (napf. poceni a namacenti srsti slinami u nékterych va¢natci) a neni vyjimkou, Ze
u pomérné blizce pribuznych taxoni se vyskytuji rizné mechanismy chlazeni ¢i tyto
mechanismy chybi. Napf. letouni se béZn¢ chladi pomoci slin, pocent ¢i ovivani kii-
dly, upir obecny (Desmodus rotundus) vsak termoregulovat témér neumdi a pri vyssich
teplotach umira.

Odpar vody dokazi vyuzivat k ochlazeni i mnozi bezobratli. Pfisedli mlzi (Bival-
via) ¢i svijonozci (Cirripedia), ktefi se ocitnou za odlivu na suchu, mohou v pfipadé
potreby otevrit svou schranku a na chvili odhalit vihky povrch téla. Podobné plZi pii-
lipky mohou na chvili zvednout z povrchu svou schranku a vytvorit jakousi houbic¢ku
s odhalenou nohou. Hmyz ¢asto vyuziva vylouceni kapicky vody (nektaru, medovice)
ze zadecku ¢i z tstniho Ustroji a jeji nasledné pridrzeni. Odpar této kapicky pak po-
maha chlazeni zadecku ¢i hlavy. Komati rodu Anopheles dokonce plytvaji kapkou
krve, aby se pfi sani na endotermech nepiehrali oni sami ¢i jejich stievni symbionti
(a bohuzel to oceni i paraziti jako Plasmodium, tedy ptivodce malarie). Odpar kapi-
¢ek vody vyuziva také véela medonosna (Apis mellifera) k ochlazeni vnitinich prostor
ulu. Nekteré druhy hmyzu se dovedoui,,potit®. Poustni druhy cikad, jako je naptiklad
Okanagodes gracilis, maji svrchni ¢ast hrudi a zade¢ku pokrytou malickymi pory, kte-
rymi dokazou pfti vy$sich teplotach odparovat vodu. Diky tomu mohou aktivovat i pti
teplotach nad 40 °C, kdy ostatni bezobratli budto hynou, nebo zalézaji do ukrytd. Ta-
kovéa adaptace s sebou vSak prinasi zasadni problém, a to ohromné ztraty vody — po
dvou hodinach pti 46 °C prichazi Okanagodes gracilis témér o 30 % své hmotnosti!
Cikady jsou nastésti jedna z mala skupin hmyzu, ktera si s timto hlavu lamat nemusi
— Zivi se totiz sanim rostlinnych xylémovych §tav, jeZ jsou z vétSiny tvoreny vodou,
které se cikady stejné zbavuji. Okanagodes gracilis si tak z prebytecné vody vytvorila
diimyslné chladici zarizeni.

Odpar vody je bezesporu efektivni zptisob chlazeni, problém v§ak nastava v arid-
nich oblastech, kde panuji nejen vysoké teploty, ale také nedostatek vody. Adaptace
na vysoké teploty proto ¢asto jdou ruku v ruce s adaptacemi na sucho. (Jak uvidime
nizZe, to samé plati i o nékterych adaptacich na nizké teploty.) Jednou z moznosti, jak
se s timto problémem vyporadat, je upravit sviij metabolismus tak, aby pfi spalovani
raznych latek produkoval jako vedlejsi produkt velké mnozstvi tzv. metabolické vody
(odtud tvrzent, Ze velbloud ma ve svych hrbech zasoby vody, kdyz jsou tyto ve sku-
tecnosti vyplnény tukem). Podobné vylu¢ovani kyseliny mocové (urikotelie), zndmé
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u ptakd a rady plazi i bezobratlych, vyZaduje minimum vody (pro bliz§i popis Setie-
nim vodou pii vylu¢ovani viz brozuru 52. ro¢niku BiO). U savci pomaha v omezeni
vylucovani také dlouha Henleova klicka nefrond, jez zajistuje produkci hyperosmo-
tické moci. Pomaha samoziejme také prijem potravy bohaté na vodu — v¢etn¢ opa-
kovaného piijmu uz jednou zpracované potravy, tedy koprofagie, kterou provozuje
napt. fada poustnich hlodavca. V neposledni radé se hodi, aby vét§ina vaseho télniho
povrchu byla nepropustna pro vodu. Clenovci se svou nepropustnou kutikulou a ob-
ratlovci ze skupiny Amniota (tj. savci a plazi véetné ptakid) se svou nepropustnou kizi
a Supinami s timto problém nemaji, poustni Zaby to fesi mj. zesilenim kiiZe.

Dalsi moznosti, jak nevyschnout, je vysavat vodu z okoli, ac¢koliv zde voda na
prvni pohled neni. S touto strategii se setkdme u jestérti molocha ostnitého (Moloch
horridus) a ropusnika trnohlavého (Phrynosoma cornutum), kteri maji v Supinach
jemné drazky a dutiny, jez do sebe umi kapilarné vtahovat vodu z mokrého pisku a za
desté ¢i rosy z mokrého povrchu téla. Voda je pak svadéna do koutku uast, kde zvire
vodu vypije. Nekteti poustni potemnici z pousté Namib zminovani vyse vyuzivaji po-
dobnou taktiku, kdy zvednou zadecek a nechaji na sob¢ vysrazet rosu ¢i mlhu. Kapky
vody jim poté stékaji k ustnimu Ustroji. Rosni¢ka rosnice sina (Litoria caerulea) v su-
ché australské busi tento problém resi tak, Ze hopsa venku za chladnych noci a poté
sevrati do vyhraté nory, kde ji voda zkondenzuje na povrchu téla. Jde o stejny princip,
jako kdyz vzoologické ¢ibotanické zahradé vejdete do pavilonu tropd a zapoti se vaim
bryle nebo fotoaparat.

Co se stane, pokud se ocitnete v prostredi, které je prili§ chladné na to, abyste
v ném piezili? Prvni moznost je, Ze umiete. Druha, ze utecete. Unikem zde mizeme
rozumét i vyhledani tikrytu, kde je udrzovana vyssi nekolisajici teplota a kde se ¢asto
jedinci zahfivaji navzajem, jak je tomu u nékterych hibernujicich hlodavct, social-
nich blanokfidlych nebo nasi zmije obecné (Vipera berus). Pak je tu tieti moznost:
mate-li ptihodné adaptace, zvladnete prezit. Otazka vsak je, jaky to bude Zivot — moc
jinych organismt ke konzumaci nenajdete, bojovat budete nejspi$ i s nedostatkem
vody. VétSina vody v okoli totiz bude zamrzl4 a jeji ziskani bude podminéno vydanim
vétstho mnozstvi energie. Mraz navic bude vase télo soustavné vysouset.

Vetsi endotermni savci a ptaci se s vyzvami, jez chladné prostiedi predstavuje,
umi vyporadat z velké ¢asti diky svému metabolickému nastaveni, silné vrstvé izolace
a behavioralnim adaptacim. Za potravou se ¢asto vydavaji do more, kde panuji pod-
minky vyrazné mirnéjsi, pfipadné dokazi dlouho zit z tukovych nebo nastfadanych
zasob. Nicméné za polarnim kruhem a ve vy$§ich nadmotskych vy$kach nachazime
i fadu ektotermnich zivocichi, ktefi si podobny komfort nemohou dovolit?, a piesto
zde zvladnou preZit. Zminme napf. chvostoskoka Hypogastrura tullbergi, ktery do-
kazal prezit ve Spicberském permafrostu udrzovaném pri —22 °C po dobu 4 let a po

8Vétsinou. V Himalajich nebo na nékterych polarnich ostrovech se miizeme setkat se émelaky, jejichz
husté ochlupeni a schopnost zahrat se chvénim letovych svalil jim umoznuje prezit i za nizkych teplot,
které jini opylovaci nezvladaji.
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experimentalnim rozmrazeni povstat v pomérné hojnych ¢islech. Podobné se vedlo
inékterym hlisticim ve stejném pokusu, prezit dokazalo i nékolik malo dalsich chvos-
toskokd, roztoc¢d a roupic.

Teplota —22 °C se muze zdat jako nic v porovnani se schopnosti prezit po krat-
kou dobu pti témér absolutni nule (hypotetickd hodnota —273,15 °C) v otevieném
vesmiru ¢ivlaboratori v tekutém heliu, jako to umi znamé Zelvusky (Tardigrada), né-
které hlistice (Nematoda), virnici (Rotifera) ¢i larva pakomara Polypedilum vander-
planki. SlySeli jste-li o nékterém z té€chto organism{, asi tusite, Ze umi snaset i fadu
dalsich nepftiznivych vlivli prostredi véetné vysokych davek radiace, varu ¢i dlouho-
dobého sucha, a to diky schopnosti kryptobidzy, ,,vypnuti“ organismu v disledku
tfizeného vysuSeni tkani (podobny mechanismus vyuzivaji téZ endosporulujici bak-
terie, viz kap. 5.1). Neni tedy divu, ze témto zivoc¢ichlim mraz prili§ neublizi. Kdyz
v sob& nemadte vodu, tak prili§ nehrozi, Ze vam v bunkach vzniknou krystalky ledu,
které zahy roztrhaji bunééné membrany, nebo zZe vlivem ztuhnuti vody mimo buriky
dojde v extracelularnim prostiedi ke zvySeni koncentrace rozpusténych latek a k os-
motickému pohybu vody z bun€k do téchto prostor.

Mnoho ektotermd, zejména z tad obratlovct, vsak schopnost kryptobi6zy po-
strada. S vyse zminénymi problémy se tedy musi vyporadat jinym zptsobem. Prin-
cip je vzasadé dvoji — naplnit si buriky nebo mezibunééné prostory kryoprotektanty
fungujicimi analogicky k nemrznouci smési v automobilech. Casto jde o riizné sacha-
ridy, alkoholy ¢i tzv. antifreeze proteiny (AFPs), které zabranuji tvorbeé ¢i riistu krys-
talkdl ledu nebo snizuji teplotu tuhnuti télnich tekutin (obr. 3.6). Navic jde o latky
osmoticky aktivni, jez pomahaji udrzovat buniky hydratované. Druhou moznosti je
cilen¢ vyvolat krystalizaci ledu mimo bunky, typicky pomoci specializovanych pro-
teind slouZicich jako krystaliza¢ni jadra. Oba mechanismy se mohou v jednom orga-
nismu i kombinovat, ne v§ak na stejném misté — cilené zamrznuti nemrznouci smési
uplné nefunguje.

Mezi obratlovci dokézali tuto kombinaci nejlépe vyuzit pamloci rodu Salaman-
drella z Celedi pamlokovitych (Hynobiidae): pamlok sibitsky (Salamandrella keyser-
lingii) a krypticky druh Salamandrella schrenckii (syn. S. tridactyla, bez ¢eského né-
zvu). Jejich areal saha od evropské casti Ruska az po Sachalin, Kamcatku a Kurily,
a od Sibife po Mongolsko a severni Cinu, priéemz prekracuje polarni kruh. Oba pa-
mloci dokazi dlouhodobé snéset teploty az do —35 °C, zejména mladsi jedinci po
krat$i dobu i teploty niz$i nez —40 °C. Jedinym dal$im obojzivelnikem piezivajicim
zmrazeni na podobné teploty je rosni¢ka japonska (Hyla japonica syn. Dryophytes ja-
ponicus) snasejici teploty —30 °C az —35 °C. Z dalSich obojzivelnikd se témto hod-
notam blizi jen skokan lesni (Lithobates sylvaticus) z Aljasky, kde zvlada az —18 °C,
a z plazt Cerstve vylihla mladata zelvy Malaclemys terrapin (az —15 °C).

Pri¢inou odolnosti rodu Salamandrella se zda byt vysoka koncentrace glycerolu
ve tkanich zimujicich zvirat, ve svalech v cca 18% koncentraci. Méné odolni obojzi-
velnici obvykle pouZivaji jako kryoprotektant glukosu, ptipadné opét glycerol, ale ve
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vyrazné niz$ich koncentracich. Pamloci majiischopnost kontrolovaného zamrznuti,
pri kterém se ve spodni ¢asti télni dutiny vytvori kompaktni vrstva ledu, jeZ vSak ne-
pokryva vétSinu organ. V preziti krutych zim jim pomaha také vybér vhodného vih-
kého substratu k zimovani, kde zmrzlym zviratim hrozi mensi nebezpeci vyschnuti.
Rada bezobratlych pie¢kava mrazy podobnym zptisobem.

Schopnost prezit ochlazeni pod bod mrazu najdeme i u jednoho savce, arktic-
kého sysla Parryova (Urocitellus parryii) obyvajiciho vychod Sibire, Aljasku a seve-
rozapadni ¢ast Kanady. V porovnani s ektotermnimi preborniky vSak zvlada pfti hi-
bernaci podchlazeni té€lesného jadra na pouhé —3 °C. Jeho mrazuvzdornost je dana
schopnosti odstranit z télnich tekutin latky, které mohou slouzit jako krystaliza¢ni
jadraledu.

Mezi paprskoploutvymi rybami polarnich vod najdeme také fadu taxond (napf-.
ledovky, Notothenioidei; nékteré tresky) vyuzivajicich kryoprotektanty, zejména an-
tifreeze proteiny a glykoproteiny, a zvySenou koncentraci rozpusténych soli v krvi.
Vzhledem ke stalosti a relativné vysoké teploté jejich Zivotniho prostiedi blizké bodu
mrazu (—2 °C pro moi'skou vodu)® se jejich mrazuvzdornost se suchozemskymi ek-
totermy neda srovnavat. Na druhou stranu musi tyto ryby v podobnych teplotach
fungovat po cely rok a nemohou tedy s utlumenym metabolismem ¢ekat na piizni-
v&j$i podminky. Jejich fosfolipidy nesou v odpovéd na chladné prostredi vice nena-
sycenych mastnych kyselin, které udrzuji membrany v tekutém stavu. Jejich enzymy
majioptimum své aktivity posunuté do chladnéjsich teplot. Zrejmé to funguje natolik
dobre, ze ledarky (Channichthyidae) z Notothenioidei si mohly dovolit ztratit hemo-
globin a nyni pomérné neefektivné spoléhaji pouze na kyslikem prosycené antark-
tické vody a rozpustnost tohoto plynu ve svych télnich tekutinach.

Vyjime¢nou odolnostivii¢i chladu vyniké i brouk lesak Cucujus clavipes, obyvajici
mrazivé lesy Aljasky. Pfiteplotach pod —58 °C dochézi v jeho burikach za ucasti znac-
ného mnozstvi kryoprotektantd k jevu zvanému vitrifikace. Vodé¢ je tak dlouho zabra-
novano ve vytvoreni ledovych krystalka, az se z ni stane sklo — tedy pevna amorfni
latka, ktera ovSem nesestava z krystal(i, a tudiz neposkozuje buriky. Diky této adap-
taci miZe lesdk prezit i absurdné nizkeé teploty (aZ —100 °C), se kterymi se ve svém
prirozeném prostiedi pochopitelné nikdy nesetka.

Na zavér se zamérime na specificky zplisob prezivani nepiiznivé vysokych ¢i niz-
kych teplot a obdobi s nedostatkem potravy — letargii ¢i torpor, zahrnujici také hi-
bernaci (u ektotermi nékdy oznacovanou specifickymi pojmy jako je brumace) a es-
tivaci. Jde o letargické stavy rtizné délky charakterizované zejména sniZzenim meta-
bolického obratu a télesné teploty.

9Pro srovnani: Nejchladnéjsi misto severni polokoule, tzv. pél chladu, je jakutské vesnice Ojmjakon
s teplotnim rekordem —71,2 °C z roku 1924. Jednou se zde pry povedlo namérit teplotu jeSte niZzsi, ale
nikomu se nechtélo predélavat hodnoty na oslavnych pomnicich. V 1été zde naopak teploty mohou stoupat
ike 30 °C.
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Denni letargie ¢i torpor se vyskytuje u fady endotermnich Zivocichd, jako jsou
letouni, hlodavci ¢i kolibrici, ale také nékteri lemuri. Slouzi vétSinou ke snizeni ener-
getického vydeje v nepriznivé ¢asti dne. Mizeme se setkat i s vicedenni variantou.
U lelka amerického (Phalaenoptilus nuttallii) mize tento letargicky stav trvativ radu
tydnt. Do diisledku tedy jde o ptaka, ktery hibernuje.

Hibernace a estivace se tedy od torporu lisi vlastné jen délkou trvani a od sebe
navzajem teplotou, pri které nastavaji (reakce na vysoké teploty — estivace, reakce
na nizké teploty — hibernace). Néktera zvirata s Sirokymi arealy, napt. sysel pasko-
vany (Ictidomys tridecemlineatus) vyskytujici se od jihu USA po Kanadu méa popu-
lace, které estivuji, hibernuji i takové, které do letargie viibec neupadaji. Podobné
zije-li zivo€ich v podminkach s vyraznymi vykyvy teplot, mliZe na sebe estivace a hi-
bernace navazovat, jako je tomu u nékterych syslii a udajné u jezury australské
(Tachyglossus aculeatus).

Upadnuti do letargie miZe a nemusi byt fizeno cirkanualnimi rytmy (tj. rytmy
o délce zhruba jednoho roku). Typicky neni takto fizena denni letargie, ktera je spus-
téna kdykoliv, kdyz nastanou urcité podminky, napf. teplota poklesne pod urcitou
mez. Hibernace a estivace obvykle vyzaduji dlouhodobéjsi pfipravu (nashromazdéni
z4asob, napt. u nasich hrabost a kie¢ka polniho; tloustnuti). Vlastni letargie maze
byt poté spusténa jednim nebo vice externimi faktory (teplota, mnozstvi nashromaz-
dénych zasob atd.) nebo se zapinat sezénné¢ vlivem endogennich faktord, jez jsou
obvykle upravovany externimi stimuly (teplota, fotoperioda, ale také potravni na-
bidka — u plcha zahradniho /Eliomys quercinus/ hraje roli nedostatek proteind v po-
trave. Zmeny sloZeni potravy spousti hibernaci i u nékterych bezobratlych — napfi-
klad u msic, které saji pod zemi na korenech rostlin, a tak jako podnéty pro zaha-
jeni prezimovani nemohou pouZit zmény teploty ani fotoperiody.) Vlastni hibernace
savct se poté sklada z delsich hiberna¢nich period —jejichz délka miiZe zaviset na ex-
ternich faktorech — preruSovanych kratkymi probuzenimi. Podobné probuzeni byla
pozorovana také u nékterych hibernujicich plazti. Ukonceni hibernace byva dano po-
dobnymi externimi a endogennimi stimuly jako jeji indukce, obvykle v§ak byva rych-
lejsi.

A
jadro ledového krystalu antifreeze proteiny

Obr. 3.6: Jedna z funkci antifreeze proteint (AFPs), limitace rdstu krystald ledu (ome-
zeni velikosti krystal(l, usmérnovani jejich rastu).
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Pti hibernaci je vyrazné snizen4 teplota té€lniho jadra, ¢asto se pohybuje blizko
teploty prostfedi. U estivace také nastava sniZeni teploty, vzhledem k podminkam
prostredi v§ak neni tak vyrazné.

U nékterych Selem jako je medvéd (Ursus), jezevci (Meles, Taxidea) ¢i skunk (Me-
phitis) se setkdvame se specifickou formou letargie, pti které je metabolismus tlumen
jen malo, teplota téla klesa jen o né€kolik stupnili a zvirata se v této dob€ mohou véno-
vat i jinym zalezZitostem neZ spanku; medvédice v této dobé€ rodi mladata.

Na zavér jesté nekolik poznadmek o hibernaci a estivaci ektotermd. Nasi obojzi-
velnici mohou preZivat zimu zahrabani v piidé nebo na dné stojatych vod. V ramci
jednoho druhu se mohou vyskytovat ob¢ strategie, jejichZ vyuZiti se mutze liSit mezi
pohlavimi. Napf. u skokana $tihlého (Rana dalmatina) zimuji samci prevazné ve
vodé, samice na sousi. Zivo¢ichové zimujici ve vodé vyuzivaji jednu z anomalii vody.
Ostatni kapaliny s klesajici teplotou zvySuji svou hustotu. Voda to déla také, avsak
pouze do teploty 4 °C, poté jeji hustota opét klesa. Voda o nejvyssi hustoté, ktera ma
4 °C, tedy klesa ke dnu a brani promrznuti hlub$ich nadrzi az ke dnu (obr. 3.7).

Podobné¢ zimuji i sladkovodni Zelvy, které zpomali sviij metabolismus a potiebny
kyslik z vody ziskavaji pres vystelku stieva. Pokud kyslik dojde, umi pfepnout na
anaerobni metabolismus, ktery vydrzi vak jen pomérné kratkou dobu. Zelva oz-
dobna (Chrysemys picta) si s tskalim anaerobniho metabolismu, tedy hlavné s pro-
dukci kyseliny mlécné (to je ta, kvali které vas po namaze boli svaly), dokazala po-
radit. Z krunyte uvoliiované ionty Ca** a CO,~ (a produkty jejich reakci v télnich
tekutinach) dokazi neutralizovat G¢inky této kyseliny, navic ¢ast kyseliny je mozno
v krunyfi pfimo vazat.

Zajimavy priklad estivace nabizeji nejblizsi zijici pribuzni ¢tvernozct (Tetra-
poda), dvojdysni (Dipnoi), také znami jako bahnici. Zatimco bahnik australsky
(Neoceratodus forsteri) je vcelku normalni svaloploutva ryba, ktera zije ve vod¢ a vy-

—15°C %* %«% %% *% vzduch
BRG led
+4 °C voda
P> e
., - W N

Obr. 3.7: Anomalie vody umoznujici zivocichiim prezit ve vodnich nadrzich v zimé.
Nadrze zamrzaji od povrchu, kde se drzi, leh¢i” voda (s nizsi hustotou) o niZsi teploté.
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drzi jen n€kolikadenni pobyt ve vlhku mimo vodu, jeho africti (rod Protopterus) a je-
den jihoamericky (Lepidosiren paradoxa) ptibuzni obyvaji mélké vody, které pravi-
delné vysychaji. Pobyt na vzduchu vzhledem k jejich plicnim vakdim pro tyto ryby
neni problém, horsi je to s vysychanim. Hloubi si proto vlhké nory a pripadné se bali
do slizovych kokon, které brani jejich vyschnuti. V tomto stavu také nevylucuji mo¢
a veSkerou vodu zadrzuji v sobé. Hromadéni mocoviny, ktera lehce denaturuje pro-
teiny, navic omezi aktivitu metabolismu bahnikt. Bahnik zapadoafricky (Protopte-
rus annectens) mize v tomto stavu vydrzet i nékolik let. Maze se tedy stat, ze pokud
si v Africe postavite chysi z vyschlého bahna, tak na vas pti prvnim vétSim desti vy-
padne ze zdi probuzené metrova ryba.

3.2 Sucho, zasoleni a chemické znecisténi

Udrzeni vody v téle (a tedy boj s vysychanim téla) je klicovou vyzvou pro vsechny or-
ganismy, které Ziji na sousi. Zivot vznikl ve vodé a veskeré procesy, které umoziuiji
metabolismus ¢i pohyb organismu se mohou odehravat pouze ve vod¢, respektive ve
vodném roztoku. Roztok obsazeny v organismech ma samoziejmé ponékud jiné slo-
Zeni neZ voda bézné pritomna v krajin€, ovsem voda je zcela zakladni slozkou téla
organismu — a vSude jinde, neZ ve vodnim prostredi, je ji nedostatek.

Nebezpecivyschnuti je pro organismy na sousi tak velké, Ze makroskopicky Zivot
velmi dlouho existoval pouze ve vodé — teprve v obdobi pied asi 360 miliony lety se
zacal postupné z vodniho prostiedi dostavat na sou$ prvni organismy. I ty se vSak
zprvu vyskytovaly hlavné v bazinach ajinych mokradnich ekosystémech — schopnost
trvale existovat na sousi zkratka vyzadovala zna¢né mnozstvi adaptaci. Podivejme se
nyni na to, jak organismy resi na sousi nedostatek vody.

Kdyz se lidé pohybuji v prostredi, kde nemohou bézné vydrzet (tfeba ve vesmiru),
musi si obléci skafandr, ve kterém je lokalné, kolem téla, udrZzovano vhodné prostiedi,
ve kterém muiZe Clovek prezit. Je zajimavé, Ze pro organismy zvyklé na vodni prostredi
je ¢astou a jednoduchou strategii priniku na sous néco velmi podobného — vodu si
zkratka v tésném okoli svého téla ,,nosi s sebou” — a proti vyschnuti svého téla bo-
juji tak, Ze jsou neustale obklopeny vrstvou vody. Voda vSak na sousi vysycha velmi
rychle — i kdyz Zijete ve velmi vlhkém prostiedi (tfeba v mokrém mechu), je tteba né-
jak zajistit, abyste kolem sebe méli vody dostatek a v piipadé nahlého sucha v okol-
nim prostredi jste nevyschli také. Proto se vodu na svém téle hodi néjakym zptisobem
chemicky pozménit tak, aby se neztracela prili§ rychle. BéZnym zplisobem, jak to or-
ganismy délaji, je tvorba riznych gelovitych latek, neboli slizd. Sliz, navzdory svému
nepfili§ vabnému vzhledu, neni nic jiného, neZ voda —ve které jsou oviem rozpustény
organické latky (zpravidla vSemozné polysacharidy ¢i proteiny), které zptsobuji onu
,»slizkost® —tedy vysokou viskozitu. Takto upravena voda vysycha mnohem pomaleji,
anavicjejizapotiebi pomérné malé mnozstvi, protoze z téla jen tak neodtece pry¢. Ty-
pickym prikladem Zivoc¢ichd, ktefi zvolili tuto strategii, jsou obojZivelnici. Najdeme ji
ale i u mnoha suchozemskych bezobratlych, jako jsou napiiklad suchozemské plos-
ténky nebo pasnice, které se na rozdil od vodnich zastupcti vyskytuji hlavné ve vihké
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pldé ¢i mechu. Zajimavym zplisobem pristoupili ke strategii ,,slizkého téla“ dal$ino-
toricky znadmi Zivoc¢ichové — suchozemsti plZi. Ti vyuZivaji sliz nejen k ochrané pied
vyschnutim, ale je pro n€ naprosto nezbytny i pfi pohybu. Vrstvu slizu vylucuji ze
své svalnaté nohy, a pohybuji se tak, Ze po této vrstve klouZou — se samotnym pod-
kladem nepftichazeji tedy prakticky do styku. Plzi navic dovedli svou strategii hospo-
dareni s vodou do dokonalosti i dal§im vynalezem — schrankou, ktera jim umoziuje
¢ast télesné vody uplné uchranit pred odparem. V pripadé zcela neptiznivych podmi-
nek se navic mnozi suchozemsti plZi dovedou zcela do schranky uzaviit vapenatym
vickem, a preckat tak obdobi sucha bez vyraznéjsich ztrat vody. Diky tomu mohou
suchozemsti plzi i za vyuziti své strategie produkce slizu piezit v extrémné aridnim
prostiedi, jako jsou napiiklad suché skaly a pousté. Poustni ulitnati plZi (jako napt.
Otala lactea ¢i Sphincterochila boissieri) zabranuji nadbyte¢nému odpafovani vody
pomoci silnéjsi schranky, silnéjsiho vicka a mensiho Usti (tj. otvoru, kterym $nek vy-
1éz4 z ulity). Pro predstavu, jak mohou byt tato opatreni i¢inna — hlemyzd zahradni,
lezouci po suchém substratu, mize za hodinu ztratit mnozstvi vody odpovidajici az
8 % jeho hmotnosti. Naopak Sphincterochila boissieri, uzaviena v ulité vickem a pfi-
sedla k podkladu, prijde za hodinu pouze o mnozstvi vody odpovidajici 0,001 % jeji
celkové hmotnosti! Slimaci a plzaci maji vtomto ohledu obtiznéj$i Zivobyti — protoze
nedisponuji ulitou, jsou u nich ztraty vody mnohem vétsi. Av§ak diky svému protah-
lému télu, které neni omezeno rigidni schrankou, mohou v suchych mésicich vyuzi-
vat 8ir8i §kalu vhodnych ukrytd, kde nepriznivé obdobi preckavaji.

K Zivotu na suchu se prizptsobili i néktefi stejnonozi korysi — stinky (Oniscoi-
dea). Hned zkraje musely vyresit problém se ztratami vody pfi respiraci. Bazalni sku-
piny (u nas napiiklad stinka moktadni (Ligidium hypnorum) dychaji pomoci lupin-
kovité rozsifené casti zadeckovych koncetin (tzv. exopodity), které jsou na spodni
strané vrascité a pokryté pouze tenkou kutikulou, skrz kterou mohou prochézet dy-
chaci plyny — funguji tedy jako klasické Zabry. AvSak takové respiracni zatizent je pro
stinky limitujici — obnazena dychaci plocha velmi rychle vysycha, a tak musi byt ne-
ustale udrzovana ve vlhku. Proto Ziji stinky s timto typem exopodit{i ve velmi vlhkém
prostiedi, jako jsou mokrady, okraje potoka, jeskyné ¢i tropické destné lesy. Nékteré
druhy, napt. naSe stinka zedni (Oniscus asellus), vytesily tento problém presunutim
dychaci plochy na vrchni stranu lupinkovitych exopoditii, kterd smétuje do zadec-
kové dutiny. Diky tomu neni vystavena primo vnéjsimu okoli alépe uchovava vihkost.
Dalsikrok v feseni této svizele ucinily stinky (napf. stinka obecna /Porcellio scaber/ ¢i
svinka obecna /Armadillidium vulgare/), u kterych se dychaci povrch zanofil primo
do vlastnich exopoditd a vytvoril zde systém trubicek, skrz které je prijiman kyslik.
Otvory vedouci do systému trubicek jsou malé, a tudiZ zde dochazi k je$té mensim
ztratdm vody. Poustni druhy stinek zaSly jesté dal — jsou schopny tyto otvory uzavi-
rat, maji je ¢astecné€ uzaviené ¢i osazené Supinkami, aby zabranily ztratam vody.

Dal8im problémem, se kterym se stinky musely pti pfechodu na sous$ popasovat,
bylo vylucovani. Stejné jako jejich vodni piibuzni produkuji dusikaté odpadni latky
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ve formé amoniaku. Pro vodni organismy je amoniak jako odpadni latka idealni —
produkovat jej neni energeticky naro¢né ajeho vylu¢ovani neptisobi zadné problémy,
jednoduse celym povrchem téla difunduje do okolniho prostiedi, pripadné ho mohou
organismy vylucovat rozpustény v libovolném mnozstvi vody, o kterou neni nouze. Je
vSak toxicky i pfi nizkych koncentracich, a tak ho v sobé organismy nemohou v této
podob¢ uchovavat — a potiebuji velké mnozstvi vody na jeho naredéni. Zde nastavaji
potize pro suchozemské organismy, které si nemohou dovolit plytvat vodou. Stinky
si pro vylu¢ovani amoniaku (a nejen k tomuto tcelu) vyvinuly specialni paralelni ka-
nalky na kutikule, vedouci od ast az k rektu a spojujici se pri¢nymi spojkami vedou-
cimi ptes svrchni ¢ast téla. Skrz tyto kanalky protéka smérem k rektu tekutina, vyfil-
trovand v maxilarnich zlazach (vylucovaci Gstroje stejnonozcti, ustici na hlavé) a ob-
sahujici velké mnozstvi amoniaku. Pti pritoku kanalky se filtrat dostava do styku se
vzduchem, pfi¢emz amoniak vytéka pry¢ a k rektu se dostava jizZ procisténa voda,
ktera je zde opét absorbovana a uchovana. N¢které druhy stinek (napriklad rodu Li-
gia, zijicina pobrezi mori) maji systém kanalkd vedeny i pies zadni koncetiny. Pomoci
nich pak mohou stinky dokonce i ptijimat vodu, ktera je kanalky na namocenych no-
hou vedena kapilarnimi silami nahoru.

Podobné zarizeni na ziskavani vody z okolniho prostiedi se vyvinulo u chvosto-
skoktl (Collembola). Jedna se o vychlipitelny organ na spodni strané zadecku (tzv.
ventralni tubus), ktery pravdépodobn¢ vznikl splynutim privéski prvniho zadecko-
vého ¢lanku. Pomoci dvou vychlipitelnych vackd na jeho konci jsou chvostoskoci
schopni vykonavat fadu ¢innosti. Snad nejdutleZitéjsi je pravé ziskavani vody a osmo-
regulace. Pokud se chvostoskok nachézi na vihkém povrchu, vychlipi ventralni tubus
a diky papil6znimu povrchu vychlipitelnych vackl za¢ne nasavat vodu. Pritom do-
chazi také k prijimani Na* a CI™ iontti. Vylu¢ovan je naopak amoniak, podobné jako
jetomu u stinek. Na tomto misté je tfeba zminit, Ze chvostoskoci nemaji Malpighiovy
trubice, které vét§iné druh hmyzu slouzi mimo jiné k vylu¢ovani dusikatych odpadd,
atak se musi chvostoskocis odpadnimi produkty vypotadat jinym zptisobem. K tomu
kromé ventralniho tubusu vyuzivajiiukladani dusikatych latek v epitelu stieva, ktery
se pti kazdém svleku obnovi (na rozdil od vétSiny hmyzu se chvostoskoci svlékajiipo
dosazeni dospélosti). K témto dvéma adaptacim pristupuji jesté labialni nefridie — or-
ganyv oblasti hlavy, které zhemolymfy chvostoskoka odebiraji odpadnilatky. Vznikla
prefiltrovan tekutina tece poté kanalkem na spodni stran€ téla (podobné jako u sti-
nek) az k ventralnimu tubusu, kde jsou potiebné ionty a voda absorbovany zpét. Bé-
hem cesty od hlavy k tubusu je pfefiltrovana tekutina v pfimém kontaktu se vzdu-
chem, takze dusikaté odpadni latky v podobé amoniaku vytékaji pryc.

U chvostoskokt podrepek (Sminthuridae) dosahuji vychlipitelné vacky ventral-
niho tubusu zna¢né délky, a mohou tak byt vyuZity i k jinym uceliim nez osmoregu-
laci. Podrepky se s nimi naptiklad mohou prichytit k povrchu a stabilizovat t€lo po
doskoku, ocistovat jimi sviij télni povrch ¢i si podavat kapky vody primo do ust.
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Dalsi krok k Zivotu v prostredi bez vody
ucinil hmyz. Pomoci Malpighiovych trubic
vylucuje odpadni latky ve forme kyseliny
mocové, coz znacné Setii vodu — amoniaku
je mozné se zbavovat pouze spolu s velkym
mnozstvim této drahocenné tekutiny, na vy-
louceni kyseliny moc¢ové je potieba vody jen
pomérné malo. (Vzpomenme hustou krysta-
lickou mo¢ a exkrementy vylu¢ované ptaky,
ktefi téZ vylucuji dusikaté odpady zejména
ve form¢ kyseliny moc¢ové.) Odolnost vici
vysychani zajistuje hmyzu tenka vrstvicka
na povrchu téla, tzv. epikutikula, obzvlasté
jeji lipidova vrstva (o stavbé a funkci hmyzi
kutikuly vice v brozure 54. ro¢niku BiO,
kap. 2.1). Pokud je naruSena, hrozi hmy-
zimu nebozakovi vyschnuti a smrt. Toho se
vyuZziva i pfi boji s naSimi pripadnymi nevi-
tanymi spolubydlicimi, $ténicemi. Do mist
jejich obvyklych ukrytt se aplikuje velmi
jemna kifemelina, ktera pii kontaktu narusi
kutikulu $ténice a ta nasledn¢ hyne v di-
sledku vyschnuti.

Vyjma pousti, o jejichZ obyvatelich jsme
se jiz zminili v kapitole o teploté, existuje
jesté jeden biotop, kde sucho predstavuje
dulezity limitujici faktor. MoZna trochu ne-
intuitivné jsou jim naSe spiZirny, Satniky
a sklady vSemoznych rostlinnych ¢i zvire-
cich produktd. Abychom zabranili bujeni
plisni, udrzujeme v téchto prostorech velmi
nizkou vlhkost, coZ spousta druhi hmyzu

sucho

dychaci plocha

hemolymfa

dychaci plocha
hemolymfa

vihko

v

Obr. 3.8: Pricny fez lupinkovitymi
exopodity riznych druh( stinek vy-
skytujicich se v prostredi s odliSnou
vlhkosti

Spatn€ nese (pokud k tomu pridame jesté Casté vétrani, predstavuje to pro vétSinu
druhti konec¢nou). Bylo by ale blahové doufat, Ze se tim hmyzich souputnikti zba-
vime zcela. Mnoho tzv. skladiStnich Skidci disponuje adaptacemi, které jim umoz-
nuji prosperovat i v tak nehostinném prostredi, jako je sacek suseného koteni ¢i pytel

mouky.

Velmi ¢astym zplisobem ziskavani vlahy je produkce metabolické vody. V prin-
cipu se jedna o oxidaci tukd, proteint ¢i cukrii za vzniku CO, a H,O. Metabolicka
voda vznika ve vSech organismech, av§ak u organisma, které nemusi eSit nadmeérné
sucho ¢i odpar, vétsinou nejde o hlavni zdroj vody v organismu. Tuto strategii vyuZi-
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vaji naptiklad néktefi potemnici, zavijec€i ¢i koZojedi, tedy typi¢ti nezvani hosté na-
Sich domacnosti. Pozoruhodnym zptisobem ziskavaji metabolickou vodu moli. Aby
si mohli pochutnavat na vasem norkovém koZichu po prababicce, musi byt vyba-
veni na traveni keratinu, coz neni jednoduché zaleZitost. Nejprve je tfeba ve stiedni
C¢asti stieva rozlozit S — S vazby, kterych je diky vysokému obsahu cysteinu v keratinu
znaéné mnozstvi. (Proto také vlasy, dalsi srst a tkané obsahujici keratin vydavaji pti
spaleni neprijemny zapach zplisobeny SO, vznikajicim pfi oxidaci siry z cysteinu.)
Pro takovou reakci je vSak potfeba mit ve steve silné redukéni prostiedi. V zadni ¢asti
stieva je naopak prostredi oxida¢ni — a je mozné, Ze praveé zde dochazi k vytvareni
metabolické vody. Rozpojené S—S mustky, ted v podob¢ cysteind s SH skupinou, se
pravdépodobné za pritomnosti kysliku opét spojuji do podoby cystinu (tedy dvou cys-
teind spojenych S — S mustkem) a pfitom uvoliiuji dva vodiky, které spolu s kyslikem
vytvoii molekulu vody.

Dalsi oblibenou strategii ziskavani vody je kondenzace vzdusné vlhkosti. O né-
kterych mechanismech jsme psali jiz v kapitole o termoregulaci (poustni potemnici),
ale touto schopnosti disponuji i dobie znami obyvatelé nasich domacnosti — pisivky
(Psocoptera). Ty maji k tomuto tcelu specialné uzptisobené astni ustroji. Pod spod-
nim patrem (tzv. hypopharynx) maji zasunuty dva specialni hladké utvary, které jsou
pfi zvySené vzdus$né vlhkosti vychlipeny mezi horni a dolni pysk. Predtim na né ze
slinnych zlaz pisivky nanesou hygroskopickou tekutinu, ktera pti styku s okolnim
vzduchem zaéne absorbovat vodu. Prostfedkem skleriti probiha mélka ryha, ktera
se napojuje na trubi¢ku vedouci skrz hypopharynx az do Gstni dutiny — tou se ziskana
voda dostava do traviciho traktu pisivky. K pumpovani vody kanalkem do Gst slouZi
tzv. cibaridlni pumpa, osvaleny vybézek kutikuly v ustni dutiné, ktery pti zataZeni vy-
vola podtlak a vodu nasaje. Velice podobné Gstroji najdeme i u vSenek (Amblycera
a Ischnocera), paraziti ptaki a savci, jez se zivi prevazné pefim a srsti. Takové zjis-
téni neni ve svétle novych fylogenetickych analyz prekvapivé, nebot vsi a vienky jsou
ve skutecnosti specializovanou skupinou pisivek. U v§i ale tento aparat nenalézame —
snad kvili dalekosahle pozménénému tstnimu Gstroji a dostatku vody z piijmu sav¢i
krve.

Dtilezitym organem pro Setieni vodou jsou tzv. kryptonefridie. Jedna se o speci-
alni usporadani Malpighiovych trubic, které jsou tésné priloZeny k zadnimu stievu.
Vznika zde ale Uzky prostor mezi trubicemi a vnéjsi st€nou streva, ve kterém se naléza
hemolymfa. Malpighiovy trubice aktivné pumpuji ionty pry¢ z prostoru vyplnéného
hemolymfou, coz ma za nésledek silny osmoticky tlak, ktery vytdhne vodu z lumenu
zadniho streva. Dochazi tak k efektivnéj$imu vysuSeni traveniny a uspoteni vétsiho
mnozstvi vody. Kryptonefridie jsou didlezité také pro osmoregulaci a disponuji jimi
brouci a housenky motylt.

Dosud jsme zde mluvili o organismech suchozemskych. Ale co vodni organismy?
Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze vodni organismy maji zivot o poznani jedno-
dussi, jelikoz problémy s nedostatkem vody fesit nemusi. Jak by mohl Ziznit nebo vy-
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sychat organismus trvale ponoieny do vody? ZkuSeny prirodovédec vsak jiz tusi, ze
pfi bliZz§im ohledéni se véci vétSinou jevi jinak a Ze vodni Zivo¢ichové pravdépodobné
také Celi vyzvam ohledné hospodareni s vodou a solemi. Pojdme nyni spole¢né pro-
zkoumat, jak se vodni zivo¢ichové popasovali s udrZzenim osmotické rovnovahy.

Jakjizbylo receno vyse, ,,nenivodajakovoda“ — presnéjife¢eno ,,neniroztok jako
roztok,“ nebot voda samotna je chemicky stale stejnou latkou, ale v zastoupeni latek
rozpusténych v ni byvaji zna¢né rozdily. Z hlediska hospodateni s vodou je rozho-
dujici koncentrace osmoticky aktivnich latek ve vodg, coZ jsou ve vnéjSim prostiedi
zejména soli. Z vlastni zkuSenosti vétSina z nas vi, Ze napriklad v mofi je takovych
osmoticky aktivnich latek podstatné vice nez v nasem ¢eském rybnicku. V t€le zivoci-
chajsou kromé soli pritomné i dalsi osmoticky aktivni latky — napriklad gluk6za nebo
bilkoviny. Koncentrace vSech osmoticky aktivnich latek v téle je ptisné kontrolovana
— pokud by si Zivo€ich neudrZel osmoticky stalé vnitini prostredi, prestala by fungo-
vat fada fyziologickych déji (u nékterych by se dokonce mohl obratit smér, kterym
probihaji!) a kone¢nym dtsledkem by byla smrt.

Z principu fungovani osmotickych jevll (viz ramecek 3.B) je zfejmé, Ze osmo-
tické trable pro vodniho Zivocicha vyvstavaji pouze v ptipad¢, Ze se koncentrace os-
moticky aktivnich latek v prosttedi a uvniti jeho téla li$i. VétSina mot'skych bezob-
ratlych tedy na osmotickou rovnovahu ,,vyzrala“ tak, ze jejich télo ma stejnou osmo-
tickou koncentraci jako motska voda, ve které ziji (tzn. je izotonické). Stejnou stra-
tegii zvolily sliznatky (Myxini), pfi¢emzZ v ramci obratlovcd je tento stav povaZovan
za plvodni (pleziomorfni) — pfedpoklada se, Ze predek obratlovct se s osmotickou
rovnovahou vyporadaval prave takto. Nékteré paryby dosahuji izotonického stavu
udrZovanim vysoké koncentrace mocoviny v krvi. U mihuli a ryb, které se na rozdil
od sliznatek zabydlely i ve sladké vod¢, v§ak doslo ke zmén¢ fyziologické koncent-
race osmoticky aktivnich latek uvnitf téla. Tyto organismy jsou ve slané vodé hypo-
tonické (obsahuji méné osmoticky aktivnich latek nez slana voda) a ve sladké vodé
naopak hypertonické (osmotickych latek obsahuji vice). Ze zakonitosti osmotickych
jevt snadno vyvodime, Ze zatimco moiské ryby jsou slanou vodou neustale vysuSo-
vany (voda z jejich téla unika ve snaze ,,naredit more®), sladkovodni ryby se naopak
musi vyporadat s pasivnim vnikanim vody do téla a ztratami soli. D4 se Fici, ze kdyby
se vodni organismy osmotickym jeviim viibec nebranily, moi'ské ryby by ztratily vodu
jako posolena okurka a sladkovodni ryby by praskly jako tfe$né po desti. Predstava je
to docela désiva a krasné ilustruje, Ze osmotickou rovnovahu nelze brat na lehkou
vahu. Jak se Ize témto apokalyptickym scénaitim vyhnout?

Na obr. 3.10 vidite, Ze mofi'ské ryby neustale ztraceji vodu povrchem kiiZe a Zaber,
coz fesi tak, Ze neustale piji. Maji vSak k dispozici pouze slanou vodu, a tak zaroven
s vytouzZenou vodou prijimaji i vysoké koncentrace nechténych iontd. Zatimco jini
obratlovci by motskou vodou Zizen neuhasili a nakonec by zemreli, moiské ryby se
dokazi prebyte¢nych soli z vody po cely zivot efektivné zbavovat. Soli jsou nepretrzité
odstranovany z téla nejen ledvinami, kde vznika mo¢ s vysokou koncentraci iontd,
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aleizabrami, jeZjsou pro ryby vyznamnym vylu¢ovacim organem. V epitelu Zaber se
nachazi specializované buriky — chloridové buriky neboli ionocyty. Rlizné typy io-
nocytt dovedou ionty z té€la budto aktivné vylucovat, nebo je naopak vstiebavat, a to
vzdy tak, aby byla udrZena iontova rovnovaha. V Zabrach morskych ryb tedy najdeme
ionocyty, které télo neustale zbavuji chloridovych iontli. Neustaly aktivni transport
iontl je energeticky velmi naro¢ny, samotné ionocyty obsahuji velké mnoZstvi mi-
tochondrii, jez vytvareji pro pohanéni celého procesu dostatek ATP. Funkce Zaber
v hospodarteni s ionty je natolik vyznamna4, Ze byvaji povazovany za hlavni osmore-
gulacni organ ryb. U suchozemskych obratlovci jsou hlavnim osmoregula¢nim or-
ganem ledviny. Pro tplnost jesté dodejme, Ze ¢ast soli z téla odchéziis trusem.

3.B Osmotické jevy. Osmotické jevy pozorujeme, pokud jsou dva roztoky
s rliznou koncentraci rozpusténych latek oddéleny polopropustnou (semi-
permeabilni) membranou. Polopropustnou membranou mohou prochézet
molekuly rozpoustédla (napt. vody), ne uz vSak molekuly rozpusténych latek
(napt. soli). Jelikoz i cytoplazmatickd membrana je polopropustna, mizeme
osmotické jevy ¢asto pozorovat v kontextu zivych bunék, potazmo pak orga-
nisma.

Je-li koncentrace roztokl oddélenych polopropustnou (napf. cytoplazmatic-
kou) membranou odlisnd, ma rozpoustédlo tendenci pronikat pfes mem-
branu do koncentrovanéjsiho roztoku a fedit jej. Jak velky je tento tlak toku
rozpoustédla bychom zjistili, kdybychom zacali pdsobit mechanickym tla-
kem na koncentrovanéjsi roztok (tedy na ten, do néhoz rozpoustédlo pro-
nikd). Pravé tak je totiz definovan osmoticky tlak - jako tlak, ktery musi p0-
sobit na koncentrovanéjsi roztok, aby se zastavil pohyb rozpoustédla. Jde
o jednu z hlavnich sil plsobici na zivé bunky.

Umistime-li buriku do hypertonického roztoku (koncentrovanéjsiho, nez
je cytoplazma buriky), ptdsobi osmoticky tlak smérem ven z bunky, voda
z bunky unikd ve snaze roztok fedit. Pokud jde o bunku bez bunécné stény,
cela bunka se v disledku odvodnovani smrstuje — probiha plazmorhiza. Jde-
li o bunku s bunéc¢nou sténou, smrstuje se pouze protoplast ohrani¢eny
cytoplazmatickou membrénou, kterd se timto oddéluje od buné¢né stény -
probihd plazmolyza. Naopak umistime-li buriku do hypotonického roztoku
(méné koncentrovaného nez cytoplazma), osmoticky tlak pdsobi smérem do
bunky a roztok ma tendenci fedit cytoplazmu. V takovém pfipadé se zvétsuje
objem buriky, buriky s buné¢nou sténou zacinaji na tuto sténu tlacit zevnitf
(zvysuje se turgor), u bunék bez bunécné stény maze dojit az k jejich prask-
nuti (plazmoptyze). Umistime-li viak bunku do izotonického roztoku, jehoz
koncentrace odpovida koncentraci cytoplazmy, osmoticky tlak neplsobi ani
jednim smérem a zadny z vyse zminénych osmotickych jevl neprobiha.
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U sladkovodnich rybje situace zcela opa¢na. Voda klizi a Zdbrami do téla neustale
pronika, a proto nikdy nepotiebuji pit. V ledvinach vznika velmi ridkad moc, jelikoZ
neprobiha zadna zpétna reabsorpce vody — cilem je co nejvice vody vyloucit. Velmi
diikladna je vSak reabsorpce iontd, zejména sodnych a chloridovych, které maji ten-
denci télo ryby opustit s vodou. Reabsorpce samotna v§ak nestac¢i — nikdy se totiz ne-
podarizpétné vychytat iplné véechny ionty. JelikoZ fidka moc¢ vznika neustale a ztraty
iontd jsou znacné, ani prijem potravou nedokaze ionty plné nahradit. I v Zabernim
epitelu sladkovodnich ryb se proto nachazeji ionocyty, jde ovSem o jiny typ ionocytt
nez u ryb morskych — tyto aktivné transportuji ionty z vnéjsiho prostredi proti kon-
centraénimu gradientu do téla. Kladné ionty, zejména Na*, jsou vyménovany za H',
ktery je vyloucen z téla, zaporné nabity iont C1™ je vstieban vyménou za HCO; ™, viz
obr. 3.11.

Vzhledem ke sloZitosti problému osmoregulace neni prekvapivé, Ze vétSina druha
ryb je stenohalinni — preziji jen ve vodé s takovou koncentraci soli, na niz jsou adap-
tovany. Existuji vSak i druhy obyvajici brakické vody v usti ek, které dokazi zmény
salinity relativné rychle kompenzovat, napt. platys bradavicnaty (Platichthys flesus)
nebo hlavac c¢ernousty (Neogobius melanostomus). Takové druhy nazyvame euryha-
linni. Casto maji v zabrach vice typd ionocytd a jsou schopny aktivovat ty, které jsou
prave potieba. Zcela zvlastni skupinu pak tvori druhy migrujici mezi slanou a slad-
kou vodou, jez by se daly oznacit za cyklicky euryhalinni. Zcela typickymi zastupci
jsou ryby z Celedi lososovitych (Salmonidae). Tyto ryby travi del$i useky svého Zi-
vota stfidave ve sladké a slané vod¢. V pribéhu téchto obdobi maji vyvinuta fyzio-
logicka prizplisobeni srovnatelna s ostatnimi sladkovodnimi, respektive motskymi
rybami. V obdobi pfechodu mezi slanou a sladkou vodou dojde v téle k vyraznym hor-
monalnim zménam (méni se hladina thyroidnich hormond, prolaktinu, rdstového
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Obr. 3.9: Ucinky osmotickych jeva na buniky.
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hormonu a kortizolu), které vedou mimo jiné k prestavbé epitelu zaber. V Zabrach
se z progenitorovych bunék vyvinou nové typy ionocytd, které rybé umozni vstoupit
do vody s odliSnou salinitou. Tato naro¢na prestavba téla se odehrava v deltach rek
a zpravidla trva nékolik tydnti (pfesné obdobi fyziologickych zmén je ovSem obtizné
vymezit a zméfit).

Mezi bezobratlymi jsou z hlediska prezivani v nehostinnych zasolenych vodach
velmi dobre prozkoumany zabronozky rodu Artemia. Ziji ve slanych jezerech, né-
kdy i v desetkrat slan€j$i vodé neZz v morské. V takto nehostinném prostiedi neni
jednoduché prezit — kromé vysoké salinity mohou jezera ¢asto vysychat a obsah soli
se miize ménit. Zabronozky jsou schopny produkovat budto nesmirné odolné cysty,
které velmi dobie odolavaji vysychani, nebo ptimo volné pohyblivé larvy, které na-
opak vynikaji v extrémné efektivni osmoregulaci. Na ni se podili z velké ¢asti solna
zlaza, pomoci které jsou nauplia schopna odcerpavat pry¢ nadbyte¢né ionty a zacho-
vat si tak hypoosmotickou hemolymfu. K pienosu iontt slouzi hlavné ionocyty ob-
sahujici sodno-draselné pumpy, spotiebovavajici ATP k vypumpovéni Na* ionti ven

slana voda:

ztrdty vody pres k(Zi )
Ay

' | - Wisaxes; V,V‘::

oz I R S 7
prijem \ N
morské

vody . _— g it

aktivni transport iontt koncentrovand moc
ztéla pres zdbry bohatd na soli
sladka voda:
aktivni prijem iontd
pres Zdbry

potrava

— smér pohybu iont@ (Na*, K*, CI7)

c zredénpd
— smér pohybu molekul vody moc

Obr. 3.10: Nahore - ryba ve slané vodé (tedy v hypertonickém prostredi). Dole - ryba
ve sladké vodé (tedy v hypotonickém prostredi).
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z t€la. Na podobném principu funguje i osmoregulace dosp€lcti, ionocyty obsahujici
Na“/K" pumpy jsou véak umistény na hrudnich konéetinach. Zajimavé je, ze mnoz-
stviNa"/K" pump u dospélych jedincii (na rozdil od naupliti) zavisi silné na okolnich
znaéné vykyvy v salinité prostredi.

3.3 Ochrana organismi pied nebezpecnym zafenim

Kazdy z nas si umi predstavit zafi Slunce a dalsich hvézd. Rikdme také, Ze topeni nebo
rozzhavena plotna sporaku vyzatuje teplo. V porovnani s predchozim prikladem ale
tepelné zareni nemtizeme pouhym okem vidét, pokud k tomu nemame specialni vy-
baveni (termokameru). Kdyby vSak tuto broZuru psal chiesty$ nebo krajta, tak by tato
¢ast naopak zacinala tim, Ze vSichni ptece vime, jak v nasich termoreceptorech zari
korist.

Co to tedy je to zareni? Je to specificky typ energie predstavovany vinénim nebo
proudem ¢astic. Z hlediska kvantové fyziky jde o to samé, kazda ¢astice (napft. elek-
tron ¢i foton) je totiz dudlniho charakteru a kromé hmotné povahy se umi chovat
ijako vlna.

Rada zéteni, se kterymi se setkavame, spada mezi zafeni elektromagnetické. De-
tailni popis v§ech druha elektromagnetického zareni je nad ramec této brozury, pro
jejich prehled viz obr. 3.12. Zminime jen, Ze Castici elektromagnetického zareni je fo-

rlstovy hormon/IGF-1 prolaktin

kortizol kortizol

slana voda sladka voda
Obr. 3.11: lonocyty (chloridové buriky) v Zabernim epitelu ryb. VSimnéte si rozdilt
v morfologii i funkci téchto bunék ve slané a sladké vodé.
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Obr. 3.12: Druhy elektromagnetického zafeni a jejich vybrané vlastnosti. Obrazky u vI-
novych délek odpovidaji objektim, které svou velikosti fddové odpovidaji pfislusné
vinové délce.

ton a za normalnich okolnosti se elektromagnetické zareni §iri rychlosti svétla. Jako
kazdé jiné vinéni je také mozné elektromagnetické viny charakterizovat vinovou dél-
kou (A). Ta je nepfimo tumérna energii, kterou dané zareni nese. Fotony fialového
svétla s kratsi vinovou délkou (cca 380—430 nm) tedy nesou vice energie nez fotony
¢erveného svétla, které maji delsi vinovou délku (cca 625-740 nm). Kromé elektro-
magnetickych zareni se miZeme setkat také s dal$imi typy zareni, o kterych jste se
mozna jiz ucili v chemii nebo fyzice, a to se zarenim « (proud dvakrat ionizovanych
jader helia) nebo S (proud elektrond nebo pozitrond) vznikajicich pii jadernych re-
akcich.

Z vyzev, které zareni pro organismy na Zemi predstavuje, se zaméiime zejména
na neionizujici u¢inky UV zareni a poté na riizna zareni ionizujici (zareni o, 3, -,
rentgenové, neutronové). Ne, ze by dalsi zareni nemohla organismtm ublizovat za
urcitych podminek — hypoteticky mokry psik, kterého nerozumna panicka umistila
do mikrovlnné trouby, aby ho ususila, o tom jisté mize vykladat své ...¢i spiSe uz ne-
muze —ale v béZnych podminkach se s timto zafenim organismy nesetkaj.

Na okraj také zminme, Ze zareni, které je béZzné neSkodné, mize za urcitych pod-
minek zptsobovat pomérné nepiijemné problémy. Naptiklad v nékterych rostlinach
(bolsevnik velkolepy, Heracleum mantegazzianum; ttemdava bila, Dictamnus albus)
jsou obsazené latky, které mohou na kiizi pisobit fototoxicky a pti ozareni zasaze-
ného mista svétlem tvorit neptijemné puchyre. Podobné ti¢inkuje také hypericin ob-
sazeny v trezalce (Hypericum).
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UV zareni je elektromagnetické zéafeni o vinové délce cca 100400 nm.'* Jeho
prirozenym zdrojem je slune¢ni zareni, uméle jde vyrabét riznymi lasery, vybojkami
a zarivkami (solarium, zarivky ¢i tzv. horské slunce vyuzivané k dezinfekci mistnosti
atd.). UV zareni se d4 dale rozdélit na UVA (315-400 nm), UVB (280-315 nm)
a UVC (100-280 nm). Nejskodlivéjsi UVC, a ¢aste¢né i UVB, je pohlcovano ozo-
novou vrstvou atmosféry. Zmény tloustky ozonové vrstvy ovliviiuji pouze pohlcovani
UVB. Mechanismus pohlcovani UV ozonovou vrstvou je dvoji—zareni o vinové délce
pod 240 nm interaguje s kyslikem za tvorby ozonu, naopak zareni v rozmezi vinovych
délek 280—315 nm interaguje s ozonem a rozbiji ho.

Negativni ti¢inky UV zareni se tykaji zejména poSkozeni DNA. UVB a UVC pu-
sobi na DNA ptimo a zpdsobuji vznik pyrimidinovych dimera, tedy spojeni dvou
sousedicich thymint, cytosint ¢i thyminu a cytosinu kovalentni vazbou (viz kapi-
tola 7.2). Nékdy se takto mohou spojovat i purinové baze (adenin, guanin) a vznikat
zlomy v DNA. Zejména UVA zplisobuje tvorbu reaktivnich forem kysliku (reactive
oxygen species, ROS, patii sem peroxidy, superoxidy, radikaly, singletovy kyslik atd.),
jez nasledné reaguji s nukleovymi kyselinami, proteiny i lipidy, a tim je poskozuji. Na
makroskopické trovni se pak nadmérna expozice riznym typdim UV zateni projevuje
spalenim kiiZe a postizenim o¢i — pti niz§ich davkach jde zejména o zanéty rohovky
a spojivky, ptivyssich davkach muize dojit k poskozeni sitnice a rozvoji Sedého zakalu.
Dale ma UV zareni také imunosupresivni u¢inky.

Roli v mife ozareni hraje také misto, kde se Zivocich vyskytuje. Ve vy$sich nad-
mofskych vyskach dopada vice UV zareni. Snih mdze v porovnani s jinymi sub-
straty odrazet az osmkrat vice UV zafeni. Neni proto divu, Ze v polarnich oblastech
a zejména v zasnézenych vysokych horach hrozi tzv. snézna slepota, tj. postizeni ro-
hovky a spojivky. Uéinn4 obrana pied ni jsou specialni bryle, domorodé obyvatelstvo
téchto oblasti nékdy pouziva ¢asti parozi s izkou podélnou Stérbinou slouzici jako
prazor. Pomaha také omezeni pohybu ve venkovnim prostiedi na dobu mimo po-
ledne, kdy na Zemi pronika nejvice UVB zodpovédného za o¢ni problémy.

Hlavni obranou proti UV zareni je u zZivoCicht tvorba pigmentt, které UV za-
feni pohlcuji. Jde zejména o melaniny, které mohou byt ¢erné nebo hnédé (eume-
laniny) a zIuté az cervené (feomelaniny). Hrosi (Hippopotamus amphibius) a hrosici
(Choeropsis liberiensis) navic na kiizi produkuji nac¢ervenalou tekutinu zvanou ,,kr-
vavy pot“. S krvi ani potem vSak nema krom¢ povrchniho vzhledu nic spole¢ného,
zbarveni této tekutiné dodava ¢ervena kyselina hipposudorové a oranzové kyselina
norhipposudorova. Obé¢ jsou schopny absorbovat UV i svétlo delSich vinovych délek
(200-600 nm) a funguji tedy jako ptirozeny opalovaci krém, krom¢ toho maji i dez-
infekéni Gcinky. Zelvusky rodu Paramacrobiotus zase vyuzivaji ,,fluorescenéni §tit*
v podobé pigmentt, které pohlti UV zareni a pfijatou energii nasledné vyzari jako
neskodné modré svétlo.

10pfesné vymezeni se miize ligit, nedivte se proto, Ze rozsah ¢asteéné zasahuje do intervalu fialového
svétla uvedeného vySe.
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Nelze vsak fici, Ze uc¢inky UV jsou pouze negativni. Naopak, nebyt UV zafeni,
konkrétné UVB (n¢kdy v tomto kontextu téz zvané Dornovo zareni), netvori se ndm
v téle dtlezity vitamin D. K vytvoreni dostatecné davky staci pomérné kratka expo-
zice kiize tomuto zateni, problém vsak je, ze UVB nepronika skrz obla¢nost a odrazi
se od ozonové vrstvy, pokud je Slunce pod nizkym thlem. Rano a vecer ¢iv nékterych
meésicich k nam toto zareni tedy viibec nedopada. UVA zareni prochazi i v této dobe,
muZete se tedy opalovat nebo i spalit, ale vitamin D se vam v téle Zadny nevytvori.
UVB dokéze pronikat i vodou do nékolikametrové hloubky, ryby jsou tedy s tvorbou
vitaminu D ,,v suchu“ a nemusi fesit vystupovani na sous za ti¢elem jeho ziskani.

Zivocichové, kteri vidi UV (typicky ptéci, hmyz, néktefi savci) jsou také schopni
podle nam neviditelnych znacek rozpoznavat partnery, vejce, kvéty k opyleni nebo
napriklad stopovat korist (moc¢ nékterych hlodavci sviti pod UV). Jak jiz bylo zmi-
néno vyse, germicidni zarivky produkujici UVC se pouZzivaji k dezinfekci mistnosti.
UV je mozné vyuzit i pti lokalni fototerapii nekterych onemocnéni (napf. psoriaza,
vitiligo).

Ionizujicim zarenim nazyvame zareni, jehoz ¢astice nesou tolik energie, Ze mo-
hou vyrazet elektrony z atomi zasazené latky, a tuto latku tedy ionizovat. MiZe se tak
dit pfimo, pricemz zareni schopné takové ionizace musi nést naboj. Takto tedy u¢in-
kuje o nebo [ zareni, naopak elektromagnetické zareni sestavajici z fotont, které na-
boj nenesou, latky primo ionizovat nemize. Druhou moznosti je, Ze k ionizaci dojde
neptimo, kdy je energie predana latce, a ta se ionizuje az v disledku reakei svych ¢as-
tic mezi sebou. Takto uc¢inkuje gama (), rentgenové a neutronové zareni, které je
slozené v prvnich dvou piipadech z fotoni, v poslednim z neutrond. Uginky ionizu-
jiciho zateni zahrnuji zejména produkci radikalt a reaktivnich forem kysliku inter-
akcemi s vodou (tzv. radiolyza vody). Radikaly a ROS poté reaguji s DNA a dal§imi
molekulami. Zafeni midze také primo indukovat zlomy v DNA a ménit jeji chemic-
kou strukturu (tj. ovlivitovat baze ¢i vytvaret cross-linky, jakési pevné propojky, mezi
vlakny DNA). Ozareni mize vést k nekrdze bunek ¢ik jejich apoptédze v disledku po-
Skozeni DNA. Buriky, které ozareni pieziji, s velkou pravdépodobnosti ponesou mu-
tace vyvolané zafenim. Nejvice radiosensitivni (citlivé na ozareni) jsou burky, které
se hojné déli a jsou malo diferencované. To se ndm na jednu stranu hodi v medicin-
skych aplikacich, kde jsou nadory citlivéj$i nez fada okolnich tkani, na druhou stranu
toznamena, Ze na ozarenireaguji citlivé pomerné podstatné tkané, jako je kostni dren
¢irada epiteld.

Ucinky se také lisi mezi konkrétnimi zafenimi. o zafeni je pomérné malo proni-
kavé, ve vodé ¢i tkani se zastavi jiz zhruba po 0,1 mm. Na kazi, kde si neseme ,,br-
néni“ z mrtvych bunék, toho tedy tolik neud¢la, pokud vsak dojde k ozareni sliznic
(napr. pozitim radioizotop(), mize zde vzniknout nadorové bujeni. Elektronové 3
zateni pronika o néco hloubéji. Problémem u néj také je, Ze energie brzdicich elek-
tront musi nékam odejit. Podobné jako prudce brzdici automobil za sebou zanechava
stopy zahratych pneumatik, prudce zabrzdéné zareni uvoliiuje tzv. brzdné zareni,
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které mize byt samo pomérné nebezpecné. Proto se naprtiklad pti praci s radioizo-
topy fosforu uvolnujicimi (3 zareni radgji pracuje s ochranou bariérou v podobé sil-

n¢jsiho plexiskla nez s bariérou z olova, ktera by 3 zareni zastavila rychleji a zaroven
vyprodukovala vice brzdného zareni.

Utinky zéfeni také mizeme rozdélit na stochastické — takové, které se mohou
projevit po jednotkach ¢i desitkach let (nebo viibec), bat se jich musi tedy zejména
jedinci ozareni v mlad$im v€ku — a deterministické, které nastanou témer vzdy pri
dané davce ozareni. Deterministické ucinky jsou vétSinou charakterizovany absor-
bovanou davkou energie na jednotku hmoty, jednotkou této davky je Gray (Gy). Pro
predstavu: davky vrozmezi 3—8 Gy poskozuji zejména kostnidren, nad 10 Gy nastava
poskozeni stievnich epiteld, pti desitkach az stovkach Gy je poskozena nervova sou-
stava, a to piimo ¢i v disledku hypoxie vyvolané poskozenim cév.

Mtzete se setkat také s jednotkou Sievert (Sv) oznacujici tzv. efektivni ¢i ekviva-
lentni davku v souvislosti se sledovanim radia¢ni zatéZe organismu v urcitém pro-
stifedi. Opét pro predstavu: spite-li jednu noc vedle nékoho, ziskate od né&j davku
0,05 ©Sv. Dvojnasobnou davku (0,1 Sv) do sebe dostanete, snite-li jeden banan.
Rentgenové vysetreni jedné paze odpovida deseti takovym banantim (1 xSv). Vyset-
feni mamografem znamena davku az 3 mSv. Davka, pfi které se zacnou projevovat
piiznaky nemoci z ozafeni je individualné variabilni, ale odpovida zhruba 400 mSv
nashromazdénym v kratkém ¢ase. Clovék Zijici v CR obdrzi priimérnou ro¢ni davku
zareni asi 2,6 mSv (toto ¢islo ma velky rozptyl, mimo jiné se to miize dost lisit podle
geologického podloZi, napt. na Zulach je ozareni vétsi nezZ na sedimentarnich hor-
ninach). Okolo 90 % této davky pochazi z prirodnich zdrojd, vétsina z téch zbyvaji-
cich 10 % z1ékarskych vySetfeni a jen naprosté minimum z ostatnich antropogennich
zdrojl, naptiklad rdznych havarii nebo téZby uranu. Nejmensi davka, ktera vyvolava
stochastické u¢inky (tedy malé, ale statisticky uz prokazatelné zvyseni rizika napf-.
zhoubného nadoru), je kolem 100 mSyv nasbiranych navic k pozadi (tj. k t¢ém 2,6 mSv
krat dozity vék). Kumulativni davka ,,navic“, ktera je nizsi nez 100 mSy, je naopak
zdravi prospésna. Ma hlavn€ protizanétlivé uc¢inky, coz ucinné tlumi bolesti kloubt
a z dlouhodobého hlediska miiZe vést i ke sniZeni rizika nékterych Zivotu nebezpec-
nych chorob, pro které je chronicky zanét rizikovym faktorem (napft. nadory, cévni
choroby). Tomuto jevu se rika radia¢ni hormeze. Zajimavé je, Ze i nedostatek ionizu-
jictho zareni mutze Skodit. Experimenty s chovem mysi v prostiedi s uméle elimino-
vanou radiaci (chovy bez radonu a stinéné proti zaieni z okoli, potrava upravena tak,
aby ze vSech nezbytnych prvkl obsahovala pouze stabilni a nikoliv radiogenni izo-
topy) ukazaly jejich kratsi doziti proti my$im vystavenym normalnimu ptirodnimu
radia¢nimu pozadi.

Jak jste si jiz bezesporu vSimli, radiace je vSudypritomna. lonizacni zareni se
knam dostava zvesmiruv podobé kosmického zareni, které mize dopadat na zemsky
povrch nebo interagovat s atmosférou za vzniku sekundarniho zareni. Radionuklidy
vznikaji také jadernymi preménami a reakcemi v nékterych typech podlozi, odkud se
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nasledné dostavaji do piidy, vody a vzduchu, a odtud i do organismu. Napf. vy$e zmi-
néné davka z banant je zptisobena vysokym obsahem drasliku v tomto ovoci, zZlomek
tohoto obsahu predstavuji radioizotopy. Podobné jste se mohli setkat s tim, Ze v né-
kterych oblastech, kde unika radon, je narizeno monitorovat mnozstvi tohoto plynu
vbudovéach a pripadné tyto specificky odvétravat. V regionu Oklo v africkém Gabonu
je dokonce zném i ptirodni jaderny reaktor, kde zhruba pted 1,7 miliardami let pro-
bihaly stejné §tépné reakce jako dnes v Temeliné.

Co se tyce obrany organismu proti ionizujicimu zafeni, adaptace chranici orga-
nismy pred timto zafenim jako takovym nejsou znamy. V bunikach samoziejmé na-
jdeme fadu mechanismt opravujicich poskozeni DNA a dalsich ¢asti bunék, ale to je
feSeni dlisledku, ne priciny. Ddvodem absence ,,anti-radiacnich“ adaptaci mize byt
fakt, Ze vysokéa radiace ziejme nikdy nebyla dostate¢né silnym a dlouhotrvajicim se-
lekénim tlakem. Organismy se nicméné li$i v tom, jakou davku radiace snesou. Nej-
vétsimi preborniky vtomto ohledu jsou extremofilni prokaryota, a také jiz zminiované
organismy schopné kryptobidzy jako jsou zZelvusky. Odolnost proti radiaci v tomto
stavu je tedy vedlejsim produktem vysus$eni organismu, kdy absence vétSiny molekul
vody znamena podstatné méng¢ prilezitosti pro radiolyzu. Specificka ochrana DNA
a proteint pred poskozenim suchem také miiZe napomahat chranit tyto molekuly
pred primymi Gcinky zareni.

3.4 Zivot v hlubokém movi

Jiz v kapitole 2.2 jsme si popsali rozmanitost ekosystémi v morskych hlubinach. Asi
80 % motského dna tvori abysalni ploSiny, které se nachazi v hloubce 4—6 km. V ob-
lasti oceanskych prikopd se morské dno miize dale propadat az do hloubky 11 km.
PrestoZe oceanské prikopy zabiraji jen asi 0,25 % plochy oceanu, diky jejich zna¢né
hloubce ma toto prostredi zvané hadal nezanedbatelny objem. Jelikoz svétlo vyuzi-
telné k fotosyntéze (a tedy k autotrofni vyzive) pronika v mori maximalné do hloubky
200 m a posledni paprsky svétla vyuzitelné k vidéni se vytraci v hloubce 1000 m, je
vétSina objemu oceanu ponoiena ve vééné tmé. Pripocteme-li k tomu je$té neustalou
zimu a s hloubkou rostouci tlak a klesajici dostupnost potravy, vidime, Ze nejrozsire-
n¢jsi prostiedi na Zemi bychom mohli bez nadséazky oznacit jako ,,Zivotu nesveéd¢ici
nebo dokonce ,,extrémni“. Prostiedi hlubokych mofije dokonce tak Spatné dostupné
lidské technice, Ze je mén€ prozkoumané nez povrch Mésice! O obyvatelich téchto

Self s,vah’ riftové udoli S
upati hladina more Bikris

4km

8 km
12 km

Obr. 3.13: Reliéf oceanského dna.
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CAS 36574 Abyssobrotula galatheae

Obr. 3.14: Hrujovka ocednskd, (Abyssobrotula galatheae) nejhloubéji nalezena ryba
na svété.

hlubin toho proto stale je§t¢ mnoho nevime. Podivejme se nyni spole¢né na to, co jiz
bylo vybadano. Jak se organismy z hloubek vyrovnavaji se svym nelehkym Zivotnim
udélem?

Jelikoz s kazdymi 10 m hloubky nartst4 tlak vody o 1 atmosféru (0,1 MPa), jsou
adaptace pro odolani obrovskému tlaku pro pieziti zcela nezbytné. Pokud se navic zi-
vocich pohybuje ve vodnim sloupci nahoru a dold v fadu stovek metrt (jako je tomu
napft. u ryb hlubinovek /Myctophiformes/), musi se umét prizptisobit rozdilim tlaku
v radu nékolika desitek atmosfér. U ryb pronikajicich do hloubek tak byva nahrazen
vzduch v plynovém méchyfi tukem, ktery je pro podobné manévry mnohem vhod-
n¢jsi. Vzduch totiz vyrazné meéni objemv zavislosti na vnéjsim tlaku, coz neni zadouci.
Jisté jste jiz slySeli pfibehy o rybach, které po rychlém vytazeni z hloubky ,,praskly®,
nebot nedokazaly v¢as vypustit plyn z plynového méchyre, a ten se s rychlym pokle-
sem vnéjsiho tlaku prudce rozepjal. S tukem vyplnénym plynovym méchyiem po-
dobné nebezpeci nehrozi, ovSem k proniknuti do nejvétsich hlubin ani takové pri-
zpusobeni nestaci. Ryby, které dokazaly osidlit hadal az do hloubky kolem 8 km, zvo-
lily velice zajimavou strategii, jak odolat ohromnému tlaku. Jejich téla pfipominaji

Obr. 3.15: Tlustohlavec (Psychrolutes) v pfirozeném prostiedi (alespon 1 km pod hla-
dinou) a po vytazeni z more.
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pytliky naplnéné vodou — maji podobné vlastnosti jako okolni prostredi, a to je tu-
diZ nerozdrti. Pravé naopak — extrémni tlak okolniho prostredi jejich télo ze vSech
stran ,,podpira“ a umoznuje redukci opornych struktur. Po vytazeni z hloubky ovsem
tyto ryby nedokézi udrzet tvar svého téla a jako pytlik s vodou se také ,,rozplacnou®.
(viz obr. 3.15) Ohromny tlak pasobi nejen na télo jako celek, ale i na vSechny bunky
a molekuly v ném. U hlubokomot'skych ryb proto nachazime ptizptisobeni i na mo-
lekularni trovni — u proteind byly vyselektovany hire stlacitelné konformace a sta-
bilitu proteinti ve svalech udrzuje trimethylaminoxid (TMAO). Bylo vypocitano, Ze
TMAO dokaze proteiny udrzet funkéni az do hloubky 8 400 m. JelikoZ nejhloub¢;ji
ulovené ryba hrujovka oceanské (Abyssobrotula galatheae, viz obr. 3.14) byla nale-
zena v hloubce 8 370 m, zda se, Ze v nejhlubsim hadalu ryby pravdépodobné neziji.

Prohlédnete-li si obrazky hlubo-
komorskych ryb, spattite, Ze vétSina
z nich mé né&jakym zpdsobem vyvi-
nuté o¢i, a to navzdory faktu, ze Ziji
ve vééné tme. Jak je to mozné, kdyz
napriklad u jeskynnich organismd do-
chazi opakované ke ztratam oci, jez
jsou v absolutni tmeé nepotrebné? Od-
povedi na tuto otazku je bioluminis-
cence. V nikdy nekon¢ici tmé oceanu
se ukazalo byt evolu¢né vyhodné svitit,
a tak rada organismi véetné ryb bud
svétlo samostatné produkuje, nebo mé
alesponn symbiotické svitici bakterie Obr. 3.16: Vertikalni gradienty v oceanu.
(jak presné bioluminiscence v ocea-
nech funguje, se mizZete docist v brozure 51. ro¢niku BiO, kap. 13). Bioluminis-
cence ma nejriznéjsi ucely, od komunikace pres lakani a osvétlovani koftisti az po
maskovani ¢i vylekani predatora nahlym zableskem. V hlubinach se tak odehravaji
skute¢né svételné valky a zavody ve zbrojeni. Krom znamych dasti (Lophiiformes,
hlubokomotské ¢eledi jsou sdruzeny ve skupiné Ceratioidei), ktefi vyuzivaji premé-
nény 1. paprsek hibetni ploutve (tzv. esca neboli illicium) k lakani kotisti, maji ve-
lice pokrocilou bioluminiscenci i dalsi fady ryb. Jde naptiklad o vy$e zminéné hlubi-
novky (Myctophiformes), jimz svétélka na b¥isni strané téla zajistuji maskovani'!,
svitici skvrny za skrelemi slouzi k mezidruhovému rozpoznévani a velk4 skvrna na
Cele osvetluje kofist. Dal§imi svételnymi pieborniky jsou ryby z fadu velkousti (Sto-
miatiformes, syn. Stomiiformes), a to zejména celed's priléhavym nézvem svétlono-
Soviti (Stomiidae), znama téZ pod anglickym jménem dragonfishes. Tyto ryby produ-

1 Jak muize svétlo ve tmé slouzit k maskovani? Néktei predatoti hledaji kofist v moskych hlubinach
zrakem tak, Ze se divaji nad sebe a hledaji stin proti svétlu prichazejicimu z hladiny. To jde i tam, kde uz
skoro zadné nepronika. Organismy, které maji na btise slaba svétélka, mohou napodobit svétlo prichaze-
jiciz hladiny a stin tak neni pro predatora vidét.
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Obr. 3.18: Vychlipitelné celisti zubatky Chauliodus
danae. Vidite, Ze lebka je pevné pfipojena pouze na
hibetni strané u pétere a Celisti se mohou dalece vy-
chlipit. Tato zubatka ma navic pro efektivni lov vyvi-
nuty abnormélné dlouhé zuby - viibec nejdelsi v po-
méru k lebce mezi véemi rybami.

Obr. 3.17: Tercovkoviti
(Liparidae) - ryby, které
preziji i vice nez 8 km pod
hladinou.

kuji nejen svétlo modrobilé, jako prevazna vétSina bioluminiscentnich organismd,
ale i Cervené, které vétSina obyvatel hlubokého mote nevidi. Sami svétlonosi jej ale
vidét dokazi. Na nebohou nic netusici kofist si tak sviti svou soukromou ¢ervenou ba-
terkou. Neni bez zajimavosti, ze prave skupiny ryb s pokrocilou bioluminiscenci patri
biomasy ryb v hlubokém motfi a jsou rozriiznény do vice nez 250 druht, mezi svétlo-
nosovité zase patii druhy s nejvétsi abundanci (pocetnosti) mezi obratlovci (druht
je sice méné, ale jsou zastoupeny obrovskym poctem jedinct). Do skupiny hluboko-
moi'skych dasti Ceratioidei pak fadime celych 11 radi. Zdéa se tedy, ze schopnost svitit
sive tmée je v mofi klicem k evolu¢nimu tuspéchu.

Vyporada-li se hlubokomotsky Zivoc€ich s extrémnim tlakem a okolni tmou, stéle
ma pred sebou vyzvu té€zko predstavitelné rozlehlosti a s ni spojené pustoty oceanu.
Zdroje jsou velmi omezené a tenci se s rostouci hloubkou, protoze krom vzacnych
04z ¢ernych a bilych kurakt s chemolitotrofnimi bakteriemi (viz kap. 5.1) je jedi-
nym prisunem zivin do ekosystému to, co shora napada (tzv. ,,morsky snih®). V tako-
vych podminkach zivo¢ichtim do uréité miry nahrava nizka teplota (okolo 2 °C). Ziji
pomalym Zivotem s velmi redukovanym metabolismem, malou spotiebou potravy
a pomalym rdstem. B€Zna jsou prizptsobeni k pozreni abnormalné¢ velkych soust
— kdyz uz zivocich néjakou potravu potka, musi ji co nejlépe vyuzit. Jako priklad si
muizeme uvést jiz zminény fad velkousti, jehoz Cesky nazev se tak krasné vysvétluje
(viz obr. 3.18). Velmi dulezité jsou také olfaktorické (¢ichové) organy. Zejménajejich
citlivost totiz rozhoduje o tom, na jakou vzdalenost jedinec rozpozna pritomnost po-
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=1 cm

Obr. 3.19: Samice dasa Obr. 3.20: Obr. 3.21: Hlubokomoisky

Haplophryne mollis se dvéma Kostizerka gigantismus u stejnonozce
pfirostlymi samci na spodni Osedax Bathynomus giganteus, ktery
strané téla. rubiplumus obyva hloubky pfes 5000 m.

travy. Réeni ,,kdo diiv prijde, ten di'iv bere® v mori plati dvojnasob — k jakékoli mrsiné
se okamzité stahnou stravnici z Sirokého okoli a na opozdilce uz nic nezbude.

V rozlehlém 3D prostoru oceanu vSak neni problémem jen nalezeni potravy, ale
inalezeni partnera. S touto vyzvou se obzvlast vynalézave popasovali dasové z celedi
Linophrynidae. Samice téchto dasa vypoustéji feromon, pri¢emz vyuzivaji toho, ze
voda v mofi je usporadana do vrstev s mirné odlisnou teplotou, které se vertikalné
nemisi. Samice dokaze velmi presné detekovat tlak a diky tomu plavat stale ve stejné
vrstve. Feromon se pak takeé §iii jen v této vrstveé vody. Samecci téchto dasti jsou mno-
hem mens$i neZ samice a maji vyrazné zvétSené oc€i a olfaktorické organy, nebot jejich
jedinym tkolem je co nejrychleji najit samicku. Pohybuji se ve vodnim sloupci stale
nahoru a dolti, dokud v nékteré z vrstev vody nenarazi na feromon. Jakmile feromon
uciti, za¢inaji patrat po samiéce pouze v této jedné vrstvé. Ukol tak maji znaéné zjed-
nodusen, nebot jiz nehledaji ve 3D, ale ve 2D prostoru. Naleznou-li samici, pfichyti
se na jejim téle a casem s nim srostou. Ze samecka se tak stane jakysi privések na
téle samice, ovSem oba jedinci maji uz natrvalo zajisténou produkci potomstva (viz
obr. 3.19).

Kromé ryb se v hlubokém moti vyskytuje i mnoho druht bezobratlych Zivo¢ich,
z nichz nékteri dokazali osidlit i nejhlubsi oceanské prikopy. Tito Zivocichové jsou
vétSinou vazani na morské dno a jednotlivé piikopy s extrémnim prostiedim pro né
predstavuji izolované ostrovy, mezi kterymi se nemohou presunovat. Kazdy hlubo-
komotsky prikop mé tedy svou vlastni endemickou faunu bezobratlych, ktera ¢asto
zahrnuje i celé endemické rody. Zajimavé je, Ze i druhové chudsi pelagicka fauna bez-
obratlych vykazuje vysoky stupen endemismu.
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Nejpocetnéjsimi Zivocichy v hlubinach jsou sumysi (Holothuroidea), kteti byli
nalezeniivhloubce 10 km. Velmi pocetni jsou také krouzkovci, zejména vlaknonoSci
(Pogonophora), ktefijsou ovSem ¢asto asociovani s jizzminénymi ekosystémy v okoli
¢ernych a bilych kurdkd, o nichz se dozvite vice vkapitole 5.1. Mezi vlaknonoS$ce patfi
i kostizerky (Osedax), které vrustaji do kosti mrtvych zivoc¢icht (zejména velryb), jez
dopadnou na moiské dno, a Zivi se tukem z nich (viz obr. 3.20). V anglické litera-
tufe je najdete po nazvem ,,zombie worms® a svou strategii krasné ilustruji, ze v hlu-
binach Zadny potencialni zdroj energie neptijde nazmar. V hlubokomoftskych priko-
pech byste vSak kostizerky hledali marné — zasahuji ,,pouze“ do hloubky 4 km a oby-
vaji tedy abysalni plosiny s dostatecnym prisunem kosti. Vyznamnou soucasti hlu-
bokomotské fauny jsou také korysi, a to zejména stejnonozZci (Isopoda). Stejnonozci
vykazuji vyrazny hlubokomorisky gigantismus — s rostouci hloubkou dosahuji vétsi
télesné velikosti, nejveétsi zastupci presahujii 50 cm délky — na Zivocichy z pribuzen-
stva stinek to je doopravdy hodné (viz obr. 3.21). Hlubokomortsky gigantismus byl
popsan i u jinych skupin zivocichd, jako je tfeba dobie znama krakatice obrovska
(Architeuthis dux), ovsem u stejnonozcli jde o trend obecné platny a dobre zdoku-
mentovany.
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4. JAK PROTI ZLU BOJUJi ROSTLINY

Stejné jako na vse, i na rostliny béhem jejich Zivota pasobi ,,z1¢“ faktory prostiedi.
Na rozdil od vétSiny Zivocichd v§ak musi fadu problémi resSit Uplné jinak, protoze
nikam neutecou — jsou totiz az na naprosté vyjimky prisedlé (sesilni). S tim sou-
visi i jejich styl obrany, rostlinam nezbyva nez ,,sedét a cekat® az se podminky zase
zlep$i. Idedlni je samoziejmé rast tam, kde je pisobeni negativnich vnéjsich vliva
minimalni. K vyraznym zménam prostiedi ale mtze dojit i béhem jesté kratsi doby,
vzpomente naptiklad na bourky ¢i jiné rozmary pocasi (viz kap. 1). V pribéhu evo-
luce si tak rostliny musely vyvinout fadu adaptaci, které jim pomahaji neptiznivé pod-
minky nejen prekonat, ale i dlouhodobé tolerovat a prezivat v nich. Dal§im zpiso-
bem, jakym se rostliny se zlem prostedi mohou vyrovnat, mutiZe také byt rychly na-
stup reprodukce a tvorba semen. Tim se rostliny mohou pfesunout jak v prostoru,
tak v ¢ase. Jedna se v zakladu o genetické zmény, od kterych se odviji prizplisobeni
fyziologické, morfologicko-anatomické i ekologické.

Muzeme se setkat s fadou definic stresu, obecné se da ale rict, Ze jde o situaci,
kdy je rostlina vystavena ptisobeni vnéjsich podminek, které zpisobuji zatéz. Maji
tedy dopad na funkce organismu a zpiisobuji zmény ve fyziologickych pochodech.
Konkrétni stresovy faktor se pak nazyvé stresor. VSechny faktory pasobici na rost-
linu mohou pfi urcité mire nebo dobé ptsobeni vyvolat stres. Odpovedi rostliny je
pak stresova reakce jejimz cilem je udrzeni homeostéaze. Stres nemusi vzdy zplisobit
poskozeni. Pokud je mira stresu pod hranici $kodlivosti, mtze naopak pidsobit sti-
mulaéné, tedy mit pozitivni i¢inek na vyvoj a preziti. Prikladem maze byt otuzovani
predpéstovanych sazenic pred vysadbou, postupné snizovani teploty na podzim nebo
zvy$ovani intenzity svétla na jare.

Obr. 4.1: Priibéh stresové reakce rostliny v ¢ase.
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4.1 Stresova reakce rostlin

Poplachovd fdze

Na obrazku 4.1 vidite prabéh bézné stresové reakce rostliny. Pokud dojde k vychy-
leni podminek z normalnich mezi a zaénou pisobit jako stresor, rostlina to rozpozna
a spusti se poplachova faze. M¢éni se treba mnozstvi dostupné vody v rostliné (klesa
turgor v burikach, prerusuje se transpiracni proud, uzaviraji se priduchy), vychyluje
se iontové rovnovaha a kolisaji hladiny fytohormond. Tvori se také reaktivni formy
kysliku, které poskozuji jednotlivé ¢asti bun¢k (napt. proteiny, membrany, nukle-
ové kyseliny apod.). Buiika disponuje mnoha receptory, které rozeznavaji prave tyto
zmeény a spousti prislusné reakce. Poplachova faze je tedy doba, kdy vnéjsi podminky
zpusobi zmény vnitiniho prostredi a rostlina to nasledné rozpozna.

V membranach rostlinnych bun€k se nachazi mechanosenzitivni iontové kanaly,
které se umi otevrit zménou tvaru v reakci na mechanicky signal, napriklad na zmény
v hydrostatickém a osmotickém tlaku. Ovliviiuje je tenze (napéti) plazmatické mem-
brany (bunkyijednotlivych organel) a cytoskeletu, mnozstviiontd, ale i elektricky na-
boj membrany. Uplatnuji se tudiz, pokud dochazi ke zmén€ iontové rovnovahy a do-
stupnosti vody. I samotna iontova rovnovaha, tedy fyziologické zastoupeni jednot-
livych iontd v buiice/rostling, je diilezity faktor. Zména koncentrace iontl ovliviuje
osmotické déje, pH a elektricky ndboj na membran€. Napiiklad draslik se podili na -
zenivodniho rezimu a uzavirani priducht. DuleZity je také vapnik, a¢ je jeho koncen-
trace v cytoplazmé velice nizka. Je koncentrovany naopak v apoplastu (mezibunéc-
ném prostoru), vakuole a v mensi mire v dalsich organelach. Prirozpoznani stresu se
uplatiiuje jako druhy posel'? a m4 za tikol rychlé Sifeni signalu napfi¢ burikou. Kdyz
dojde k aktivaci piislusnych receptorti dochazi k otevieni Ca?* kanalti ve vakuole. Va-
penaté ionty se diky tomu uvolni do cytoplazmy, a tim vySlou signal k rychlé aktivaci
celé rady dalsich proteint a signalnich drah.

Pri naruSeni fotosyntézy a respirace vznikaji uz zmin€né nebezpecné reaktivni
formy kysliku, které oxiduji lipidy v membranach, proteiny a dal§i bunécné struktury.
Rostlinavnima jak samotné reaktivni formy kysliku, tak i nové vzniklé, netypické mo-
lekuly po jejich reakci s bunécnymi soucastmi. PosSkozeni proteind se projevuje zme-
nou jejich konformace, odhalenim nepolarnich ¢asti, rozpadem polymernich struk-
tur nebo naopak jejich agregaci. Takové poSkozené proteiny jsou rozeznany proteiny
tepelného Soku (HSP — Heat Shock Proteins), oznacovanymi také jako chaperony
(vysl. ,,8aperony“, z franc. chaperone — gardedama, doprovod). Pivodné byly HSP
pozorovany v bunikach poskozenych vysokymi teplotami, ale nyni se ukazuje, Ze se
HSP uplatiiuji v reakcich na celou radu stresovych podminek jako je jiz zminéna vy-

12Druhy posel je oznaéeni pro malé signalni molekuly, jejichz koncentrace v cytoplazmé je za normal-
nich podminek velice nizka. Po navazani prislusného ligandu (prvni posel) na receptor, dojde k prudkému
nardstu molekul druhych poslt. MdZe to byt vyliti jiZ zminéného vapniku, nebo tvorba molekul pomoci
aktivace prislusnych enzymi (napt. cAMP — cyklicky adenosinmonofosfat). Diky malé velikosti se mohou
rychle sifit.
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soka teplota, nedostatek vody nebo iontova nerovnovaha. MizZeme je nalézt v cyto-
plazmé, jadre, plastidech i mitochondriich. HSP se za normalnich podminek ti¢astni
spravného skladani, translokace a degradace proteint. Pfi stresovych podminkach
je dualezité to, Ze umi rozeznavat poskozené nebo nespravné sbalené proteiny. HSP
se na Spatné sbalené proteiny navazou, a pomahaji s jejich spravnym sbalenim. Po-
kud spravné sbaleni neni mozné, nasméruji poskozeny protein k degradaci.

Podobnych piikladd bychom nasli celou fadu a budou uvedeny u jednotlivych
typl strest. Je dobré si uvédomit, Ze riizné stresové podminky mohou na bunécné
urovni zplisobovat stejné problémy, napf. pfi osmotickém stresu i mrazu dochazi
k omezeni ptijmu vody (protoze je vazana v ledu, nebo v zasolené pid€). Dtilezité je
tak rozpoznani konkrétniho stresového faktoru, po kterém musi dojit k aktivaci riiz-
nych receptorti (membranovych i cytosolickych). Nakonec dojde k prenosu signalu
do jadra, a tim k aktivaci obrannych mechanismi zménou v genové expresi. V ramci
buniky tento prenos signdlu z membrany do jadra zajistuji celé rady tzv. signalnich
kaskad. Jejich vysledkem miiZe byt aktivace konkrétniho transkripéniho faktoru, coz
je obecny nazev pro protein, ktery se dovede navazat v jadie na DNA, ¢imz zméni
genovou expresi odpovidajicich gend. V signalizaci uvnitf bunky se uplatiiuje i vyse
zminény vapenaty kationt jako druhy posel. Pro signalizaci v rdmci celé rostliny jsou
pak dulezité fytohormony, naptiklad kyselina abscisova nebo ethylen.

Restitucni fdze

Po poplachové fazi musi dojit k nastartovani obrannych mechanismd, aby rostlina
zabranila nadmérnému poskozeni. Jak uz bylo feceno, rostliny jsou neschopné po-
hybu a musi akutni nepiiznivé podminky preckat. Zakladem je zajisténi homeostaze,
¢ehoz muZe byt dosazeno napt. zpomalenim metabolismu, aktivaci alternativnich
drah ziskavani energie, uzavienim praduch, aby se zamezilo ztratdm vody, tvorbou
ochrannych latek apod. Rostlina tak prechazi do restitu¢ni faze (obr. 4.1). Pokud
mira stresu piekro¢i moznosti rostlin ji zvladnout, dochazi k akutnimu poskozeni.
Prikladem muze byt poskozeni pozdnimi mrazy na jate, kdy hned vidime zménu na
listech (¢ernani, vadnuti a usychani organti), poskozeni rostlin kroupami a dals.

Zménou genové exprese se béhem restitu¢ni faze zac¢ina tvorit mnozstvi ochran-
nych latek. Nékteré se vyskytuji i za normalnich podminek a maji svou fyziologickou
funkci, ale nyni dochézi k jejich hromadéni. Jsou to rtzné zhasece kyslikovych radi-
kaldi, osmoprotektanty, ochranné pigmenty apod. Jiné se tvori nove jako reakce na
stres. Pfi ne¢ekaném zaplaveni zase nastava problém s nedostatkem kysliku hlavné
pro koteny. Tim, Ze kofeny nejsou zelené, nedovedou energii ziskavat z fotosyntézy,
atakjejejich jedinym zdrojem ,,obzivy“ respirace, pro jejiz prabeh je kyslik nezbytny.
Energii tak bunky korend v zaplaveném bezkyslikatém prostiedi ziskavaji glykoly-
zou a anaerobni fermentaci (mlé¢né a ethanolové kvaseni), coZ je moZné jen po ome-
zené dlouhou dobu, jak urcité vite, pokud se vam uz povedlo néjakou pokojovou rost-
linu dtikladné prelit. Dochazi také k morfologicko-anatomickym zménam. Rostliny
umi rizn€ naklanét, stacet nebo rolovat listy, aby se vyhnuly poSkozeni svétlem nebo
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ztrate vody. K tomu maji v listech specializované buiiky, napf. ohybaci (buliformni)
burky v listech trav (viz obr. 4.2). V ramci bun¢k zase umi premistit chloroplasty
podle intenzity svétla (viz obr. 4.9, dole).

Fdze rezistence

Po rozpoznani stresu a nastartovani obrannych reakci se rostlina za¢ina otuZovat,
zvlada se stresem aktivné bojovat, a prechazi tedy do faze rezistence (obr. 4.1).
Béhem ni se rostlina uz dostate¢né prizptsobila na ptisobeni stresu. Nasledn¢ vsak
muiZe dojit ke dvéma scénaiim. Pokud stresové podminky odezni, rostlina se vrati do
normalniho stavu. Pfestane produkovat obranné latky, protoZe uZ to pro ni neni vy-
hodné, naopak tim zbyte¢né ztraci energii. JestliZe ale neptiznivé podminky stale pre-
trvavaji, rostlina se dostava do faze vycerpani a dochazi ke chronickému poskozeni.
Prikladem mize byt dlouhotrvajici sucho, kdy za¢nou postupné vadnout a zloutnout
starsilisty a voda s zivinami piechézi do mladsich listti a vrcholového meristému, aby
se zachovaly co nejméné poskozené. Pokud ale stresové podminky prekro¢i inosnou
mez, dochazi ke smrti.

Problém s ubytkem Zadanych sekundarnich metabolit mize byt nepiijemny pfi
kultivaci rostlin in vitro. Jedné se o metodu, kdy jsou v aseptickych a maximalné kon-
trolovanych podminkach péstovany celé rostliny, nebo konkrétni organy ¢i bunky.
Misto pudy jsou péstovany v presné definovaném tekutém médiu, které mize byt

buliformni
bunky

buriky
mezofylu

Obr. 4.2: Ohybaci (buliformni) buriky v listu trav. Levd ¢ast zndzorfuje stav pfi ne-
dostatku vody, kdy se snizuje turgor bunék. Tim muze dojit ke sklopeni listl, protoze
neni zajistén mechanicky odpor. Na pravém obréazku doslo ke zvyseni turgoru, obno-
vila se mechanickd opora bunék a list je opét rozvinuty.
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zpevnéné agarem. Diky tomu jsou rostliny umistény v témér idealnich podminkach,
kdy je mira stresovych faktor minimalni. Kdyzjsou rostliny v takovych podminkach,
nenutije to vytvaret obranné latky, které jsou ale ¢asto vyznamné pro medicinu. Jedna
se napf. o taxol pro 1é¢bu nadorovych onemocnéni (z tisu cerveného, Taxus baccata),
nebo artemisinin (z pelyiiku ro¢niho, Artemisia annua) pro 1écbu malarie. K této me-
tod€ se pristupuje, protoze ne€které rostliny rostou bud hodn€ pomalu nebo je latka
obsazena v malém mnozstvi. Na béznou kultivaci by tak byly potfeba ohromné pro-
dukeni plochy, které by spotiebu pokryly. Pro zvySeni obsahu téchto latek se pak vy-
uziva tzv. elicitace, tedy oSetfeni n€jakym elicitorem (podmét stimulujici tvorbu ji-
nych sloucenin), ktery nastartuje prislusné obranné reakce vedouci ke zvySeni ob-
sahu konkrétniho metabolitu. Elicitor mize byt abiotického ptivodu (vyssi teplota,
UV zareni, osmoticky stres, ultrazvuk apod.) nebo biotického ptivodu (chitosan — po-
lysacharid vyrabény z chitinu, bakterialni lipopolysacharidy, frakce mycelia apod.).

4.2 Jak se vyhnout stresu?

Jaké moznosti tedy rostliny maji, aby se stresu vyhnuly? Je dobré si uvédomit, Ze stres
je nedilnou soucasti zivota (nejen) rostlin, podobné¢ jako dychani nebo rozmnozo-
vani. Vyhnout se stresu uplné jde tedy jen tak, Ze rostlina zemre. Tomu se ale z prin-
cipukazdyjedinec snazizabranit, minimalné pred tim, nez se rozmnozi. MozZnostijak
to udélat je byt rezistentni (odolny), v pripadé abiotickych stresovych faktort je ale
jak ovlivnit, nemuZe dojit k Gplné rezistenci. Rostlina sice ma mechanismy, které ji
pomahaji nepiiznivé podminky prostiedi prekonat, ale po jejich akutnim dlouhodo-
bém a intenzivnim pisobeni nakonec zpravidla dojde k vyCerpani a smrti. Ve stresové
fyziologii rostlin a fytopatologii se setkdvame s odolnostiv celé $kale, kterou si zvlasté
fytopatologové pro prehlednost déli do nékolika oblasti. Pojmem nachylnost ozna-
Cujeme stav, kdy rostlina neni schopna vyvinout vii¢i stresu zZadny odpor a plné se
projevuje poskozeni. MiiZe to byt fada znamych chorob, jako plisent bramborové na
rajéatech, nebo pisobeni mrazu na tropické druhy rostlin. Pojmem tolerance ozna-
¢ujeme stav, kdy rostlina §patné podminky snasi, ale nedokaze potlacit plné nasledky
jejich plisobeni. Snizuje se rist a rostlina nedokaze investovat obvyklé mnozstvi ener-
kych faktord, jako choroby a $ktidci. Rostlina je schopna je potlacit, nebo nedovoli
jejich rozvoj a mnoZeni. Tim nejevi Zadné znamky poSkozeni a ztrat. Imunita je tedy
nejvys$si stupen rezistence. Jedna se napt. o odridy pSenice odolné viici rzi travni.

Druhou moznosti je vyvinout si obranu na $patné podminky, ktera snizi jejich
negativni U¢inky. Na arovni jedince miiZze dochazet k aklimatizaci, rychlé zméné
jako reakci na stresovy faktor, jako je napriklad fialovéni listd paprik a jinych rost-
lin po intenzivnim ozareni. Jedna se o rychlé prizptisobeni se aktualnim podminkam

By nékterych pripadech stradajici rostlina naopak veskeré zbylé sily soustiedi na produkei potomstva
jakozto poslednizoufaly pokus. Tento jevje vyuzivan u ovocnych stromtl, kde napt. velkym ofezanim mize
byt zvySena troda.
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v ramci ontogeneze. V del§im ¢asovém méritku a na Grovni celé populace, nebo do-
konce druhu, pak dochazi k adaptaci, tedy dédi¢nym zménam na genetické trovni
organismu vyvolanym dlouhodobé¢ plisobicim tlakem prostredi. Jedna se tak o evo-
luéni zménu, ktera zcela zméni strategii rostliny (typickym prikladem je vznik suku-
lence u kaktusti).

4.2.1 Abiotické stresory rostlin

Stres u rostlin se déli na bioticky a abioticky. Bioticky stres je vyvolany jinymi zivymi
organismy jako napft. patogeny (houby, bakterie a viry), Skiidci (hmyz, roztoci). Do-
konce muzejit i o jiné rostliny v ramci konkuren¢nich vztahti. Nas budou ale zajimat
faktory abiotické, tedy vSsechny mozné podminky prostiedi, které na rostliny ptisobi.
Je dobré si uvédomit, Ze plsobeni biotickych a abiotickych faktort je spolu prova-
zané. Oslabeni nebo poskozeni rostlin zplisobené abiotickymi faktory ¢asto vede ke
vzniku idealni prilezitosti pro jiz zminéné patogeny a Skiidce. Naopak piiznivé abi-
otické podminky jsou obvykle priznivé i pro konkurenéni rostlinné druhy, ale i pro
herbivory a podobn¢.

Z abiotickych faktord ma pro rostliny nejzadsadnéjsi dopady nedostatek vody.
Voda funguje jako médium pro veskeré metabolické reakce, transport latek, a pres
turgor zprostiedkovava i mechanickou oporu bun¢k a organti. Navic zajistuje ochla-
zovani téla i okoli rostlin. Ztraté vody se da nejsnaze zabranit uzavienim priducht.
Tim se ale zabrani vstupu CO, nezbytnému pro fotosyntézu. MiZe tak dojit k jejimu
naru$eni, zméné toku elektront a rastu koncentrace reaktivnich forem kysliku. Za-
mezeni ztraté vody a ochrana fotosyntetického aparatu jsou tedy pro rostliny hlavni
priority v ramci riznych stresovych situaci.

Nedostatek vody

Voda je pro rostliny zasadni a sucho je povazovano za nejvyznamné;jsi faktor omezu-
jici produktivitu rostlin. Vodni deficit je obecné oznaceni pro stav, kdy je pro rostlinu
nedostupna voda. Pri¢in nedostatku vody muze byt vicero — nizké srazky, zasoleni
pudy, zmrzla ptida nebo tfeba neschopnost ptidy vodu zadrzZet. Pfi¢ina miZe byt i na
stran€ rostliny, napriklad neschopnost vybudovat dostatecny kofenovy systém pro
prijem vody. Dlouhodoby vodni deficit je snadno poznatelny ztratou turgoru bunék,
rostlina uvadé a je pozastaven rist. Problém s nedostatkem se projevuje jiz na bu-
nécné urovni. Pokles vodniho potencialu snizi chemickou aktivitu vody a mize byt
naru$en hydratacni obal a prostiedi kolem proteind, coz miZe vést k omezeni jejich
funkce.

Kvelkému vydajivody dochaziu rostlin pti transpiraci, tedy pti odparu z nadzem-
nich ¢asti. RozliSujeme transpiraci stomatalni (vydej ptes priiduchy, regulovatelny)
a kutikularni (odpar ptes epidermis, neregulovatelny). Za podminek standardniho
osvitu transpirace pres priduchy zpravidla mnohonasobné prevySuje transpiraci ku-
tikularni. Pri nedostatku vody se rostlina snazi Settit aktualni zasoby vody, sklapilisty
azavira praduchy, aby se snizil odpar. Signal pro uzavieni priducht vychazi z kotrent
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pies xylem do nadzemni ¢asti rostlin pomoci fytohormonu kyseliny abscisové (ABA).
Prijem signalu zptsobi zvyseni toku draselnych iontl ven ze svéracich bunék pridu-
cht, ¢imz se jesté vice snizi turgor svéracich bune¢k a dojde k zavieni priduchd. Pra-
duchy reaguji rychle a citlivé na zvySeni koncentrace ABA, jiZ v ramci minut. Proto
ke sniZeni transpirace dochdazi jesté pred vadnutim. Snizenim transpirace je ovsem
ztlumeno ochlazovani a rostlina se pak potyka s prehiivanim, navic je prerusen pri-
sun oxidu uhli¢itého, takze je utlumena fotosyntéza a rostlina hladovi.

Z morfologickych prizpisobeni si mizeme zminit tvorbu kutikuly (snizeni od-
paru) a zmensSeni transpirac¢ni plochy listt ¢i jejich tiplnou redukei (fotosyntetickou
funkci pak prebira stonek, napt. cela skupina kaktusovitych Cactaceae). Nékteré tep-
lomilné rostliny, napt. réva vinna (Vitis vinifera), sivytvareji extrémné dlouhé koreny
(10-30 m), kterymi se snazi nalézt spodni vodu. Kaktusy naopak zvolily strategii,
kdy v dob€ dostatku vody vyuziji rozsahly kofenovy systém umistény v nejsvrchné;jsi
vrstveé a absorbuji srazky a vysrazenou vodu. K prekonani neptiznivého obdobi Ize
vyuzit i zasobni organy. Takovymi organy mohou byt rizné hlizy, bulvy, ¢i tieba ci-
bule. Jinym prikladem Setfeni vodou, zndmym dobfe z naSich zemépisnych §irek, je
opad listl na zimni obdobi, kdy rostlina snizuje plochu odparu. Existuji také rost-
liny, které jsou schopné tolerovat tiplné vyschnuti. Jsou to naptiklad mechy, ale také
nékteré cévnaté rostliny. V Evrop€ mezi né patii podivné rostliny rodu ramondie (Ra-
monda) a haberlea rodopska (Haberlea rhodopensis) z ¢eledi podpétovitych (Gesne-
riaceae), které rostou na vysychavych vapencovych skalach na Balkané.

Pred nedostatkem vody Ize také uniknout tak, Ze rostlina aktivuje pouze v ptizni-
vém obdobi, na které miiZe ¢ekat i roky. Typickou ukazkou tniku pred suchem jsou
tak rozkvetlé pousté. Semena poustnich rostlin, jakozi cibule a hlizy, ¢ekaji mnoho let
navhodné podminky. Kdyz se objevi vlaha, semena okamzité vykli¢i a rostliny rychle
provedou cely Zivotni cyklus. Znovu pak vyprodukuji semena, ktera opét ¢ekaji na
svou prilezitostimnoho let. Z fyziologickych prizptisobeni se pak rostliny nedostatku
vody brani tfeba produkci osmoticky aktivnich latek (sacharidy, prolin).

Nadbytek vody

Z predchoziho textu je zjevné, Ze nedostate¢né zamokteni pro rostliny neni snadné
prezit. Co se ale déje, kdyZ mé rostlina v pad€ vody nadbytek? Muze zplsobovat
piimé (poléhani porostii, poskozeni od tekouci vody apod.) i nepiimé poskozeni (na-
sledny nedostatek kysliku, rozvoj houbovych a bakterialnich chorob apod.). Samo-
ziejmeé najdeme i lokality, kde je nadbytek vody prirozeny a vznikaji tak unikatni eko-
systémy, jako napiiklad raselini$té, slatiny, vlhké louky, mokiady, mangrove nebo ra-
kosiny. Tamni rostliny jsou ale nadbytku vody specialné prizplisobeny a béZné rost-
liny v téchto podminkéch prezit nemohou.

Za normalnich podminek ma ptida drobtovitou strukturu, coz umozinuje pohyb
plynd a vody, a k rostlinam se dostava idealni mnozstvi kysliku (normoxie). Beéhem
zaplaventi je z plidy vytlacovan vzduch a za¢inaji se ménit jeji vlastnosti. V pidé pak
dochazi ke zméné mikrobiomu (bakterie, prvoci). Nejdiive aerobni mikroorganismy
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Obr. 4.3: Obrazek ukazuje dva hlavni typy aerenchymu. Jedna se o pfi¢né fezy kore-
nem a) Stoviku (Rumex palustris) se schizogennim aerenchymem. b) fez kofenem ryze
(Oryza sativa) s lyzigennim aerenchymem vzniklym az po vystaveni zaplaveni.

spotiebuji zbyvajici kyslik, poté zacinaji prevladat anaerobni druhy (respektive anae-
robni typ metabolismu). Dochéazi ke sniZovani hladiny kysliku a nastavaji hypoxické
(malo kysliku) az anoxické podminky (zadny kyslik). Vétsina produkt anaerobniho
metabolismu (H,S, NH;, CH,, Fe2+, kyselina octova a maselna) pak plisobi na rost-
liny toxicky. Kvtili anaerobnimu rozkladu aktivitou mikroorganismti zaplavena ptida
ziskava svij typicky zapach. Produkcee kyselin vede ke sniZeni pH a inhibici riistu rost-
lin. S niz§im pH se uvolnuji toxické kovy, napriklad hlinik. Sou¢asné se zménou mi-
krobiomu a pH se snizuje i redoxni potencial a dochézi k omezeni ptijmu Zivin.
Rostliny nemaji systém vymény plynti jako my a jejich vyména zavisi jen na di-
fuzi. Ta je v§ak ve vodnim prosttedi az 10 000 x pomalejsi v porovnani se vzduchem.
Po zaplaveni se tak za¢ina vyrazné ménit obsah plynti v potopenych pletivech. Na-
rasta hlavné koncentrace oxidu uhlicitého a ethylenu (prvotni signal zaplaveni). Ne-
schopnosti ethylenu unikat ze zaplavenych pletiv rostliny mohou vyuZit i ve svijj pro-
spech, napft. heterofylie (rtznolistost) lakusniku vzplyvavého (Batrachium fluitans)
je tizena pravé zmeénou koncentrace ethylenu. Ponofeny stonek tvori jemné délené
listy, zatimco vynoreny, ze kterého uz maze ethylen unikat, vytvari klasicky typ listd.
V pripadé zaplavenych kotend tak chybi kyslik pro bunééné dychani (respiraci) a je
omezeno ziskavani energie. Dochézi tak k prechodu na alternativni drahy metabo-
lismu, jako je substratova fosforylace, ktera ma ale o poznani mensizisk ATP. Nastava
utlum metabolismu, aby se Settilo energii. Aktivuji se enzymy spojené s fermentac-
nimi drahami a glykolyzou, zvySuje se mnozstvi rozpustnych sacharidi §t€penim za-
sobnich polysacharidd a zapojuji se i antioxida¢ni mechanismy, které chrani rostlinu
pred oxidativnim poSkozenim. Bez kysliku se totiZ naruSuje elektrontransportni fe-
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tézec v mitochondriich a mohou tak vznikat reaktivni formy kysliku. Dochazi také ke
ztratdm kysliku difuzi z kofene do rhizosféry, kde ho okamzité€ vyuziva mikrobiom.
Rostlina tak musi vytvorit jakési vedeni, které usnadni difuzi a vyménu plynt mezi
nadzemninezatopenou ¢asti a zatopenymi koteny. Prvni obranouje suberinizace ple-
tiv. Zanormalnich podminek je suberin spolu s ligninem souc¢ésti Casparyho prouzkd
vendodermis, kde funguje jako apoplasticka bariéra. Voda a Ziviny se diky nim nemo-
hou pohybovat apoplastem (pies bunééné stény), ale museji prochazet rizené sym-
plastem (vnitikem bunék). Obdobné funguje ukladani suberinu v pripadé zaplaveni,
tentokrat ale uz ve vnéjsich vrstvach primarni kiry. Tim je zabranéno tniku kysliku
a vstupu oxidu uhli¢itého, toxickych metaboliti apod. Touto bariérou si miZe rost-
lina sama ohlidat, co do kotent vstupuje uZ na Grovni primarni kiiry, na rozdil od
Casparyho prouzk, které jsou azZ vendodermis. K suberinizaci ale nedochazi v zoné
kotenové §picky. Ta je metabolicky aktivni, dochazi zde k bunéénému délent, a je tak
velmi citliva na poSkozeni. Diky absenci bariéry mize kyslik z vnitfnich pletiv unikat
do okoli korenové §picky, a vytvari tak lokalni normoxickou zénu. V ni se opét nastar-
tuji aerobni pochody (oxiduiji se toxické formy Zivin na netoxické, napi. Fe* zpét na

Nevs

Dalsim zplisobem, jak zajistit dostate¢ny piisun kysliku, je tvorba aerenchymu
(viz obr. 4.3) — velmi vzdusného pletiva, kde vétSinu objemu tvoii mezibunééné pro-
story. U vétSiny mokradnich rostlin tvofi aerenchym znac¢nou ¢ast pletiv organt, zvy-
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Obr. 4.4: Na svrchni strané listu lotosu najdeme dva typy praduchd. V centralni ¢asti
(A) maji velky prameér i jejich celkovy pocet na plochu je vétsi.V ostatnich ¢astech listu
jsou prtduchy s mensim prlimérem (B) a nizsim poc¢tem na plochu. Vsechny pradu-
chy jsou pak napojeny na systém kanalku (C), které vedou cepeli pies fapik az do od-
denku. V oblastech s malymi prdduchy vstupuje vzduch do listu difuzi. Tam dochazi
k jeho tlakovani uvnitf listu diky tomu, ze je zde vyssi tenze vodnich par a teplota.
MuUzZete si predstavit, ze vétsi vihkost vzduchu pii daném tlaku znamena mensi kon-
centraci plyn( jinych nez je vodni para, takze plyny do listu vlastné pronikaji po kon-
centra¢nim spadu podobné jako pfi klasické osméze. Plyny nasledné jdou po svém
tlakovém spadu skrz kanalky listovym fapikem do oddenku (D), kde je teplota i tlak
vzduchu nizsi. Nasledné pak putuje do centrdlni ¢asti jiného listu. Zde jsou pridu-
chy dostatec¢né velké na to, aby jimi mohl vzduch volné proudit zpét do atmosféry.
Tlakovy spad vyvolany difuzi plyn(i tedy pohani tok vzduchu skrz celou rostlinu. Cést
pouzitého vzduchu z oddenkd neunikd centralni casti, ale je kanélky zase rozvedena
do ¢epele listl. Na pfivod vzduchu do oddenku se vyuziva asi jen % listovych kanalkd,
zbylé % slouzi jako pfivod ,pouzitého” vzduchu (bohatého na CO,) do listu. Tim se
zvysi zasobeni fotosyntézy oxidem uhlic¢itym. Oddenek je stonkového pivodu, takze
je na rozdil od kofene rozdélen na sekce stfidanim internodii a nodl (¢lankd a uzlin),
ze kterych vyrGstaji listy. Po celé délce oddenku se tahne systém kanalk(, v nodech
pak najdeme komdrky (E), které propojuji riznymi zpusoby jednotlivé kanalky. Cely
systém je pak jesté propracovanéjsi tim, Ze Cerstvy vzduch vstupuje jednim listem,
pak prochazi pres systém komurek a kanalkl a vychazi az dalsimi listy. Na podobném
principu funguje vyména vzduchu napf. u rakosu (Phragmites), lekninu (Nymphaea)
a stuliku (Nuphar). Jejich systém neni tak propracovany, ale i tak je acinny. Cerstvy
vzduch vstupuje pfes mladé listy a vyhonky (mensi praduchy a mezibuné¢né pro-
story) a unikd starsimi ¢i poskozenymi listy a stonky.

Suje tak pdrovitost a usnadiiuje vyménu plynd. Kromé vymeény vnitinich plyni navic
umoznuje i odvétrani plynd, které vznikaji v rhizosfére jako nasledek zaplaveni a pro-
nikaji do kofent radialni difuzi. Tim se d4 sniZit jejich negativni dopad. Aerenchym se
formuje pti zakladani organ, ale mize vznikat i indukované po vystaveni stresoru,
rozliSujeme tedy dva typy aerenchymu. Schizogenni aerenchym vznika tak, Ze b¢-
hem ristu korene stavajici buriky zacnou rist rozdilné a oddéluji se jedna od druhé
v oblasti stfedni lamely. Dochazi k rozvolnéni struktury pletiva a vzniku mezibuné¢-
nych prostor, které se dale spojuji a zvétuji. Vysledkem je pletivo s organizovanou
strukturou. Tento typ aerenchymu se vyskytuje ptirozené u mnoha druhd mokiad-
nich rostlin, jako napriklad u $toviku (Rumex sp.). Lyzigenni aerenchym vznika
tak, ze bunky kiry (kortexu) podstoupi programovanou buné¢nou smrt, aby mohly
vzniknout potiebné mezibunééné prostory. Nékteré bunky v§ak musi zdstat zacho-
vany kvili rozvodu zivin symplastem a apoplastem, a také kviili zajisténi mechanické
soudrznosti kofene. Vysledkem je mén¢ organizovana struktura pletiva. Lyzigenni
aerenchym dovede tvorit celd fada rostlin, v€etné téch kulturnich, jako je ryZe, kuku-
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fice apod. N¢které druhy rostlin, jako naptiklad Sipatka strelolista (Sagittaria lanci-
folia) tvoii oba typy aerenchymu v zavislosti na typu pletiva.

Kromé aerenchymu se miizeme setkat i se systémem kanalkt a dutin pro roz-
vod vzduchu, jako je tomu u lotosu ofechonosného (Nelumbo nucifera, viz obr. 4.4).
Ten ma k tomu v§emu i zvlastni systém vymeény vzduchu naptic celou rostlinou. Na
svrchni strané listu lotosu najdeme dva typy priiduchd. V centralni ¢asti maji velky
prameér i jejich celkovy pocet na plochu je vétsi. V ostatnich ¢astech listu jsou pri-
duchy s mensim pramérem a nizZ8§im poc¢tem na plochu. V8echny priduchy jsou pak
napojeny na systém kanalkd, které vedou Cepeli pres fapik aZ do oddenku. V oblas-
tech s malymi praduchy vnika vzduch do listu difuzi. Pti tom dochazi kjeho tlakovani
uvnitt listu diky tomu, Ze je zde vy$$i tenze vodnich par a teplota (mudZete si predstavit,
ze vetsi vihkost vzduchu pti daném tlaku znamena mensi koncentraci plynd jinych
neZ je vodni para, takZe plyny do listu vlastné pronikaji po koncentracnim spadu po-
dobné jako pri klasické osmoze). Plyny nasledné jdou po svém tlakovém spadu skrz
kanalky listovym fapikem do oddenku a nasledné do centralni ¢asti jiného listu. Zde
jsou priduchy dostate¢né velké na to, aby jimi mohl vzduch volné proudit zpét do at-
mosféry. Tlakovy spad vyvolany difuzi plyndi tedy pohani tok vzduchu skrz celou rost-
linu. Cast pouzitého vzduchu z oddenkii neuniké centralni ¢asti, ale je kanalky zase
rozvedena do Cepele listli. Na privod vzduchu do oddenku se vyuziva asi jen % listo-
vych kanalkd, zbylé 53 slouZi jako piivod ,,pouZitého“ vzduchu (bohatého na CO,) do
listu. Tim se zvysi zasobeni fotosyntézy oxidem uhli¢itym. Oddenek je stonkového
ptivodu, takze je na rozdil od kotene rozdélen na sekce stfidanim internodii a nodd
(¢lank a uzlin), ze kterych vyristaji listy. Po celé délce oddenku se tahne systém ka-
nalkd, v nodech pak najdeme komurky, které propojuji riiznymi zptisoby jednotlivé
nim listem, pak prochazi pres systém komurek a kanalkl a vychazi az dal$imi listy.
Na podobném principu funguje vyména vzduchu napt. u rakosu (Phragmites), lek-
ninu (Nymphaea) a stuliku (Nuphar). Jejich systém neni tak propracovany, ale i tak
je uginny. Cerstvy vzduch vstupuje pres mladé listy a vyhonky (mensi priiduchy a me-
zibuné¢né prostory) a unika star§imi ¢i poskozenymi listy a stonky.

Pokud vy$e zminéné opatieni nefunguji, dojde zaplavenim k poskozeni kotent,
rostlina nemuzZe pfijimat vodu s Zivinami a dochazi k podobnym priznakim jako
u vodniho deficitu, napriklad vadnuti (typicky piiznak prelitych pokojovych rostlin).

Co se ale stane, kdyz je ponotfena nadzemni ¢ast rostliny? Oproti kofentim, které
jsou po zaplaveni v anoxickém bahné, je fotosynteticky aktivni pryt jen ponoten pod
vodou, a muiZe tak v omezené mite dochazet k vyméné plynd. V zavislosti na Cistoté
vody muize svétlo pronikat k listim a probiha fotosyntéza. Kyslik je dopliiovan di-
fuzi z atmosféry a jeho koncentrace klesa od hladiny do hloubky. Mira fotosyntézy,
a tedy mnozstvi endogenniho kysliku (vzniklého dé&ji v rostlin€) dale zavisi na morfo-
logii listu, dostupnosti oxidu uhli¢itého, pomeéru respirace a fotosyntézy, pritomnosti
vzduchové vrstvy kolem listu, a také mnozstvi kysliku v okolni vod¢. Pryt se navic
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muze prodlouzit (at uz se prodlouzi stavajici organy, nebo priroste nova ¢ast prytu)
a dostat se tak nad vodni hladinu, kde miZe normalné dochazet k vyméné plynti a fo-
tosyntéze. Vlivem ethylenu dochazi k tvorbé adventivnich korenli nachazejicich se
v oblasti stonku u relativné prokyslicené hladiny. Nadzemni ¢ast tedy obvykle netrpi
primarn¢ anoxif, ale jen mirnou, nebo dokonce zadnou hypoxii (v pripadé, Ze voda
zaplavi jen kofeny) a miize zdsobovat koreny kyslikem, ktery difunduje ptes pletiva
k mistu spotteby.

Pilida a Ziviny

Rostlinam k jejich Zivotu staci jen par véci: svétlo, teplo, voda a skromné mnozstvi
adraslik. Nejvice limitujici byva ovSem vzdy ten prvek, kterého je v prostiedi nejvetsi
nedostatek, coz je pravidlo, kterému se rika Liebigtiv zakon minima. I kdyz by tedy
v prostiedi bylo napt. obrovské mnozstvi dusiku a fosforu, bez dostate¢ného mnoz-
stvi drasliku by rostlina nemohla dal budovat své télo, jelikoZ by neméla spravny po-
meér stavebnich surovin. Dostupnost Zivin (predevs§im dusiku a fosforu) je limitujici
obzvlaste v oblastech s omezenym mnozstvim srazek. V suchych ptdach totiz do-
chazi k nizs$i mikrobialni aktivite, coZ snizi miru rozkladu organické hmoty a navratu
mineralnich latek do pady. Typ substratu (spolu s dostupnosti vody) je pak ¢asto ur-
¢ujici pro charakter vegetace a nachazime ekologicky rozliSené populace nebo blizce
pribuzné druhy specializované na rizny podklad. Prikladem mize byt méné vybirava
sasanka hajni (Anemone nemorosa) rostoucina vlh¢ich ptidach a vytvarejici velké po-
rosty, a vzacna sasanka lesni (Anemone sylvestris), ktera je vazana na propustnéjsi
vapenité pady. Obsah zivin v ptidé ovliviiuje i chemické slozeni biomasy z hlediska
poméru uhliku proti dusiku a celkového zastoupeni proteinti.

Dostupnost mineralnich latek a Zivin v pid€ se primo odrazi i do morfologie rost-
lin, rozdily nalezneme hlavné ve stavbé korent. Pti nedostatku dusiku ma rostlina
dlouhy priméarni koten, ktery se déli pouze v mistech s vy$§im vyskytem dusiku. Nao-
pak v situaci s nedostatkem fosforu bude zastavena funkce apikalniho (vrcholového)
korenového meristému, omezen dlouzivy rist, bude prevladat rist lateralnich (po-
strannich) kotent a tvorba hustého korenového vlaseni. Prijem Zivin probiha typicky
koteny, ale najdeme i alternativni zptsoby. Rada epifytii se naucila ziskavat Ziviny
z prachu a drobnych ¢astecek, které na nich ulpivaji. Bud vytvari listové riizice, které
zachytavaji vodu a ziviny (napf. bromélie), nebo maji povrch pokryty specializova-
nymi trichomy (napt. dnes popularni zavésné tilandsie). Masozravé rostliny, které
obvykle rostou na velmi chudych stanovistich, si pak dopliiuji chybé&jici Ziviny z usmr-
cenych zivo€icht.

Kromé slozeni pidy je dtlezita i jeji struktura, kdy usporadani ¢astic ovlivni ob-
sah a pohyb vody a plynti v ptidé. Zhutnéna ptida omezuje vyménu vzduchu a do-
stupnost vody pro koteny, nasledkem ¢ehoz byvaji rostliny zakrnélé a snadno vad-
nou. Nejcast¢ji je tato degradace zpdsobena vyuZivanim tézké techniky v zeméd¢l-
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stvi, ktera svou vahou ptidu stlacuje. U takto stlacené ptdy je sniZena jeji zadrZovaci
schopnost a zvy$en povrchovy odtok, coz ¢asto vede k erozi a odplavovani pudy.

Ptidni reakce, neboli pH pidy — jeji kyselost nebo zasaditost, je jednou ze zaklad-
nich pidnich charakteristik. pH ptidniho roztoku ovliviiuje aktivitu rostlinnych en-
zym{ a Zivotaschopnost symbiotickych hlizkovych bakterii nebo mykorhiznich hub.
Hodnoty pH urcuji silu vazby danych prvkd na pidni ¢astice, a tedy i jejich dostup-
nost z pudy pro rostlinu (tzv. mobilita prvki, viz ramecek 4.B). Obecné jsou ziviny
pro rostliny Iépe dostupné pti lehce kyselé padni reakci. Jako u ostatnich faktord pro-
stredi ale najdeme vyjimky, existuji druhy rostlin preferujici silné kyselé nebo silné za-
sadité pudy. Znamé acidofyty rostouci na pidach s pH < 6,7 jsou rlizni zastupci brus-
nic adalSich viesovitych rostlin, které majiv kyselych padach velkou konkurenéni vy-
hodu diky specialnim typu mykorhizy. Z rostlin bazifilnich, uptednostiiujicich ptidy
s pH > 7, jsou nejznam¢;jsi ty vyskytujici se na vapencovém podlozi v krasovych ob-
lastech jako naptiklad péchavavapnomilna (Sesleria caerulea) nebo okrotice ¢ervena
(Cephalanthera rubra). Zasaditou ptidu ale najdeme i na hadcich (viz 4.C) nebo ji-
nych podloZich. Vétsina rostlin ale samoziejmeé nejlépe roste v neutralnim pH okolo
7. Extrémni pH byva pro rostliny netinosné a zptsobuje jejich thyn (pH nizsi nez 3,
vy$$inez 9). Nejde jen o ziskavani zivin, ale i pfipadnou toxicitu zptisobenou nadbyt-
kem nékterym prvku. Nejéastéji se setkdvame s premirou dostupného hliniku v kyse-
1ém prostredi, ale i t€zké kovy (napf. rtut, olovo, kadmium apod.) mohou nahrazovat
biogenni prvky v dilezitych enzymech. Vysledkem je §patna funkce enzym?i nebo je-
jich inhibice a zasadni naruSeni metabolismu rostlin.

y
s S
Obr. 4.5: Vlievo - Klastrové koreny lupiny bilé (Lupinus albus) ulozené na agarové
plotné s bromfenolovou modfi (pH indikator). Je mozné pozorovat zménu pH v pe-
rifernich ¢astech kofenového systému, kde se jesté vyskytuji ziviny. Vpravo - Kofeny
rostlin okyseluji své prostredi, aby usnadnily mobilizaci zivin z padnich ¢astic. Na ob-
razku je vidét reakce CO, vzniklého pfirespiraci kofent s vodou za vzniku H,CO;, kterd
okyseluje rhizosféru. Tim pak usnadnuje vodikovym kationtim nahradit Ziviny v pGd-
nich ¢asticich.

bunécnd sténa
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Speciélnim typem degradace ptd je zasoleni, kdy je v pddé obsazeno zvySené
mnozZstvi rozpu$ténych mineralnich latek. Oblastem se zasolenymi ptidami, kde

4.B Mobilizace prvki. Nejvétsi ¢ast zivin je v padé vazana v komplex-
nich slou¢eninach, nerozpustnych solich a nerozlozené biomase. Mobilizace
prvkd je proces, pii kterém ziviny prechazi z nerozpustnych forem do forem
rozpustnych ve vodé. Ziviny rozpu$téné v padnim roztoku jsou snaze pfija-
telné pro rostliny. Pro dostupnost Zivin v pidé je zadsadni obsah ptdnich ko-
loidd, cozZ jsou nejmensi pldni ¢astice, které maji vzhledem ke své hmotnosti
a objemu velky povrch. Mohou byt organického plvodu, kdy se jedna o hu-
mus a huminové kyseliny, nebo ptvodu anorganického, tedy rizné typy hli-
nitokfemicitand, jily apod. Pldni ¢astice pak maji dipolovy charakter. Cent-
ralni ¢ast tvofi pevné vazané skupiny, kolem kterych je obal z molekul, které
mohou byt uvolfiovany a nahrazeny jinymi molekulami. K uvolnéni molekul
z obalu pak stac¢i dodat jiné molekuly/ionty, které nahradi jejich misto (viz
obr. 4.5). Prvky jako Mg?*, Ca**, K se pfi transportu vyménuji za ionty H'.
lonty jako SO,*~, PO,>~, NO,>" se zase vymé&nuji za ionty OH™/HCO ™. Toho
vyuzivaji rostliny, které umi v okoli svych kofen (tzv. rhizosféfe) ménit che-
mismus pUdy, naptiklad i zménou pH, a tak ziskat potfebné Ziviny. Rostliny
vylucuji i organické latky, které plisobi jako chelatacni ¢inidla (umi vazat ko-
vové kationty dvéma nebo vice vazbami a udrzuji je v rozpustném stavu)
a tim usnadnuji pfijem nékterych zivin, naptiklad vypousténi kyseliny citro-
nové pro pfijem Fe a PO, . Mlze se jednat o aminokyseliny, organické ky-
seliny a peptidy. Rostliny také umi vylucovat enzymy, které usnadnuji piijem
Zivin, napf. fosfohydrolazy.

Prikladem morfologického ptizplsobeni na chudé pldy jsou klastrové ko-
feny (viz obr. 4.5) u Celedi proteovité (Proteaceae), ale najdeme je u dalsich
Celedi, jako jsou bobovité (Fabaceae), brizovité (Betulaceae) a dalsi. Jedna se
o Useky koren(, kde dojde k hustému nérlstu kratkych sekundarnich ko-
fenl (nejednd se o kofenové vldseni) a vytvari tak,Stétky”. V nich pak dochazi
k produkci organickych kyselin a vodikovych kationt(, které okyseluji padu
a umoznuji tak mobilizaci fosforu a dalSich prvka. Zastupci z téchto celedi se
Casto vyskytuji na geologicky starych padach, kde je nedostatek zivin, hlavné
fosforu. Dal$i moZnosti zpFistupnéni Zivin je navazani symbiotickych vztahd,
jako napfiklad mykorhiza (viz brozury 48. roénik Komunikace a 42. ro¢nik
Mutualismus), ¢i volnd symbidza s rhizobakteriemi (Bacillus subtilis, Pseudo-
monas fluorescens apod.). Bakterie konzumuji metabolity vypousténé kofeny
rostlin (exudaty) a na oplatkd produkuji fradu latek, které rostliné pomahaji.
Jsou to tfeba antibiotika, které brani rozvoji ostatnich mikroorganism, nebo
siderofory (kratké modifikované peptidy), které funguji jako cheldty a ic¢inné
vazou zelezo. To je pak snaze pfijatelné rostlinou.
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4.C Hadce. Specificky pfipad zasolenych pld predstavuji paddy hadcové.
Hadce jsou metamorfované horniny, které obsahuji neobvykle vysoké mnoz-
stvi hoi¢iku, pfedevsim na Ukor vapniku, jehoz zde byva naopak nedostatek.
Mutagenni a stresové prostiedi zde byva podpofeno vyskytem zil s rudami
tézkych kov(, hlavné médi, niklu, kobaltu a chromu. Na hadcich nalezneme
Casto zcela specialni vegetaci, nejen druhy vézané na hadcové substraty, ale
i morfologicky vyrazné odlisné populace druht rostoucich i mimo hadce. Pfi-
kladem muze byt treba ¢esky endemit rozec kufickolisty (Cerastium alsini-
folium) nebo znamy slezinik hadcovy (Asplenium cuneifolium) vyskytujici se
ve stfedni a jizni Evropé. Pfitomnost hadcl mizete predvidat jiz na prvni
pohled, kdy naleznete misto s vyrazné nizsim vzristem rostlin (viditelnym
hlavné na drevinach, které zde byvaji méné pocetné) a mensim druhovym
zastoupenim. Vzhledem ke specifité tohoto prostredi je vétSina hadcovych
lokalit izemné chranéna, mezi nejznaméjsi patii Mohelenska hadcova step,
jedna z prvnich rezervaci na nasem tzemi.*

“Vice o hadcich se muzete docist zde: https://ziva.avcr.cz/files/ziva/pdf/
endemicke-rostliny-ceskych-hadcu-1-zvlastnosti-had.pdf

vznikaji ekosystémy zcela odliSné od zbytku krajiny, fikdme slaniska. Slaniska mo-
hou byt vnitrozemska i primorska, princip vzniku ale byva stejny. Voda (slana nebo
i sladka) opakované piinasi mineralni latky, které se po odpareni vody koncentruji
a zastavaji v pade. V pade se tak nachazi velké mnozstvi iontli, dokonce mnohem vic
nez v téle rostliny. Na zakladé osmozy voda v plidé neprechazi do rostlin tak, jak je
to bézné v plidé s nizkou koncentraci iontd, ale zdstava tam, kde je potieba ,nare-
dit* velké mnozstvi iontd, tj. v pade. JelikoZ voda v pidé je osmoticky vazana prefe-
ren¢né k iontlim soli, pro rostlinu bude nedostupna, a salinita tak povede k podobné
stresové odpovedi u rostlin jako sucho. Proto u tzv. halofytti, tedy slanomilnych rost-
lin, Casto vznikaji stejné adaptace (napft. sukulence, tlustd nebo zmnozené epidermis
a kutikula). S nadbyte¢nymi ionty, predev$im s Na* si rostliny umi poradit rizné.
V téle rostliny se pri zasoleni za¢inaji tvorit tzv. kompatibilni soluty. Jedna se o riizné
nizkomolekularni slouc¢eniny neiontového charakteru, které jsou dobre rozpustné,
osmoticky aktivni a i pfi vysokych koncentracich nenarus$uji metabolické pochody
rostlin. Patii mezi né rtzné druhy cukrti (sacharéza), cukernych alkohold (sorbitol
a glycerol) aminokyseliny jako prolin, ¢i betain a od néj odvozené molekuly. D4 se
sem zaradit i draslik, ktery funguje u rostlin jako hlavni osmoregulator. Tyto latky
tak umoznuji osmotické prizptisobenti, kdy zvySuji osmoticky potencial bunék a tim
drzi vodu uvnitt. Nékteré soluty diky velkému zastoupeni hydroxylovych OH skupin
(cukerné alkoholy) mohou nahradit chybéjici vodu v solvatovém obalu molekul (to je
jejich prirozeny hydrata¢ni obal). Tim udrzuji jejich stabilitu, a brani tak poskozeni
aztrate funkce, napriklad denaturaci proteinti. Také pomahajiv boji proti reaktivnim
formam kysliku svou antioxida¢ni aktivitou. Kompatibilni soluty (osmoprotektanty)
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se uplatiuji obecn€ pfi stresech, pfi kterych dochazi k vodnimu deficitu, tedy suchu,
mrazu, zasoleni apod. Rostliny se primarné snazi nepoustét prebytecné ionty do vo-
divych pletiv, k tomu slouzi apoplasticka bariéra z Casparyho prouzki v endodermis.

Rostliny prizpisobené na rist v zasoleném prostiedi se snazi s prebyte¢nou soli
vyporadat rizné. Bud maji mechanismy, které ptimo brani vstupu iontti do bunék,
nebo soli prijmou a nasledné je izoluji do vakuol. Dal§i moznosti je prebytecné soli
prijmout a vyloucit jinde nez v pidé. K sekreci na povrch rostliny vyuZivaji speci-
alizovanych trichomd, tzv. solnych Zlazek. Velmi ¢asté jsou u Celedi laskavcovitych
(Amaranthaceae), napt. u merlikti nalezneme krystalky vylou¢ené na povrch rost-
liny, popt. do vackt odvozenych z trichomd, které se po naplnéni odlamuji. Dalsi
moznosti je akumulace soli do star§ich listli uréenych k opadu, toho vyuzivaji na-
priklad mangrovniky. Schopnost vyrovnavat se se zasolenym prostfedim neni dana
pouze samotnymi vlastnostmi rostlin, ale je ovlivnéna i mikrobiomy rostlin. Rostliny
a mikroorganismy se dlouhodobé vyvijely pospolu a v n¢kterych ptipadech vznikla
spolupréace zlepSuje schopnost Zit v daném prostredi. Pfikladem muze byt slunec¢-
nice prosperujici pii zasoleni pouze za pritomnosti kultury bakterie Pseudomonas li-
banensis a houby Claroideoglomus claroideum.

Zasolenych pid stéle pribyva i vlivem ¢loveka ve spojitosti s priliSnym pouziva-
nim mineralnich hnojiv, solenim silnic a umélé zavlahy. Celosvétove je zasolenim
ohrozena pétina veskeré zeméd¢lské pady. Kazdodenné se ale setkate se zasolenymi
ptdami i doma v kvétinaci, kde u dlouho nepresazenych rostlin naleznete bilou az
oranzovou vrstvu (podle zastoupeni konkrétnich solf) na povrchu substratu (na roz-
dil od plisn¢ se material droli). Pravé rostliny ndm ale mohou i pomoci pfi obnove
kontaminovanych ptid (viz ramecek 4.D).

Nerovnovdha ve vyzivé

Biogenni prvky se podle svého zastoupeni v organismu déli na makrobiogenni prvky
amikrobiogenni prvky. Zaklad predstavuji makroprvky (C, O, H, N, K, Ca, Mg, P, S),
které rostlina pottebuje v relativné velkém mnozstvi. Podili se na hlavnich struktur-
nich i funkénich slozkach organismu a na udrzeni homeostaze. U rostlin je pak da-
lezité ve vyzive hlidat hlavné dusik, fosfor a draslik (dale pak siru, vapnik a hot¢ik),
tedy hlavni slozky vétsiny hnojiv. Uhlik, kyslik a vodik pfijimaji ve formé CO, a H,O,
které jako fotoautotrofni organismy umi zpracovat diky fotosyntéze. Zbylé prvky pfi-
jimaji z plidy, nebo alternativné. Zakladni stavebni kameny jako aminokyseliny, bil-
koviny, cukry, tuky a nukleosidy jsou tvoteny pravé makroprvky. Také enzymy umoz-
nujici praci s nukleovymi kyselinami obsahuji ¢asto dvojmocné ionty hot¢iku jako
kofaktor (nebilkovinna slozka enzymu dulezita pro jeho funkci). Mikroprvky (chlor,
zelezo, bor, mangan, zinek, méd, nikl, molybden) jsou ve vyzive zastoupeny ve sto-
povém mnozstvi. OvSem i tak jejich nedostatek miiZze mit zasadni vliv na zdravotni
stav rostlin. Jejich viznam spoc¢iva hlavné v metabolismu. Mikroprvky z fad kova (Fe,
Mn, Zn apod.) jsou €asto reakéni centra enzymd. Prijejich nedostatku tak enzymy ne-
funguji spravne, nebo viibec. Napf. Zelezosirné FeS klastry v fadé enzymd (proteiny
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4.D Fytoremediace. S rostoucim mnozstvim polutantt a tézkych kov( v pfi-
rodé je zadouci nalézt efektivni a levnou metodu na dekontaminaci pad. Ta-
kové feseni nabizi fytoremediace, vyuziti rostlin pro odstranéni znecistuji-
cich latek z prostredi (tézké kovy, radioaktivni izotopy, neptvodni organické
latky). Kromé dekontaminace pudy se mUze jednat i o rizné odpadni kaly,
napt. z Cistiren odpadnich vod. S tim souvisi i rozvoj tzv. kofenovych disti-
¢ek?. Rostliny se lisi schopnosti pfijimat rdzné prvky a akumulovat je ve své
biomase ¢i je adsorbovat na svij povrch. Jde o energeticky naro¢ny pro-
ces, pfesto se rostlinam vyplati. Akumulované kovy mohou napt. poskytnout
obranu proti neprateliim (hmyz, houby, bakterie). Diky akumulaci polutantt
ve svém téle a jejich neutralizaci napfiklad pomoci organickych sloucenin,
si rostlina vytvaii pfijatelnéjsi prostfedi v okoli kofend nejen pro sebe, ale
i pro prospésné padni mikroorganismy. Cizorodé latky nahromadéné v rost-
linném téle pak mlzeme fyzicky odstranit spolu s biomasou, nebo je rost-
liny spolu s asociovanymi mikroorganismy mohou preménit na neskodné
latky (fytodekontaminace). Dal$i moznosti je snizit rozpustnost kontami-
nantl a jejich pFistupnost pro ostatni organismy (fytostabilizace). Z pohledu
rostlin mdZeme rozlisit tfi hlavni druhy chovani v pfitomnosti tézkych kov(
v ptdé. Exkludery kovy pfijimaji, ale udrzuji je v kofenovém systému a do
nadzemni ¢asti je nepfesouvaji. Jde pfedevsim o jednodélozné rostliny, travy,
napt. kostravy, ¢irok, psinecek, ale exkludery nalezneme i u nékterych vrb, to-
poll nebo tfeba u pupalky dvouleté. Indikatory maji rovnocenné zastoupen
obsah polutantl jak v biomase, tak v ptidé. Jedna se ¢asto o rizné zemédél-
ské plodiny (kukufice, pSenice, oves). Dlouhodoba konzumace kontamino-
vanych plodin mUze zpUsobit poskozeni imunity, rakovinu zazivaciho traktu,
mentalni a rdstovou retardaci atd. Je tedy velmi dulezité nekontaminovat ze-
médélské pudy a sledovat kvalitu zemédélskych produktd. Hyperakumula-
tory dokazi nahromadit koncentrace kov(l vyrazné vyssi nez jsou pfitomny
v pldé, ale také je akumuluji do nadzemni &asti rostlin. Nalezneme je hlavné
v Celedi brukvovitych, nejvice u rodu penizek a tafinka. Hyperakumulatory
mohou byt pouzity nejen pro fytodekontaminace, ale i napfiklad pro povr-
chovou tézbu rud bez potieby presouvani pld, tzv. fytomining.

Pro odstranovani tézkych kovu jsou vhodné rostliny, které snasi vysoké kon-
centrace kovl a akumuluji je preferenc¢né v nadzemni ¢&asti, aby byla kon-
taminovana biomasa snadno odstranitelna. Cim rychleji rostouci rostliny,
¢im vétsi korenovy systém, tim vice pfijmou polutantd. Idealné je rostlina
schopna akumulovat celé spektrum latek a v nejlepsim pfipadé je moznost
kovy zpétné izolovat pro technologické vyuziti.

“Vice o fytoremediaci a kofenovych Ccistickach: https://www.academia.cz/uploads/
media/preview/0001/04/6296b0868c0a62f1a9758e1bc96861£6d7f131b4 . pdf)
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elektrontransportnich retézct v mitochondrii a chloroplastu), kyslik vyvijejici cen-
trum fotosystému I obsahujici Mn a rada metaloproteaz (enzymy vyuzivajici ionty
kovti ke své funkci).

Nedostatek jednotlivych zivin (deficience) nebo naopak jejich nadbytek pak ma
zasadni vliv na rlist a vyvoj rostliny a mé charakteristické projevy u kazdého prvku,
zvl4aste u téch esencialnich, nezbytnych. Prvky ve vyZive rostlin Ize rozd¢lit na mobi-
lizovatelné a nemobilizovatelné. Nedostatek mobilizovatelnych prvki se prednostné
projevuje na starSich listech, protoZe rostlina presouva potrebné prvky pirednostné
do mladsich ¢asti, aby zachovala aspon n¢jaky rtst. Jedna se napt. o N, P, Mg a K.
Nemobilizovatelné prvky nenf rostlina v ramci svého téla schopna premistit a jejich
nedostatek se tak projevuje hlavné na novych ¢astech. Jedna se napf. o Ca, S, Fe. Sa-
motny prijem Zivin je v pribehu Zivota rostlin proménlivy — je zavisly na konkrétnim
druhu a jeho aktualni vyvojové fazi. Napriklad kli¢ici semeno prijima hlavné vodu,
protoze si uz nese zasobu zivin (nepocitame-li orchideje a podobné vyjimky). Mladé
rostliny pak potiebuji hlavné pririistat (pomér N-P-K miize byt napt. 19-6-20). Kve-
touct rostliny pak pottebuji doplnit hlavné fosfor a draslik (N-P-K napt. 18-16-24).
Na podzim zase dieviny ke spravnému vyzrani letorostt potiebuji dostatek drasliku
a minimum dusiku, ktery podporuje rist (N-P-K napt. 6-12-36).

Podivejme se na priklady nejbézné&jsich nasledk deficience. Pti nedostatku du-
siku za¢inaji blednout listy a zastavuje se rast, pfipadné nové prirtistky budou malé
aslabé. N je podstatny pro strukturu nukleotidd, aminokyselin a chlorofylu, bez kte-
rych nemiiZe byt zajistén spravny riist a déleni bunék. Jeho nadbytek zase zplisobuje
nadmeérny riist méné zpevnénych a nachylnych pletiv. Nedostatek Fe a Mg, popfri-
padé Zn vytvarina listech chlor6zy (mozaika svétlych a tmavych mist). Nedostatek P
se projevuje fialovénim, K zase ¢ernymi skvrnami mezi Zilnatinami. Nadbytek nékte-
rych zivin miiZze blokovat ptijem jinych Zivin. Zpdsobi tak problémy s riistem a mohou
mit dokonce az toxicky vliv, hlavné prvky z rad kova.

Nékteré prvky k preziti rostlin nejsou teba, ale jejich pritomnost souvisi se zlep-
Senim zdravotniho stavu a riistu. Typickym piikladem miZe byt kiemik, ktery se po-
dili na zpevnéni pletiv, a tim na jejich odolnosti. Vzpomente tieba na preslicky a fadu
trav. Kfemik je v ptid€ bézné pritomny a snadno dostupny, ptidu tvoii pravé hlinito-
kremicité komplexy (jily). Ve vodnim prostiedi je ho vyrazné méné. Po pridani kyse-
liny kiemicité v hydroponii'# (péstovani rostlin bez ptidy) rostliny vykazuji pevnéjsi
organy a pletiva a vyssi odolnost k napadeni chorobami. Hydroponické rostliny ale
zvladaji rast i bez pritomnosti kiemiku v roztoku. Dale pak napftiklad titan a vanad.
Presny mechanismus plisobeni téchto prvkd neni dosud znam, z probéhlych expe-

14Hydroponie je zptisob péstovani rostlin, ktery nevyuziva jako kultivaéni médium ptidu, ale inertni ma-
terialy (keramzit, kokosovy substrat, kamenna vata apod.) a zZivny roztok. Tim nedochazi k reakci Zivin
s pudnimi ¢asticemi a jsou tak maximalné dostupné pro rostlinu. Podobné je tomu s vodou, ktera se ne-
vsakuje a neodtéka pti zavlaze pryc, ale proudi v uzavieném systému. Hydroponie tak predstavuje metodu,
ktera muze zajistit produkci v nepfiznivych podminkach (pouste, mésta, vesmirné stanice) za snizeni spo-
treby vody a zivin.

Zivot neni férl 105



rimentd se d4 ale fict, Ze rostliny stimuluji a podporuji v rdstu. Pfi spravné davce
dochazi k vy$§imu obsahu chlorofylu, lepsi fotosyntéze a aktivité enzyma, zvySeni
piijmu esencialnich zZivin a nésledné se zlepSuje celkovy rast a zdravotni stav. Vanad
se také podili na fixaci vzdu§ného N,. Nitrifikacni bakterie obsahuji enzym nitroge-
naza, ktery umi prevadét molekularni dusik na amoniak. V reakénim centru enzymu
se béZn¢ vyskytuje molybden, ale najdeme i typy obsahujici vanad. Ty jsou oproti ty-
ptm s molybdenem ¢innéjsi pii nizkych teplotach, a navic umi tvofit jednoduché
uhlovodiky z CO a CO,. Dodani vanadu tak nepfimo podporuje rust rostlin. Zaji-
mavy je také hlinik, fazeny mezi tézké kovy kvtli jeho toxicité a napriklad v potravi-
nach je jeho pritomnost nezadouci. U hortenzie velkolisté (Hydrangea macrophylla)
je ale pritomnost hliniku zasadni pro jejich modrou barvu. Normalné rtzovy delfini-
din (pigment z fady anthokyanidinii) po reakci s ionty AI** méni barvu z riizové na
typicky modrou. MZete si dokonce vyzkouSet maly experiment, kdy po pfidani dobre
rozpustné slou¢eniny hliniku, napt. Al,(SO,);, dovodniho extraktu z riZovych kveta
hortenzie extrakt zmodra.

OH

delphinidin

delphinidin-APP*
komplex

OH

HO

a v kvétech reaguje s delfinidinem za vniku modrého pigmentu.

106 A.F. Damaska a kol.



Svételny stres

Rostliny jsou na svétle zavislé. Jeho dostupnost se ale neustale méni, jak béhem dne,
tak béhem celého roku. Kdyz je ho hodn€, dochazi na mnoha arovnich k poskozeni.
Kdyz zase malo, neni dost energie pro rist a rostliny jsou oslabené. Poskozeni spo-
jené se svétlem se obecné nazyva fotoinhibice. Jednotlivé ¢asti svételného spektra
pak ptisobi na rostliny riizné. UV ¢ast (300—400 nm) se obecné spojuje s poskoze-
nim, ale ma také zasadni vliv na produkci fenolickych latek, pigmentt a aromatic-
kych sloucenin (tedy latek, které napt. dodavaji ovoci a zeleniné jejich chut a barvu).
Modra &ast (430—-500 nm) podporuje vegetativni fazi a dlouzivy rist. Cervena ¢ast
(625-740 nm) prepina rostliny do generativni faze a podporuje dlouzivy rist. Dlou-
Zivy rlst podporuje i zelena ¢ast spektra (520-565 nm). Pro zdarny rdst a vyvoj je
tak dilezité celé svételné spektrum, od UV oblasti az po zareni blizké infracervené
spektrum. Rostliny jsou samozi'ejmé vybaveny radou fotoreceptort, které rozezna-
vaji rzné ¢asti svétla, jeho smér a intenzitu a nasledné spousti prislusné reakce. Fo-
toreceptory jako kryptochromy a fototropiny jsou aktivovany modrou ¢asti spektra,
fytochromy pak ¢ervenou ¢asti. Paradoxné i absence svétla mize byt ddleZitym sig-
nalem, protoZe mnoho fyziologickych déjii je uréeno délkou nepreruSované tmy, ni-
koliv svétla (vizbox Stromy pod lampami). Vice viz brozuru 51. roéniku, kap. 4, kde

vvvvv

jicich organismt a svétlu.

Premira svétla mize mit na fotosyntézu negativni az destruktivni dopad. Do-
padajici fotony jednoduse zahlti kapacitu prenasect elektronti a hromadi se excito-
vané (energeticky nabité) elektrony z fotosystému Il a fotosystému I (angl. zkratka:
PSII/T). Ty poté unikaji a reaguji s kyslikem za vzniku nebezpeénych forem kysliku
(ROS). Nasledné pak mohou napadat a poskozovat bunécné komponenty ve svém
okoli (proteiny, membrany, nukleové kyseliny apod.). Dochéazi tak k tzv. fotooxidac-
nimu poskozeni. Obranou je tvorba antioxidanti. MiiZe se jednat o enzymy, které ra-
dikaly vychytaji a prevedou je na mén¢ nebezpec¢né formy, tieba H,O. Jedna se na-
ptiklad o katalazu, superoxiddismutazu a askorbat peroxidazu. Vyznamna je také
kyselina askorbova (vitamin C), ktera je v bunice z vétsi ¢asti lokalizovana prave
v chloroplastech. Uplatni se také pigmenty z fad flavonoidii (antokyany, isoflavono-
idy apod.), které pohlcuji ROS a svou barvou odstinuji prebyte¢né zareni. Proto se
tak doporucuji bortivky, Cervené zeli a podobné potraviny, protoZe antioxida¢ni akti-
vita pigmentd je zachovana i po jejich prijmu z potravy. VétSina téchto barviv absor-
buje UV zareni, jelikoZ zrovna tato ¢ast spektra ma znacné mutagenni i€inky na rost-
liny. Pfirozené nejvice poskozeni zptisobuje UV-B (280-315 nm), protoZe poskozuje
DNA ajiné biomolekuly a ¢asto spousti stresové reakce regulované fytohormony. Za-
roven je jen ¢astecné vychytavano z atmosféry ozonovou vrstvou. Zbyla ¢ast UV spek-
tra, UV-A (315-400 nm) nema primy negativni ti¢inek a rostlina ho ¢aste¢né vyu-
ziva prifotosyntéze, ovSem i zde mize dojit neprimo k poSkozeni nadmernou tvorbou
ROS.
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4.E Stromy pod lampami.

Nasledkem svételného znecisténi do-
chazi k posunuti rliznych cirkadian-
nich rytm0 a fotomorfogennich reakci
(doba kveteni, doba rlstu, nastup dor-
mance, opad listG). Mizeme to pozo-
rovat i u nds, kdy méstska zelen pod
pouli¢nim osvétlenim prechazi do dor-
mance pozdéji nez rostliny ve volné pfi-
rodé. Drevo a dalsi pletiva tak nejsou
dostatecné vyzrala, protoze rostliny maji
porad pocit, ze mlzZou rast. Dochazi
také k oddaleni senescence (Zloutnuti,
opadavani) listd. V dlsledku toho tak
rostliny nejsou véas pfipraveny na puso-
beni mrazu a na neopadané listi se lépe
chytd snih, coz mlze zpUsobit ldamani
vétvi. Dfeviny pod pouli¢nimi lampami  Obr. 4.7: Javor ovlivnény svételnym
jsou tak vice nachylné k poskozeni mra- zne¢isténim z pouli¢nich lamp. Linie
zem. Dal3im nasledkem umélého osvét- opadu listi kopiruje misto, kam pro-
leni byva i zmateni a odlakani pozor- nika svétlo.

nosti no¢nich opylovac, kdy jsou ovlivnény hlavné tropické rostliny kvetouci
v nociato Casto v kratké periodé (napt. kaktus Selenicereus grandiflorus). Tako-
véto rostliny lakaji predevsim na vlini a nepfirozena doba osvitu jim m{ze na-
rusit pravidelné rytmy a nacasovani uvolfiovani aromatickych latek, coz opét
vede ke snizeni Uspésnosti opyleni.

Nadbytec¢nou svételnou energii mohou rostliny prevadet na jiné formy energie.
Zde je uplatnén hlavné tzv. xantofylovy cyklus. Na zaklad¢ rozdilného pH mezi
vn€jsi a vnitini stranou thylakoidu dochazi ke konverzi molekuly violaxanthinu pres
anterxanthin na zeaxanthin (beta-karoteny) (obr. 4.8A-B). Violaxanthin je za béz-
nych podminek soucasti svétlosbérnych komplextia poméha s fotosyntézou. Pfinad-
meérném ozareni se meéni na zeaxanthin, ktery prebyte¢nou svételnou energii uvol-
nuje ve forme¢ tepla. Tim c¢aste¢né brani tvorbé reaktivnich forem kysliku. Po ode-
znéni stresovych podminek se pak méni zpatky na violaxanthin aby mohl opét po-
mahat pri fotosyntéze. Dale se miZe energie uvolnovat jako fluorescence chlorofylu
(obr. 4.8C). Jedna se o uvolnéni fotond po excitaci chlorofylu, které pak maji nizsi
energii (nizsi, nez se kterou foton na zac¢atku interagoval s chlorofylem). Ta probiha
v jisté mife i za normalnich podminek, ov§em pokud je omezena fotosyntéza, roste
i fluorescence. Vyssi fluorescence je spojovana s fadou stresti, jako sucho, vysoka
a nizka teplota i s napadenim patogeny. Toho se tak da jednoduse vyuZit pii hodno-
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Obr. 4.8: Nalevo jsou termalni snimky porostu kukufice (Zea mayis), kdy levy fadek
je kontrola a pravy je stresovany suchem. Na snimku Ize pozorovat rozdil v teploté
porostu, protoze stresovanym rostlinam chybi voda, ktera by je ochlazovat pfi uvol-

novani evapotranspiraci. Napravo je rozdil v uvolnéné fluorescenci oslunéného a za-
stinéného listu.

ceni stavu porostli. Pokud roste mira stresu (sucho, napadeni patogeny apod.) roste
i fluorescence a teplota porostu. Pomoci satelitnich snimkd, nebo dront s kamerami
se tak da rozeznat, zda se s porostem néco déje, a provést patricné zasahy.

Velice zajimavé jsou také morfologické adaptace rostlin proti priliSnému ozareni.
Casto nebrani jen nadmérnému ozateni, ale i ztratdm vody. Rada druht umi skla-
pét listy tak, aby zmenSily plochu vystavenou svétlu (blahovi¢nik, locika). Travy maji
v listech ohybaci buriky, které umi skladat Cepel listu. Bananovniky zase svesi Ce-
pele podél hlavniho Zebra (hlavni Zilnatina). Mezi svéSenymi polovinami pak vznika

ivy$sivzdusna vlhkost. Proti svétlu funguje dobre i pokryv trichomy a vosky (zvySuje
se tim odrazivost svétla).
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Ale co pri nedostatku
svétla? Pro fotosyntézu je
nejucinnéj$i  modrd  Cast
viditelného spektra, a je
tak vychytavana jako prvni.
V hustém porostu pak do
niz§ich  pater  pronikaji
ostatni Casti spektra, které
jsou postupné vychytavany.
Do nejnizSich pater pak
pronika hlavné zelena, ktera
tedy u rostlin indikuje za-
stinéni. Prfi fotosyntéze je

““““““ chlorofyl a.
Do néj se sbiha energie ze
svétlosbérnych  komplexd,
a odtud pokracuje do elek-
trontransportni  masinerie.
Dale se ale vyskytuje cela fada
pomocnych pigmentt, které
umi zachycovat jiné casti
svételného spektra. U rost-
lin se jednd o karotenoidy,
xantofyly a chlorofyl b (c,
d). U sinic, fas ze skupiny
Archaeplastida (tasy sensu
stricto) a dalSich fotosynte-
tickych eukaryot (fasy sensu
lato) pak najdeme Sirokou
paletu pomocnych pigmentd.
Jedna se napf. o fykoerytrin,
fykocyanin apod. Ty poté
tvofi s proteiny svétlosbérné
komplexy, které prevadi
energii pravé k chlorofylu
a. Kromé zachyceni ener-
gie svétlosbérné komplexy
pomahaji s balancovanim
energie mezi PSII a PSI (viz
obr. 4.9).

110 A.F. Damaska a kol.

tma/slabé svétlo silné svétlo

)
Fie,

S4°°

»}

ApH

—> -
ege e é de-epoxidace W‘. V(' &
jadro PSII LHCIl agregat
zhasnuty stav o
LHClI trimer € zeaxanthin —
mald PSll anténa w violaxanthin
Arabidopsis )
thaliana
bocni
pohled ‘
nadhled
slabé silné
svétlo svétlo

Obr. 4.9: Nahofe je mozné vidét zmény na Urovni
molekul v rdmci chloroplastu béhem zmény oz3-
feni. Pfi fotosyntéze roste rozdil pH mezi ¢astmi
chloroplastu. Nasledné dochézi ke zméné agre-
gace svétlosbérnych komplexd (LHCIl) a zmény
violaxantin na zeaxantin, aby se piebyte¢na ener-
gie uvolnila v jiné formé. Dole mdzeme pozorovat
zménu polohy chloroplastt pfi rlizné mite ozareni.




Teplota

Teplota je velmi diilezitym faktorem u rostlin, jelikoZ primo ovliviiuje uskutecnitel-
nost a rychlost chemickych reakci, tudiZ uréuje pribéh veskerého metabolismu. Mi-
nimalni, optimalni a maximalni teplota prostredi se lisi pro rizné druhy, ale i v ramci
druhu podle Zivotni faze a ¢asti rostliny. Teplota rostlin je vyrazné zavisla na okolnich
podminkach. Zatimco slunci vystavena nadzemni ¢ast byva o n€kolik stupnt teple;jsi
neZ okolni vzduch, koteny kopiruji ptibliznou teplotu ptdy. I rostliny mohou svoji
teplotu regulovat pomoci transpirace, ovsem musi mit dostatek dostupné vody (po-
dobné jako vy se pii cviceni potite a potebujete dopliiovat tekutiny).

Kazdy protein i membrana v bunce jsou de facto teplomérem. U proteinti se s mé-
nici teplotou méni konformace (prostorové usporadani), u membran fluidita (te-
kutost). Zjisténé informace si pak rostlina neprimo uklada do své genetické infor-
mace pomoci epigenetickych tprav, konkrétné methylaci chromatinu, ¢imz pridava
jakousi nekédovanou poznamku navic pro ¢teni. Teplota ovliviiuje konformaci che-
mickych molekul, diky ¢emuz dojde k rozbaleni a zméné¢ ptistupnosti DNA pro zna-
¢eni a rostlina takto pomoci diferencované genové exprese muize ovlivnit celé meta-
bolické kaskady. Zmena prostorového usporadani proteind také muiiZe ovlivnit ak-
tivitu jednotlivych enzym?. Existuje Siroké spektrum latek, tzv. osmoprotektantd,
které zajistuji udrzeni spravné konformace makromolekul a nahrazuji molekuly vody
pfivysokoteplotnim stresu a zaroven nenarusuji metabolické drahy (napft. sacharidy,
aminokyselina prolin). Dale se uplatiiuji proteiny teplotniho Soku (heat shock pro-
teins, HSP), které v cytoplazmé chrani ostatni proteiny pred tepelnym poskozenim.
ZvySena teplota miZe prokazatelné ovlivnit rostlinnou imunitu, kdy je potla¢ena sig-
nalni draha kyseliny salicylové, ktera se podili na obrannych reakcich. I kratkodobé
vystaveni vy$$im teplotam muizZe vést k vétsi nachylnosti napadeni patogenem. Tep-
lota ovliviiuje i tekutost membran, s rostouci teplotou se zvySuje, s nizkou sniZuje.
Aby se zachovala optimalni tekutost a stabilizovala konformace membranovych pro-
teind, je ménéno chemické slozeni a pomér (ne)nasycenych mastnych kyselin a ste-
rolti v membranach. Dvojné vazby v mastnych kyselinach zpasobuji mensi priléha-
vost a vetsi tekutost. Porovnejte napf. sadlo (nasycené mastné kyseliny) a sluneéni-
covy olej (nenasycené mastné kyseliny). Zména fungovani membrany je pro burku
zpravidla prvotni indikaci zmény vnéj$iho prostiedi a spousti signalizaci pro dalsi
prizplisobeni vyssi teploté.

Podle rozsahu tolerovanych teplot rozliSujeme eurytermni a stenotermni rostliny.
Vétsina suchozemskych cévnatych rostlin je eurytermni, snasi Siroké rozpéti teplot,
obvykle od —5 az +55 °C a teplotni optimum maji mezi 20-25 °C, ovSem kazda Zi-
votni funkce ma druhové specifické teplotni hranice a optima se vyrazné lii napfic
podnebnymi pasy. Naopak rostliny stenotermni Ziji ve velmi zkém teplotnim roz-
mezi a jsou nachylné na vykyvy teplot. Jde pfedevs§im o cévnaté rostliny a fasy ziji-
cich zcela pod vodou (submerzni), dale rasy Zijici na chladnych vrcholcich velehor
nebo naopak rasy horkych pramend. Prikladem muZe byt snézné tasa Chlamydomo-
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nas nivalis, kterou spattite v podobé rizového zbarveni na sn¢hu, az se v predjari vy-
date nalyZe do Alp.

Sviij vyznam maé teplota jiz v ranych fazich vyvoje. Kdyz si budete chtit nechat
vykli¢it seminka, ¢asto na obalu sacku se seminky naleznete, kterou konkrétni tep-
lotu jim doprat. Teplota je pro rostliny indikatorem, zdali je jiZ spravna doba klicit.
Semena mnohych druht kli¢i teprve po absolvovani obdobi dormance, ¢imz zajisti
uspory energie a hlavné vykli¢i s vétsi pravdépodobnosti az za priznivych podminek
prostredi. Semena mirného pasu musi ¢asto projit tzv. stratifikaci, kdy diky plisobeni
nizkych teplot po urc¢itou dobu dojde k degradaci inhibitort klic¢ent, jako je tfeba ky-
selina abscisova. Tim je ukonc¢ena dormance a semena mohou zacit klic¢it. Teplota
spolu s mnozZstvim srazek a dobou osvitu je v sezonnich oblastech dobrym indikato-
rem pro ro¢ni dobu. | v ramci jednoho druhu mtize ale mit ¢ast populace posunuté
kliceni a vegetacni dobu. Jde o tzv. bet-hedging strategii, kdy se organismus snazi
zvysit svoji Sanci na uspéch a spise sazi na vS§echny moznosti a pokryva riznou me-
rou celé spektrum, aby vzdy nékdo prezil (jako kdyz si vsadite v loterii na vSechny
listky — zaplatite vic, velka cast listk prijde vnivec, ale mate jistotu, Ze vyhrajete).
Nevhodna teplota midZe narusit rozmnoZovani rostlin. Vyssi teploty vedou k urych-
leni kveteni a rostlina nemusi mit pripraveny energetické zasoby pro tvorbu semen
a predcasné se vyCerpa. V pripadé nizsich teplot je nastup kveteni opozdén a hrozi,
Ze se semena budou tvorit piili§ pozdé v suboptimalnich podminkach. Navic pravé
reprodukéni faze byva nejvice nachylna na teplotni extrémy. Rostliny temperatnich
oblasti (mirného past) ¢asto spoléhaji na teplotni indikaci pro prechod z vegetativni
faze do generativni. Apikalni meristémy rostlin ¢asto musi projit procesem tzv. jaro-
vizace (=vernalizace). Pro indukci kveteni potiebuji meristémy setrvat nékolik tydnt
v nizkych teplotach (5 az 10 °C). Tento jev nalezneme zpravidla u dvouletych rostlin
(cukrovarepa, blin), 0zimd (Zito, pSenice) a dalsich druht rostlin. U nékterych druht
je nastup jarovizace podminén dostate¢nym starim rostliny, kdy si musi vytvorit ur-
City pocet listd ¢i vyrobit zasobni organ (cibule, hlizy). Cely proces je fizen na zaklade
jiz zminénych epigenetickych Uprav, kdy se méni pristupnost chromatinu a mohou
se aktivovat ¢i deaktivovat konkrétni geny.

Teplotni vykyvy ovliviiuji nejen jedince, ale vedou ke zménam celych rostlinnych
spoleCenstev. Proménu mutZeme sledovat napiiklad v posunu horni hranice lesa,
zmeéné vyskytu a Cetnosti druhd. Teplota miZe urcit i zastoupeni Zivotnich forem, kdy
jednoletky preferuji mirnou zimu s vlhkym jarem, zatimco pro trvalky jsou kriticka
sucha tepla 1éta. Obé skupiny jsou na sobé negativné zavislé a jejich pomér nepatrné
kazdoro¢né kolisa podle teplotnich oscilaci. Prikladem prizptisobeni na vys$si teploty
je ivznik dal$ich typt fotosyntéz, kdy kaZzda ma své teplotni optimum. Mazeme sle-
dovatrozdily v pokryvnosti C3, C4 a CAM rostlin v zavislosti na teploté prostiedi a ne-
pfimo i na nadmorské vySce. C3 rostliny byvaji obecné chladnomilnéjsi, optimum je
mezi 15 a 25 °C, ale fotosyntéza u nékterych druhd probihé i pod 0 °C. Oproti tomu
C4 rostliny byvaji teplomiln¢jsi a rychlost fotosyntézy pod 10 °C velmi rychle klesa.
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pech fotosyntéz se podrobnéji doctete v brozure 51. ro¢niku, kap. 4.)

Jiny fenomén mtizeme pozorovat v teplych oblastech, kde je indikatorem velmi
vysoka teplota. Napft. v mediterannich oblastech jsou v horkych 1étech ¢asté pozary,
a proto kliceni fady druhti za¢ind aZ po indikaci teplem nebo koutem. Tyto druhy ma-
Zeme rozd€lit do dvou skupin. Antrakofyty, které s oblibou kolonizuji nove uvolnény
prostor po pozaru a jsou k tomu ndlezit€ prizpisobeny, napt. malym vzrstem, krat-
kou generac¢ni dobou a rychlou schopnosti kolonizace. Jedna se napft. o zkrutek vla-
hojevny (Funaria hygrometrica) nebo u nas nejspise vyhynuly kakost ¢esky (Gera-
nium bohemicum). Pyrofyty naopak sazi na pretrvani na stanovisti i béhem pozaru.
Jsou tak ¢asto dlouhoveké, pomalu rostou a maji fadu prizptisobeni pro pieZiti v pla-
menech. Jedna se napriklad o mohutnou vrstvu borky tvofenou suberinem, ktery je
nehorlavy. Nejznamé;jsi priklad je bezesporu dub korkovy (Quercus suber), ktery se
péstuje pro vyrobu korkovych zatek. Severoamerické sekvoje zase oteviraji $isky az
poté, co projdou vysokou teplotou pozaru. Napt. u sekvojovce obrovského (Sequoia-
dendron giganteum) mohou byt §iSky na vétvich az 20 let, nez dojde k jejich otevieni
pozarem. Po zniceni listd ohném je tieba je rychle nahradit, rostliny tak maji dobrou
schopnost obrazet z latentnich meristému ukrytych pod kdrou. Ob¢ skupiny musi
také umét zvladat toxické zplodiny, které se po pozaru akumuluji v pdé. Zajimavym
prikladem adaptace na Casté pozary jsou myrmekochorni rostliny z ¢asti Australie
a jizni Afriky, kdy mravenci zanesou semena jako potravu do svého hnizda. Semena
se dostanou dostate¢né hluboko do plidy, kde nemohou byt po§kozena ohném, ale
zaroven jsou semena primerené meélko, aby pozar zaznamenala. V reakci semena na-
startuji proces kliceni a hned mohou obsadit pozarem uvolnénou plochu obohacenou
o0 Ziviny ze spaleného materialu.

Pozary nejsou ale specifikem pouze teplych krajin, dochazi k nim i v tajze, kde
rostou prevazné jehli¢naté dreviny plné velmi hoflavych silic a kde se diky nizkym
teplotdm hromadi mrtva biomasa, ktera pak vyhoti mohutnym pozarem zasahuji-
cim v nékterych pripadech i koruny stromt. Prikladem mohou byt masivni pozary
na Sibifi z 1éta 2021. Rozsahlejsi pozary se zac¢inaji objevovat vice v tundre, ktera se
vysuSuje kvili stoupajicim teplotam. Stejné jako v tajze, biomasa se v tundi'e pomalu
rozklada a postupneé se hromadi. Ve chvili kdy tundra roztaje a vyschne, tak moznost
pozaru uz neni tak nepredstavitelna. Prikladem mohou byt pozary na Aljasce, Gron-
sku nebo Sibifi. Naopak nékteré typy krajiny, napf. lesostepi a savany, jsou piizpu-
sobeny prizemnim a rychlym pozarim, kde dieviny nestihnou chytit a travy se rychle
obnovi. V téchto typech oblasti pak nastava komplikace, kdy jsou ¢lovékem haseny
vSechny malé ohné, coz opét vede k hromadéni biomasy. Pozd¢ji dojde kviili mnoz-
stvi akumulovaného horlavého materialu k situaci, kdy je poZar jiZ nezvladnutelny
a agresivnéj$i, nez na co je vegetace prizplisobena, a mize dojit k vyrazné zmeéné ve
spolecenstvu.
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Nizké teploty maji podobny nasledek jako teploty vysoké — rostliné chybi voda.
Voda je pro rostlinu v pevném skupenstvi nedostupna, a ta trocha, kterou sezene,
skryva nebezpedi. V pripadé extrémné nizkych teplot je pro rostliny ohrozujici hlavné
mechanické poskozeni zpisobené tvorbou ledovych krystalka, rostliny se tedy snazi
krystalizaci mnohymi zptisoby predejit. Zakladnim zptisobem je tvorba jakési nemrz-
nouci smési, kdy je zvySen obsah cukri a cukernych alkohold v burice a volna voda
je navazana nebo vyloucena ven do mezibunécénych prostor, kde nezpisobi takovou
Skodu. Dokud nenfi pfitomno krystaliza¢ni jadro, voda je ve stavu podchlazené ka-
paliny. Led se vytvari hlavné okolo raznych cizorodych ¢astic, jako jsou zrnka pra-
chu, ale ¢asto i kolem bakterii'>. Pro omezeni tvorby ledu jsou vytvareny antifreeze
(protimrazové) proteiny, které ptipadné ledové krystalky obali, omezi jejich zvét-
Sovani a ur¢i jejich tvar. Dal§im problémem byva zpomaleni ¢i zastaveni metabo-
lickych procest. Je zpomaleno proudéni cytoplazmy a rychlost fotosyntézy, stoupa
respirace. Je narus$ena funkce membranovych proteint a tedy omezen piijem Zivin
avody a rostlina musi spoléhat na ulozené energetické zasoby. Prikladem jsou rost-
liny Zijici v arktickém prostfedi. Tam rostliny ¢asto hladovi a mohou se pln¢ vycerpat
az k zaniku. Stejna situace miZe nastat i na jare, kdy rostlina jeSt¢ nema zaloZené
listy pro fotosyntézu, ale kvili vy$§im teplotam stoupne dychani. V chladnych oblas-
tech najdeme spiSe rostliny vytrvalé Zivotni formy, jelikoZ jednoletky nestihnou kvili
pickym znakem rostlin adaptovanych na velmi chladné prostiedi je nanismus, coz je
mensivzrist znatelnyjak v rdmeci celé rostliny, tak ve velikosti jednotlivych organ. Pro
rostlinu je termoregula¢ne vyhodny mensi povrch a kviili pomalej$imu metabolismu
a nedostatku energie je i zpomaleny rlst. Piikladem muiZe byt znadma briza zakrsla
(Betula nana) a vrba bylinna (Salix herbacea). Nedostatek tepla mize vést i k prefe-
renci nepohlavniho (asexuélniho) rozmnoZovani, jelikoz je mnohonasobné energe-
ticky levnéjsi nezli rozmnoZovani pohlavni. NejenZe je v chladnych oblastech méné
opylovacd, ale vytvorit generativni organy, odmeény a lakadla pro opylovace je pro
rostliny investice navic, na kterou nemaji ¢asto dostatek energetickych zasob.

15Nejéastéji nalezneme jako kondenzaéni jadro jeden druh bakterie, Pseudomonas syringae, ktera je
béznou fytopatogenni bakterii. Poskozeni zptisobené tvorbou ledu narusi kryci epitel a ziviny rostlin jsou
bakteriim lépe zpristupnény. Bakterie si tak sama vytvari vstupni bod pro infekei.
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5. ORGANISMY V EXTREMNICH PODMINKACH

V predchozim textu jsme si sice predstavili i néktera extrémnéjsi stanoviste (napii-
klad hluboké ocedny), ale presto jsme se povétsinou vénovali hlavné tomu, jak se or-
ganismy s abiotickym zlem vyrovnavaji, feknéme, za béznych okolnosti. Existuji viak
organismy, které vyhledavaji prostredi na samé hranici toho, co je pro Zivot mozné.
Nazyvame je extremofilni organismy a v této kapitole se podivame na jejich rozma-
nitost a Zivotni strategie.

5.1 Extremofilni prokaryota

Prokaryota jsou nejstar§i ndm znamé bunécné organismy na Zemi. V dobach pred
vice nez 3 miliardami let, kdy prokaryota vznikla, panovaly na nasi planeté podminky,
které bychom z dne$niho pohledu charakterizovali jako zcela neptiznivé pro Zivot.
Presto za téchto okolnosti prokaryota nejen vznikla, ale i prosperovala a postupnou
evoluci se z nich vyvinuly vSechny pokrodilejsi formy zivota, jaké zname dnes (blize se
o tom doctete v brozure 50. ro¢niku BiO). Neprekvapi tedy, Ze nejextrémnéjsi bio-
topy na planeté jsou obyvany hlavné prokaryoty. Prokaryota ,,zazila“ ve své evoluci
mnoho extrému, nasledkem ¢ehoz se u nich vyvinula prislu§na prizptisobeni. Ostatni
skupiny organismd, véetné mnohobunéénych rostlin a Zivo¢ichd, vznikly a nasledné
vétSina ostatnich organismi nedokaze zit, je v disledku toho vyrazné mensi kom-
petice a predace nez v biotopech ,normalnich“, prokaryota tam proto mohou pte-
vazovat. V neposledni fadé¢ je dilezité si uvédomit, Ze prokaryota maji nejjednodussi
stavbu burnky, diky ¢emuZ se mohou snaz vyrovnavat s extrémnim prostedim nez
slozité usporadané eukaryotni organismy. Ti nejvétsi extremofilové jednoduse vénuji
drtivou vétSinu energie holému preziti a vSechno ostatni od produkce sekundarnich
metabolitd pres alternativni sestiih RNA az po slozité parici ritualy pro né predsta-
vuje nedosazitelny luxus.

V ramci prokaryot rozliSujeme dvé zakladni evolu¢ni linie, které se od sebe od-
délily kratce po vzniku prokaryot jako takovych: bakterie a archea. Archea (pa-
vodné nazyvané archebakterie) maji svou extremofilii neptimo zakdédovanou v na-
zvu (Fec. qpyoio — starozitnost, ,archivalie®). ProtoZe byly typicky nalézany v ex-
trémnich biotopech, soudilo se, Ze jde o prastarou skupinu prokaryot, které zde pre-
zily vicemén¢ nezménéné po miliardy let. Nakolik je toto pravda, neni pfesné znamo,
nicméné stale plati, Ze vétSinu dnes znamych archei najdeme ve vice ¢i méné extrém-
nich biotopech. Archea snaseji prakticky vsechny znamé fyzikalni a chemické ex-
trémy (v o néco méne extrémnim prostiedi tlustého stieva ¢loveéka Ziji archea produ-
kujici methan, tzv. methanogenni). Archea jsou rekordmany v odolnosti vii¢i kyse-
losti a teploté prostredi (obr. 5.1) — v tomto ohledu piekonavaji bakterie. Dokonce
je ¢asto najdeme v biotopech, které kombinuji nékolik extrémi (napf. vysoce kyselé
horké prameny, extrémné zasadita slana jezera), pak je nazyvame polyextremofil-
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nimi mikroorganismy. Vzhledem k omezenému rozsahu textu se ze vSech moznych
extrému zaméfime pouze na prizpdsobeni prokaryot vysoké osmolarité a vysoké tep-
loté.

Zivot v prostredi s vysokou osmolaritou

Témeér vSechna prokaryota jsou vybavena bunécénou sténou, jejiz primarni funkci je
mechanicka stabilizace bunky. Jak si jisté dokazete predstavit, cytoplazma (nejen)
prokaryotnich bunék je velmi bohatd na osmoticky aktivni latky. To jsou vSechny
molekuly, které maji schopnost vazat vodu (jsou proto rozpustné). Osmoticky ak-
tivni latky mzeme zhruba rozd€lit do dvou skupin: anorganické ionty (kladné i za-
porné) a organické latky, které obsahuji kyslik, dusik a dalsi atomy schopné tvorit
vodikové mustky s molekulami vody (napft. sacharidy, nukleové kyseliny, aminoky-
seliny a z nich slozené proteiny). VySe zminéné biogenni slou¢eniny jsou zasadni pro
spravné fungovani a mnozenibunék, jejich pritomnost v§ak vede k vysoké osmotické
aktivité cytoplazmy. KdyzZ se prokaryotni buriky vyskytuji ve svém bézném prostredi
(napt. rybni¢ni voda nebo plidni voda), jejich cytoplazma ma proto tendenci nasa-
vat z n€j vodu pres cytoplazmatickou membranu. Kdyby tomuto procesu nebylo bra-
néno, membrana by nasledkem pretlaku cytoplazmy praskla. Prasknuti membrany
brani pravé bunééna sténa, ktera je na rozdil od cytoplazmatické membrany velmi
pevna. Je potieba si uvédomit, Ze prokaryotni burika je neustale ,,ponofena“ ve vod-
nim prostiedi, z néjz Cerpa Ziviny, a nemiiZe se proto od vody izolovat (i buné¢na
sténa, a¢ velmi pevna, je pro vodu propustna). Strategii izolace od vody z vn¢jsiho
prostredi vyuzivaji typicky Zivocichové — kdyz se koupete v Cisté vodé&, vase bunky

Obr. 5.1: Archea z pekla. Vlevo Picrophilus oshimae (optimalni pH pro rast: 0,7),
vpravo Geogemma barossii (optimalni teplota pro rast: 106 °C). Na ose y je znazor-
néna generacni doba, tj. ¢as, za ktery se jedna burka rozdéli na dvé (v hodinéch).
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a tkang, a¢ nemaji bunéénou sténu, nebudou osmoticky nasavat vodu ani praskat,
protoZe pokozka je pro vodu prakticky nepropustna.

Osmoticky pretlak cytoplazmy, kompenzovany bunécnou sténou, neni pro pro-
karyotni buiiky $kodlivy, ale naopak ddlezity (umoziuje rozvoliiovani bunééné stény
a jeji syntézu pti riistu buriky). Kdyz se zvysi koncentrace osmoticky aktivnich latek
v prostiedi (osmolarita), snizi se osmoticky pretlak cytoplazmy, coz negativné ovlivni
schopnost buriky riist a mnozit se — dochazi k osmotickému stresu. Mnoha proka-
ryota jsou na vysokou osmolaritu prostredi zvykla. Tzv. osmo/halotolerantni proka-
ryota jsou schopna se mnozit v prostiedi s nizkou i vysokou osmolaritou. Sem patfi
naptiklad Staphylococcus aureus, obyvatel nasi kiize, ktery je bézné vystaven sekre-
cim potnich Zl4z. Osmo/halofilni druhy vysokou osmolaritu pfimo vyzaduji. Sem
patii mnoho bakterii, které se vyuzivaji pti fermentacich potravin s vysokou osmo-
laritou (maso, syry, asijské fermentované omacky). Hyperhalofilni prokaryota na-
jdeme v podminkach nejvyssi osmolarity (nasycené vodné roztoky).

Adaptace na vysokou osmolaritu prostiedi probiha jednim ze dvou nasledujicich
zpusobu (n€ktera prokaryota ovladaji oba mechanismy a mohouje stiidat v zavislosti
na podminkach prostiedi):

1. kompatibilni soluty Tato strategie je zaloZena na zvySeni osmolarity cyto-
plazmy hromadénim organickych osmoticky aktivnich latek. Vysoké koncent-
race téchto latek jsou dobre slucitelné (kompatibilni) s bunéénymi funkcemi,
coZ je jejich hlavni vyhoda. Chemicky se jedna o sacharidy, aminokyseliny a dalsi
latky (methylované amino- a sulfoslouceniny, obr. 5.2). Kompatibilni soluty pro-
karyotni burika bud aktivné transportuje z prostiedi, nebo pfimo sama vytvari.
V obou pripadech se jedna o energeticky narocné procesy. Se strategii kompati-
bilnich solutli se nesetkame pouze u prokaryot, ale i u zelenych ras (glycerol; rod
Dunaliella) a mikroskopickych hub véetné kvasinek.

2. ,slana cytoplazma*“ Tato strategie je typicka pro hyperhalofilni prokaryota zijici
v podminkach nejvys$si dosazitelné osmolarity viibec, tedy nasycenych roztoki
soli. V takovych biotopech (naptiklad ve vysychajicich mofich a slanych jezerech),
jak znamo, mezi solemi vyrazné€ dominuje chlorid sodny (NaCl). Nabizelo by se
tedy ,,zasolit“ cytoplazmu pomoci NaCl. To ale v prirodé nepozorujeme. Divodem
je skutec¢nost, ze zivé bunky obecné netoleruji ve své cytoplazmé sodik (u lidskych
neurond a svalovych bunék to neplati — ale i zde je mnozstvi sodiku vstupujici pii
jejich podrazdéni do cytoplazmy relativné malé a v burice nevydrzi dlouho). Na-
misto toho je hlavnim vnitrobunéénym kationtem draslik. Toto plati naptic celou
diverzitou organismd, od prokaryot pres rostliny, houby aZ po ¢loveka. Bunééné
koncentrace drasliku jsou pomeérné vysoké, typicky nizsi stovky milimol@ na litr
(opét plati napfi¢ stromem zivota), a draselné ionty jsou nezbytné pro spravnou
funkci mnoha enzymyi. Je velmi pravdépodobné, ze fyziologicky stav,, K" ano, Na"
ne“ se vyskytoval jiz u cytoplazmy nejstar§ich bunék na Zemi, tzv. LUCA (hypote-
ticky predek vsech prokaryot i eukaryot, viz brozuru 50. ro¢niku BiO, kap. 3.5).
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Obr. 5.2: Kompatibilni soluty prokaryot.

Aby osmolarita cytoplazmy odpovidala osmolarité nasyceného roztoku soli,
hromadi hyperhalofilni prokaryota ve své cytoplazmé vysoké koncentrace K*
(zhruba desetinasobek bézZné cytoplazmatické koncentrace) a spolu s nimi Cl™,
které vyrovnavaji kladny néaboj. Vzhledem k tomu, Ze motska voda obsahuje
zhruba 50 x vyssi koncentrace Na' nez K, buiiky aktivné transportuji K™ do cyto-
plazmy proti koncentraénimu spadu, coZ je energeticky vysoce nakladny proces.
U mnoha hyperhalofili se vyskytuje unikatni mechanismus, zaloZeny na svét-
lem pohanénych protonovych pumpach (bakteriorodopsinech). Tyto pumpy
pri osviceni vytvareji protonovy gradient, ktery pohani syntézu ATP. Stépeni ATP
néasledné dodava energii pro aktivni transport K*. Pojednani o bakteriorodopsi-
nech si mazete precist v brozure 51. ro¢niku BiO, kap. 3.

Vysoka intracelularni osmolarita hyperhalofilnich prokaryot (3—5 M KCI) méa
zajimavé dtsledky. Molekuly vody v ,,zasolené® cytoplazmé jsou silné€ pfitahované
kionttm K" a Cl™, ¢imz se snizuje jejich ochota vazat se vodikovymi vazbami k po-
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Obr. 5.3: Acidobazické vlastnosti proteinti hyperhalofilnich prokaryot. Graf zob-
razuje relativni ¢etnost proteinti o daném pl (mira acidobazickych vlastnosti proteinu).
Cim vic nalevo, tim vic je protein kysely (zdporné nabity). Svislou ¢arou je znézor-
néna pozice neutrdlnich proteint (bez naboje), napravo od nich jsou proteiny ba-
zické (kladné nabité). Nahofte: archea (Halobacterium salinarum, Haloarcula marismor-
tui, Natronomonas pharaonis), dole: bakterie (Gammaproteobacteria: Halorhodospira
halophila, Bacteroidetes: Salinibacter ruber).

vrchu cytoplazmatickych proteint. Povrch proteint se tak nedostate¢né ,,smaci“
vodou a ty se stavaji nerozpustnymi (v analytické chemii hovotime o vysolovani
proteinti z roztoku) — pro jejich funkci v burice je to pochopitelné fatalni. Pro srov-
nani, vysoké koncentrace kompatibilnich solutli (napft. glycerolu, viz vySe) protei-
nim nevadi; naprosta vétSina vysoce citlivych enzymd, které se pouZivaji v mo-
lekularné biologickych laboratotich, se uchovava v 50% glycerolu. Jak tedy zari-
dit, aby protein ztistal rozpustny v zasolené cytoplazmé? Resenim je ,,pripodobnit
se soli“ — obalit svlij povrch nabitymi chemickymi skupinami. Pravé k tomu doslo
v evoluci hyperhalofilnich prokaryot, kdy se extrémné zvysil pocet nabitych ami-
nokyselin v cytoplazmatickych proteinech. Konkrétn¢ se jedna o kyseliny aspa-
ragovou a glutamovou, jediné dvé kyselé aminokyseliny. Jako kyselé se nazyvaji
proto, ze se z nich ve vodném roztoku uvoliiuje H™ (podobné jako tieba u kyseliny
octové), ¢imz ziskavaji zaporny naboj. A¢koliv tyto ,,zaporné“ proteiny dobie fun-
gujivzasolené cytoplazmé, mimo hyperhalofilni prostiedi se jejich vyhoda ztraci —
tato prokaryota piimo vyzaduji vysoké koncentrace soli av ,,normalnim“ prostfedi
zit nedokazi (za adaptaci se plati).
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Tento komplexni adaptacni mechanismus (cytoplazma zasolena KCl a kyselé-
/zéaporné proteiny) se u prokaryot schopnych rist v nasycené morské vode vyvinul
minimalné tfikrat nezavisle na sob€. Jednou u archei (skupina s pon¢kud zavadé-
jicim ndzvem halobakterie) a dvakrat u bakterii z kment Bacteroidetes a Gamma-
proteobacteria (obr. 5.3). Jde tedy o typicky priklad konvergentni evoluce.

Zivot v (hodné) horké vodé

Vétsina prokaryot, s nimiz se ve svém okoli setkate, je adaptovana na mirné teploty
prostiedi (tzv. mezofilové), ¢imz se podobaji zivoc¢ichiim a rostlindam. Mezofilni pro-
karyota jsou alespon kratkodobé schopna tolerovat teploty do zhruba 50 °C. Hyper-
termofilni prokaryota naopak pro svij riist a mnozeni vyzaduji teploty vys$si nez
50 °C, s ristovym optimem okolo 70 °C a vice (obr. 5.4). Nejodoln€jsi hypertermo-
filové dokonce rostou pri teplotach nad 100 °C. Zamérné nepisu ,,nad bodem varu®,
protoZe v plynné vod¢ zadny Zivot z pochopitelnych divod nemuze existovat. Ka-
palna voda o teplotach vyssich nez 100 °C se vyskytuje v podminkach zvySeného
tlaku, napriklad v hloubkach zemské kiiry v mistech kontaktu s magmatickym sys-
sterilizaénim pfistroji, kdy pdsobenim vysoké teploty a tlaku (121 °C, 2 atm) dochazi
k usmrceni vSech béZznych mikroorganismut. Ov§em rekordman v teplotni odolnosti,
archeon Geogemma barossii (obr. 5.1), nejen ze v autoklavu prezije, ale dokonce se
v ném mnozi.

Mezi prokaryoty je hypertermofilie doménou predevsim archei. Oproti bakte-
riim je diverzita hypertermofilnich archei vyssi. Ve vodach nad 100 °C jiz bakterie
chybi a ziji tam jen archea (tab. 5.1). Limitem teplot vhodnych pro zivot je priblizné
oblast 120—-130 °C. Pri vy$sich hodnotéch se uz rychle rozpadaji rizné biomolekuly
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Obr. 5.4: Rozdéleni prokaryot podle rozmezi teplot vhodnych k zivotu. Kfivky
znazoriuji vztah rychlosti mnozeni (osa y) na teploté (osa z).
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(napt. ATP, nukleotidy, rizné kofaktory enzymi apod.), s rostouci teplotou se téz
zhor$uje tésnost membran, zkracuje Zivotnost riiznych proteint a celkové pribyva
deja, které zhorSuji energetickou a latkovou bilanci buriky.

Nutnou podminkou zivotaschopnosti hypertermofilnich prokaryot je termosta-
bilita bunééné membrany. Pokud bychom vystavili membranu béznych (mezofil-
nich) mikrobt teplotdam kolem 100 °C, rozpadla by se na fragmenty — vysoka tep-
lota totiz snizuje soudrznost fosfolipida (zvySuje entropii. tj. neusporadanost, mem-
brany). Zasadnim prizplsobenim membran hypertermofild je proto spojovani pro-
tilehlych fosfolipidii (obr. 5.5). Tyto ,,difosfolipidy* zarucuji, ze se vlivem vysokych
teplot od sebe nemohou odd¢lit vnéjsi a vnitini vrstva fosfolipidové dvojvrstvy. Spo-
jovani fosfolipidd bylo pozorovano u v§ech skupin hypertermofilnich prokaryot (ar-
chei i bakterii). Na obr. 5.5 je znazornéno, jak se lisi chemicka struktura archeal-
nich a bakterialnich fosfolipid{i. Eterova vazba archealnich fosfolipidti je chemicky
vyrazné stabilnéjsi nez esterova vazba u bakterii. Pravidelné vétveni retézct uhlovo-
dikt zpasobuje, Ze archealni membrana je méné propustna pro vodu a dalsi latky nez
membrany bakteridlni. Proto jsou archealni membrany povaZovany za odolnéjsi vaci
extrémnim podminkam (nejen) vysokych teplot.

Dalsim zasadnim omezenim, se kterym se hypertermofilni prokaryota musela vy-
rovnat, je vliv teploty na DNA. DNA ma strukturu tzv. dvousroubovice, ve které dva
komplementarni fetézce paruji prostiednictvim vodikovych mustk(i mezi jednotli-
vymi bazemi (adenin/tymin, cytosin/guanin). Stabilita vodikovych mastki se s ros-
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Obr. 5.5: Membranové fosfolipidy prokaryot. Casti molekuly, kterymi se od sebe lisi
bakteridlni a archedlni fosfolipidy, jsou zvyraznény barevné: Zlutd — chirdlni konfigu-
race prostfedniho uhliku glycerolu; cervend - éterova vs. esterova vazba mezi glycero-
lem a uhlikatym fetézcem; Sedd — nevétveny vs. pravidelné vétveny (fytanyl) uhlikaty
fetézec.
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Tab. 5.1: Hypertermofilni bakterie a archea. Kazdy vyssi taxon je reprezentovany
jednim zastupcem, u kterého je uvedeno rozmezi teplot, pfi némz dany mikrob roste.
£
s E 2
E E £
S S <]
= 1y
g © g
[°C]
ROSTLINY, ZIVOCICHOVE 50
HOUBY, ,,PRVOCI“ 60
BAKTERIE
vysS$i taxon zastupce
Thermales Thermus aquaticus 50 70 80
Thermoanaerobacterales  Caldanaerobacter 50 75 85
subterraneus
Dictyoglomi Dictyoglomus 50 78 80
thermophilum
Thermotogae Thermotoga neapolitana | 50 77 95
Aquificae Aquifex aeolicus 67 85 95
Thermodesulfobacteria Geothermobacterium 65 90 100
ferrireducens
ARCHEA
vysSi taxon zastupce
Sulfolobales Sulfolobus solfataricus 60 80 92
Archaeoglobi Ferroglobus placidus 65 8 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
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Obr. 5.6: Funkce reverzni gyrazy. Vlivem zvysujici se teploty dochazi k postupnému
,tani” dvousroubovice DNA - oddéleni (disociaci) fetézcli. Revezni gyréza za spotieby
energie ,utahuje” DNA a tim vyrazné znesnadnuje disociaci.

touct teplotou snizuje — dochazi k rozvoliovani dvousroubovice (,,tani“) az k oddé-
lovani jednotlivych fetézct (obr. 5.6). Zatimco pii béznych teplotach (=30 °C) je
dvousroubovice DNA stabilni, pfi teplotach kolem 100 °C jsou fetézce zcela odde-
leny. V bunikach hypertermofilnich prokaryot, ktera v takovych teplotach Ziji, se DNA
ovsem nemuze vyskytovat v oddéleném, jednoretézcovém stavu. Enzymaticky apa-
rat (napf. transkripéni nebo transla¢ni enzymy) bunék je ,,zvykly* pracovat s dvou-
Sroubovicovou DNA, jednoretézcovd DNA je navic chemicky nestabilni. Jak tedy
tuto zasadni prekazku vyresit? Pri vysokych teplotach je mozné DNA , donutit®,
aby zustala ve formé dvouSroubovice, pouze za spotreby energie. Enzymy zvané re-
verzni gyrazy vyuzivaji energii ATP k tomu, aby ¢aste¢n€ rozvolnénou dvousroubo-
vici ,,utahly“. Enzymaticka aktivita reverzni gyrazy tak plisobi proti efektu vysoké
teploty (obr. 5.6). Neni proto prekvapenim, Ze reverzni gyraza se vyskytuje u vSech
hypertermofilnich prokaryot bez vyjimky, a naopak ji nenajdeme u Zadnych mezofil-
nich mikroorganismd.

Podobné jako DNA, i proteiny hypertermofilnich prokaryot musi byt ptizptso-
bené teplotam kolem bodu varu. U¢inek téchto teplot na proteiny mezofilnich orga-
nismd jist€ dobie znate. Vezméme si napriklad proteiny slepice (Gallus gallus domes-
ticus), resp. dvé struktury, které se z nich skladaji: vajecny bilek a prsni sval. Pfivareni
dochazi k jejich denaturaci neboli ztraté prirozené struktury, coZ se mj. projevuje
tim, Ze se pivodné rozpustné proteiny srazi. Srazeny protein zbaveny spravné struk-
tury pochopitelné nemtize vykonavat svou biologickou funkci. Adaptace proteinti na
fungovani pfi vysokych teplotach je mozna tipravou jejich chemického sloZeni. Pro-
teiny se skladaji z dvaceti aminokyselin riiznych chemickych vlastnosti, podle kte-
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rych je klasifikujeme na nepolarni, polarni a nabité. Tyto aminokyseliny mezi sebou
vytvareji rizné typy nekovalentnich interakei stabilizujicich strukturu proteinu. Vo-
dikové mustky a hydrofobni interakce, které jsou zakladem struktury béZnych pro-
teint, jsou pri vysokych teplotach velmi slabé. To ovSem neplati pro iontové inter-
akce (elektrostatické vazby mezi nabitymi chemickymi skupinami), jejichz sila je na
teploté nezavisla. Zakladem adaptace proteint k hypertermofilii je proto nahrazeni
¢asti polarnich aminokyselin aminokyselinami nabitymi, a to kladn¢ (predevsim ly-
sin) i zaporn¢ (predevsim kyselina glutamova). Vodikové mistky jsou diky této vy-
meéné nahrazeny iontovymi vazbami, které stabilizuji strukturu proteint pfi vysoké
teploté. S podobnym jevem, tedy stabilizaci proteind prostiednictvim zménéného
aminokyselinového sloZeni, jsme se setkali jiZ u hyperhalofilnich prokaryot se zaso-
lenou cytoplazmou (viz vySe).

V priimyslu nachézi vyuZiti mnoho termofilnich enzymu pro katalyzu nejraznéj-
boratorni syntéza (replikace) DNA, proces znamy jako polymerazova retézovare-
akce (PCR). Replikace DNA v Zivych bunkach je velmi slozZity proces, kterého se
ucastni mnoho proteind (fikdme jim proteiny replikacni masSinerie). Jeden z nich,
tzv. helikaza, rozpléta dvousroubovici DNA, aby mohl vlastni enzym, ktery DNA
syntetizuje (DNA polymeraza), tvorit podle matefského retézce retezec dcefinny.
Replikace dvouretézcové DNA in vitro je neefektivni, nebot replika¢ni masinerie ve
zkumavece prili§ nefunguje. Zlom nastal s izolaci DNA polymeraz hypertermofilnich
prokaryot. In vitro replikace se tak mohla zdsadn€ zjednodusit: pro oddéleni retézcd
dvousroubovice stacilo zahtat reakéni smes na velmi vysokou teplotu, pridat tzv. pri-
mer (misto zahajeni replikace) a DNA polymeraza mohla zacit replikovat (obr. 5.7).
Vzhledem k tomu, Ze pti PCR se replikuji oba retézce, dochazi pri kazdé replikaci
ke zdvojeni DNA. Pokud cely proces nékolikrat opakujeme, mnozstvi replikovanych
molekul v reakci exponencialné roste (proto ,retézova reakce®). Prvni a dodnes
pro PCR nejpouzivanéj§i DNA polymeraza pochdzi z bakterie Thermus aquaticus
(Taq polymeraza), dalsi naptiklad z archeona Pyrococcus furiosus (Pfu polymeraza)
(tab. 5.1).

Role prokaryot v extrémnich spoleenstvech

Jak bylo popsano vyse, prokaryota diky své mimoradné odolnosti oZivuji extrémni bi-
otopy, kde jiné organismy nemohou zit. Navic stoji na po¢atku lokalniho potravniho
fetézce v hrani¢nich zonach, kde extrémy ustavaji (voda chladne, kyselina se neutra-
lizuje) a mohou v nich Zit organismy z ekologické kategorie konzumentd.

Zasadni role prokaryot v extrémnich biotopech se nejlépe ukazuje na hluboko-
morskych hydrotermalnich vyvérech. Jedna se o mista na oceanském dnév ¢asto ki-
lometrovych hloubkach, ktera se nachazejiv oblastech tektonickych rozhrani litosfé-
rickych desek. Zde je zemska kira nejtenci a kontakt mezi moi'skou vodou a obsahem
zemského plasté (magma) nejintenzivnéjsi. Mor'ska voda se pritom ohfiva na teploty
vysoko nad 100 °C a obohacuje se koktejlem rtiznorodych, ¢asto toxickych chemic-

124 A.F. Damaska akol.



templdtova dsDNA DNA primery ~ DNA nukleotidy
e mem POV (dTTP, dCTP, dATP, dGTP)

==\,

Krok €. 1: . ' )
denaturace ° AT  Kroké. 2: > ’
(95 °C)

nasednuti

o primera DNA 3' 5'
IL_.; dvojice vldken ssDNA W 3 polymeraza
» R < 3 5

opakovani

20-40x
5' 3 5' 3
I D
3 5 NN 5'

nova vlakna DNA<

—
5 53 3 5 M) /7 NSNS
" NI . B Wi "
celkem Ctyri viakna DNA

Obr. 5.7: PCR. Dvousroubovice DNA (dsDNA) vlivem velmi vysokeé teploty (95 °C) diso-
ciuje na dva samostatné fetézce ssDNA (krok 1).V dalsim kroku se teplota snizi a k fe-
tézclm DNA se vazi primery — kratké Useky DNA se specifickou sekvenci, pfipravené
v laboratofi (krok 2). DNA polymerdza naseda na primery a zahajuje replikaci DNA pfi
teploté 72 °C (krok 3). Nové nasyntetizovany Usek DNA se pak namnozuje v dalsich
cyklech a vytézek reakce (mnozstvi specificky namnozenych molekul) exponencialné
stoupa.

(2. T7£) YNQ 223UAs :€ 2 o1y

kych latek z magmatu (sulfan, kationty prechodnych kovii, methan, vodik). Kdyz se
tento prehraty vodny roztok setka s oceanskou vodou o teploté nékolika mélo °C, ra-
pidné chladne a velka ¢ast rozpusténych latek se z néj vysrazi. Srazeniny se usazuji
kolem mista vyvéru a postupem ¢asu rostou do vysky, ¢imz vytvori struktury velmi
podobné komindim, z nichz vychazi ,,kour* (suspenze srazenin v horké vod¢). Barva
srazenin zavisi na chemickém sloZeni vyvérajici vody, podle néjz rozliSujeme ¢erné
a bilé kuraky.

Kdyz byly hydrotermalni vyvéry objeveny v 70. letech 20. stoleti, ukazalo se, ze
jesté zajimavéjsi nez samotni kuréci je jejich bezprostiedni okoli. To se naprosto
vymykalo tomu, jak vypada normalni hlubokomortské prostiedi: nedohledna rovina
v absolutni tmé, s teplotou vody kolem nuly, ,,poust” bez viditelného Zivota. Na tipati
komin® hydrotermalnich vyvéra v§ak doslova bujel Zivot v mife, kter4d neméla ob-
doby (obr. 5.8). Kdyz znovu vyuzijeme ptirovnani k pousti, jednalo se o obdobu 04z.
V pousti jsou 04zy izolovanymi misty, kde je dostatek limitujiciho faktoru prostredi
(vody), coZ umoziuje existenci potravniho fetézce odvislého od rostlinné primarni
produkce — 0azy jsou proto prirozenymi ohnisky biodiverzity. Co je tedy tim fakto-
rem, ktery je v hlubokomotskych ekosystémech limitujici, ale v okoli hydrotermal-
nich vyveért je ho dostatek?

Odpovéd je jednoducha: biologicky vyuZitelna energie. V kilometrovych hloub-
kéach se akutné nedostava potravy a tedy zivin, jejichz traveni by mohlo ,,pohanét* po-
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5.A Diagnosticka PCR a koronavirus. PCR je velmi uzite¢nym ndstrojem.
Zakladnim pfinosem této metody je, Ze umoznuje namnozZeni pfesné defi-
novaného Useku DNA. To se zajisténo pomoci primert, coZ jsou kratké sek-
vence DNA, které si mGzeme zvolit ,na miru” urcitého genu, ktery chceme
namnozit. Zpocatku se PCR vyuzivala hlavné pro ucely molekularniho klono-
vani - namnozeny gen je mozné vlozit do plazmidu a déle pfenést napf. do
bakteridlni nebo i eukaryotické bunky. V posledni dekadé jsme svédky ne-
byvalého rozmachu vyuziti PCR v oblasti diagnostiky infekénich chorob.
Byly vyvinuty pfistupy pro specifickou detekci prakticky vsech zndmych mi-
krobidlnich patogent pomoci PCR. Vzdy se vyuziva dvojice primerq, které se
vazi na sekvenci genu patogena, ktery je pro néj typicky a zaroven se u ji-
nych (ani pfibuznych) patogenl nevyskytuje. Ze vzorku klinického materi-
alu (napt. plicni hlen pacienta s podezienim na tuberkulézu) se vyizoluje pfi-
tomnda DNA a provede se PCR s primery specifickymi pro podezielého pato-
gena.V pripadé tzv. RNA vir(, jejichZ geneticka informace je tvorend RNA, se
izoluje pfitomna RNA a provadi se tzv. reverzni transkripce, pfi které se RNA
enzymaticky ,pfepise” (pfrevede) do DNA.

Hlavni vyhodou diagnostické PCR je extrémné vysoka citlivost. Ta je dana
exponencialnim pribéhem reakce, pfi kterém se s kazdym probéhlym cyk-
lem mnoZstvi namnozené DNA zdvojnasobuje. Vyjdéme z mezniho stavu, Zze
v celkové DNA z klinického materialu se vyskytuje pravé jedna molekula DNA
patogena. Jeden cyklus PCR trva pfiblizné 2 minuty, za 1 hodinu (30 cykl{)
pak dostaneme 23° fragmentl patogenni DNA, tedy pfiblizné jednu mili-
ardu. Takové zvyseni mnozstvi DNA v PCR reakci je mozné snadno méfit; pfi-
tomnost patogena v materidlu je pak povazovana za prokazanou (vzorek je
PCR-pozitivni). Sila diagnostickych PCR se naplno projevila béhem probiha-
jici pandemie SARS-CoV-2. Mzeme tedy bez prehanéni fici, Zze diky vcasné
a citlivé PCR diagnostice zabranily DNA polymerazy hypertermofilnich pro-
karyot mnoha infekcim a ztratdm na Zivotech.

travni fetézec komplexnich ekosystému (prisun potencialnich zivin tvori z velké ¢asti
rozlozené zbytky organické hmoty, tzv. morsky snih). Ac¢koliv hydrotermalni vyvéry
samoziejme ziviny v klasickém slova smyslu neobsahuji, jsou v nich pfitomny vysoké
koncentrace jednoduchych redukovanych latek (methan, sulfan a dalsf). Zivo¢ichové
se jimi sice Zivit nemohou, prokaryota v§ak ano —a to je klicem k vyfeSeni této zahady.
Prokaryota jsou totiZ jediné organismy na Zemi, které ume¢ji ziskavat energii oxidaci
anorganickych latek — jsou chemoautotrofni. K t¢émto oxidacnim reakcim vyuZivaji
Kkyslik, kterého je v chladnych hlubokomoiskych vodach rozpusténo nezanedbatelné
mnozstvi. Podobné jako fotoautotrofni rostliny, i chemoautotrofni prokaryota si vy-
tvari organickeé latky svych bunék redukei CO,. Jedn4 se tedy o plnohodnotné pri-
marni producenty, kteti tvoii vyluény zaklad potravniho fetézce téchto ekosystéma.
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Obr. 5.8: Fauna okoli hydrotermalnich vyvéri. Vlevo: Fotografie zachycuje spo-
lecenstvi svétlého plze Alviniconcha hessleri, tmavého plze Ifremeria nautilei a mlze
Bathymodiolus brevior. Vpravo: Typicti zastupci mnohostétinatcll s trofozomem (Riftia
pachyptila - viz také obr. 5.9) a mlzd (Bathymodiolus spp., Calyptogena spp.) (horni
fada), mnohostétinatcli s ektosymbiontem (Alvinella pompejana) a plzG (Ifremeria
nautilei) (dole vlevo) a korysu (Rimicaris exoculata) (dole vpravo). Svétle modrou bar-
vou je zndzornéna lokalizace bakteridlnich symbiontd.

Primarni produkce biomasy prokaryot v okoli vyvért je tak bohata, ze uzivi kom-
plexni spolecenstva zivo¢ichd. Cast se primo Zivi nardisty prokaryot, avéak zd4 se, ze
uspednéjsi je strategie symbiozy. Symbioticky vztah s bakteriemi najdeme u plzd,
mlzl, mnohoStétinatcd a korysd, pricemz u kazdé z téchto skupin se symbidza vy-
vinula nekolikrat nezavisle u nepribuznych zastupct (obr. 5.8). Tito zivocichové si
na svém téle aktivné péstuji chemoautotrofni bakterie, které oxiduji sulfan a/nebo
methan kyslikem, nejcastéji v oblasti zaber, kde jim je zajistén prisun ,,cerstvé“ vody
s rozpusténymi substraty metabolismu. Néktefi mnohostétinatci si péstuji bakteri-
alni symbionty ve specializovanych organech (trofozomech), ke kterym dopravuji
substraty metabolismu télnimi tekutinami (kyslik pro oxidaci sulfanu je dopravovan
navazany na hemoglobin, podobné¢ jako u obratlovci). Od symbiontii na oplatku zis-
kavaji organické latky, kterymi se zZivi (obr. 5.9) —tito Zivo¢ichové nemaji travici sou-
stavu a veskera jejich potrava pochazi od symbiotickych bakterii.

Ekosystémy hlubokomotskych hydrotermalnich vyvérd jsou svou biologii nato-
lik vyjimecné a fascinujici, Ze neni divu, Ze jitfi predstavivost mnoha i laickych nad-
Sencd. V souvislosti s tim se pomérné ¢asto objevuji zavadéjici interpretace tohoto
fenoménu. MiZete se setkat napriklad s teorii, Ze se jedna o spolecenstva, ktera jsou
samostatnou a plnohodnotnou alternativou k Zivotu na sousi ,,pohanénému“ ener-
gii slune¢niho zareni. Pfipadné, Ze tento typ Zivota mlzZe existovat na mimozem-
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skych planetach, kde se nevyvinuly rostliny. Tyto interpretace jsou chybné z jednoho
hlavniho ddvodu. V8echny biochemické reakce, kterymi chemoautotrofni prokary-
ota ziskavaji energii, vyuzivaji jako oxidac¢ni ¢inidlo kyslik (pfipadné dusicnanovy
anion). Bez jeho neustalé produkce oxygenni fotosyntézou by v§ak na Zemi nebyla
dostatecné koncentrace kysliku. Spolecenstva hydrotermalnich vyvéra jsou proto
pevné ,,napojena“ na hlavni planetarni cyklus toku uhliku a energie (tj. fotosyntéza
<> aerobni respirace) a mohla se vyvinout az po jeho ustaveni. Z hlediska moznych
implikaci pro evoluci Zivota jako takového jsou ovSem tato mista velmi atraktivni,
musime se ale presunout z Upati komina primo do jejich nitra. Tam, v horkém mag-
matickém vyluhu, panuji podminky, o kterych se velka ¢ast védecké komunity do-
mnivé, Ze jsou podobné prostredi, ve kterém pied vice nez ttemi miliardami let vznikl
zivot. Vysoka koncentrace mineralnich latek v kombinaci s gradientem koncentraci
a teplot v misté setkani termalni a motské vody v principu umoznuji primitivnim for-
mam ,,prazivota“ ¢i,,predzivota“, aby vyuzily energii nékteré z potencialnich chemic-
kych reakei pro své mnozeni.

0, .
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Obr. 5.9: Péstovani chemoautotrofnich bakterii mnohostétinatcem Riftia
pachyptila. Intracelularni bakterie v burikach trofozomu s vyuzitim energie ziskané
oxidaci sulfanu kyslikem redukuji CO, na organické latky, které jsou vstiebavany
hostitelem.

bakterie
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Extrémni strategie preziti: sporulace

Antrax, tetanus, botulismus ... Bakterialni pavodci téchto zavaznych onemocnéni
maji spolec¢nou jednu charakteristiku: produkuji specializované struktury zvané en-
dospory. Ackoliv vSechny tyto bakterie jsou mezofilni, sporulace, jak se proces
tvorby endospor odborné nazyva, jim poskytuje mechanismus pro prekonani extrém-
nich podminek prostiedi, jaky nema mezi prokaryoty obdoby.

Hlavnim spoustéem procesu sporulace je nedostatek Zivin, ktery signalizuje je-
jichbrzké vycerpani. Bakterie se tak sporulaci brani proti pravdépodobné ,,smrti hla-
dem*“. Piivab sporulaéni strategie tkvi v tom, Ze nez aby bakterii zabil hlad, rad¢ji
podstoupi dobrovolnou sebevrazdu. Ne ovsem ledajakou — samu sebe zabije tako-
vym zpUsobem, aby si zajistila, Ze v budoucnu znovu oZije. Pripad4 vam tento po-
pis pritazeny za vlasy? Viibec ne. Musime si uvédomit, Ze u Zivych organismu neni
smrt jako smrt. Za smrt ,,prvniho radu“ povazujeme stav nezivosti, tedy takovy, kdy
buriky organismu nevykazuji zddny metabolismus (vyménu latek a energii). Mno-
hobunééné organismy (jako napfiklad muskat za oknem nebo vy sami) jsou sloZi-
tym funkénim celkem, ktery jakmile jednou zemfe, je neozivitelny. Proto i Zaby ve
zmrzlé pidé nebo hibernujici netopyti musi udrzovat v chodu minimalni metabo-
lismus (znamymi vyjimkami z tohoto pravidla jsou vifnici a Zelvusky, které se svou
odolnosti viici extrémnim podminkam velmi blizi pravé endosporam). Oproti tomu
jednobunééné organismy umiraji jinak: ze stavu metabolické neaktivity jsou v prin-
cipu ozivitelné a definitivnim ortelem smrti je pro n€ nevratné poskozeni buriky. Pro
priklady nemusime chodit daleko — vaSe spermie, vajicko, embryo ¢i pupecnikova
krev zmrazené na —200 °C v kapalném dusiku jisté zivé nejsou (maji nulovy meta-
bolismus a jsou tedy funkéné mrtvé), ale v rukou odbornika po néjakém case oziji
v tak bezvadné kondici, Ze hravé splni sviij biologicky u¢el. Endospory jsou na tom
stejné jako spermie v kryobance — v priznivych podminkach oziji. Vzhledem k tomu,
Ze se jedna o struktury, které slouzi primarn¢ k prekonani hladovéni, dochazi k ozi-
veni endospor v momenté, kdy se v prostiedi objevi Ziviny. Tomuto procesu se rika
germinace (kliceni) a ziviny, které ho spousti, nazyvame germinanty — patii mezi né
jednoduché cukry, aminokyseliny a baze nukleovych kyselin.

Uspéch zivotni strategie sporulujicich bakterii Zivotné zavisi na tom, co se s endo-
sporou dé&je v intervalu mezi sporulaci a germinaci. Na rozdil od gamet v kapalném
dusiku nemaji tyto bunky zajiSténé stabilni prostredi. Je pomérné pravdépodobné,
Ze po vycerpani zivin, které sporulaci spustilo, postihne Zivotni prostiedi bakterie
jina neprizen, napriklad vyschnuti. Endospory proto maji v porovnani s béznou (ve-
getativni) bakterialni buikou velmi komplikovanou stavbu (obr. 5.10). Cytoplazma
bunky je kromé membrany obklopena tfemi obalovymi vrstvami, které jsou prak-
ticky nepropustné pro vodu a funguji i jako izolace pred toxickymi chemickymi lat-
kami. Vlastni cytoplazma obsahuje zvlastni proteiny (SASP), které kompletné oba-
luji a chrani DNA, a dale velmi vysoké mnozstvi (10 % suché hmotnosti) vapenaté
soli kyseliny dipikolinové (pyridin-2,6-dikarboxylové). Cytoplazma ma strukturu ja-
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Obr. 5.10: Schematicka stavba endospory.

kéhosi pevného gelu, ve kterém dipikolinat vapenaty vazZe vodu a stabilizuje cyto-
plazmatické molekuly. Mimotradna odolnost endospor je pravdépodobné disledkem
ptizptsobeni k dlouhodobému vyschnuti. Tyto struktury prakticky neni mozné béz-
nymi prostiedky zlikvidovat. Zamérné nepisu zabit (endospory jsou efektivné mrtvé)
— likvidaci je minéno poskodit endosporu do té miry, ze nebude moci vyklicit a tak
udrzet kontinuitu evoluéni linie dané bakterie. VSechny bézné zplisoby likvidace
bakterii, jak je znate z bézného Zivota a uplatiiujete tfeba v domacnosti, na endo-
spory nefunguji budviibec, nebo jen velmi omezen€. Endospory bez problém vydrzi
treba prodlouzeny var nebo ¢isty lih (tab. 5.2). Spolehlivou metodou likvidace spo-
rulujicich bakterii je az kombinace extrémné vysoké teploty a tlaku (121 °C, 2 atm,
15 minut) v autoklavu.

Tab. 5.2: Rezistence endospor. Uvedené metody (v béZnych koncentracich, davkach
a Casech pouziti) nevedou k Uc¢inné eliminaci endospor.
DEKONTAMINACNI METODY
fyzikalni chemické biologické
sucho kyseliny, zasady antibiotika
mraz alkoholy (ethanol)
var oxidaéni ¢inidla:
L peroxid vodiku
elektromagnetické chlornan sodny
zareni: (Savo)
uv
gama
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5.B Mikrobialni zabijaci. Clostridium botulinum a Clostridium tetani jsou
anaerobni bakterie produkujici endospory. Kromé spor také vyrabéji nejje-
dovatéjsi toxiny, které se zatim podafilo na Zemi identifikovat a které dokazi
ve stopovych mnozstvich zabit mnoho zivocichi (ptaci, savci véetné ¢lovéka).
Oba toxiny (botulotoxin, tetanospasmin) jsou si pfibuzné a plsobi neuroto-
xicky: smrt nastava zadusenim v disledku ztraty nervové kontroly nad svaly
dychaciho aparatu. C. botulinum a C. tetani samoziejmé nejsou jediné pato-
genni bakterie, které hostitele poskozuji svymi toxiny. Vdechny ostatni bak-
teridIni toxiny ale vzdy néjak prospivaji bakterii — zpdsobenim zédnétu zma-
tou imunitni systém (streptokoky, stafylokoky), vyvolanim prijmu pomahaji
siteni bakterie (stfevni patogeny) — a poskozeni hostitele je jejich vedlej-
sim efektem. Typickd patogenni bakterie nemuize programované zabit svého
hostitele, protoze by se tim pfipravila 0 moznost se v ném mnozit. Klostridi-
alni toxiny byly ale v evoluci evidentné selektovany pravé s cilem zabit hosti-
tele. Pro¢?

Tato klostridia jsou fermentativni bakterie, coz znamena, Ze rozkladaji orga-
nickou hmotu bez pfistupu kysliku, naptiklad v hnoji, kompostu ¢i bahnu. Na
rozdil od ostatnich bakterialnich patogen( nejsou na Zivot v télech Zivocicht
pfilis adaptovana a musi Celit prekazkdm v podobé tfeba imunitniho systému
nebo kysliku v téle. Mrtvé télo je naopak vybornym mistem pro jejich mno-
zeni (pfipomenme si, jak dobfe prosperuje C. botulinum v masové konzervé
nebo klobase). Pfedek C. botulinum a C. tetani pravdépodobné obyval mimo
jiné i mrdiny a postupem casu ziskal schopnost produkovat (zatim nedoko-
nalé) neurotoxiny. MiZeme si predstavit, Ze v tomto bodé se roztodila spirdla,
které vedla k evoluci dokonalého toxinu:

Ucinnéjsi _ ucinnéjsi zabiti vice klostridii _ vétsi evolu¢ni
toxin Zivocicha zmrsiny Uspéch

Je zfejmé, Ze tato Zivotni strategie, unikatni mezi bakteriemi, by nemohla fun-
govat, pokud by neurotoxicka klostridia netvofila endospory. Kdyz je dokon-
¢en rozklad mrsiny Zivocicha, ohromnd populace klostridii projde procesem
sporulace a ve formé endospor se pfesouva do pldy, $ifi vzduchem, vodou
atd. Endosporam nevadi kyslik, nedostatek potravy, ani vyschnuti.

Jejich ¢as prijde ...
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5.2 Extremofilni eukaryotické organismy

V prostredich, ktera jsou oznac¢ovana jako extrémni, Ziji vedle prokaryot i eukaryo-
tické organismy. Jsou zde zasadni proto, Ze funguji jako konzumenti prokaryotickych
spolecenstev nebo jako primarni producenti. Sami maji vyhodu nizsiho preda¢niho
tlaku a nizsi potravni konkurence. Vzhledem k tomu, ze eukaryoticka bunkaje zna¢né
limity moznosti Zivota budou dosahovany spiSe prokaryotickymi organismy. Nékdy
tomu tak skutecné je — jak jsme si ukazali v predchozi kapitole, hypertermofilni ar-
chea nejlépe rostou pii teploté vyssi nez 80 °C. Tim elegantné utekly pripadnym eu-
karyotickym predatortim, protoze nejvyssi dosud zaznamenana teplota, ve které jsou
alespon né&jaké eukaryotické organismy schopné dlouhodobé preZivat, je priblizné
65 °C. Obvykle vsakiv téch nejextrémnéjsich podminkach (napt. nizké ¢ivysoké pH,
vysoka salinita, nepritomnost kysliku) ziji eukaryotické organismy spole¢né s témi
prokaryotickymi.

Z hlediska eukaryotické diverzity je anoxie, tedy prostiedi bez kysliku, nejvice
prozkoumany typ prostiedi, ktery lze oznacit za extrémni (alespon tedy extrémni
z pohledu eukaryot, nékteri bakteriologové by asi nesouhlasili). Je to dano jednak
tim, ze anoxickéa prostiedi jsou vSude kolem nés (rizné sedimenty) i v nas (napt. ob-
sah stieva), jednak proto, Ze vytvorit anoxii v laboratoti je mnohem snazsi nez udr-
zovat prostiedi o teploté 110 °C nebo s vysokou radiaci, a nakonec i proto, Ze néktefi
anaerobové zplisobuji lidské nemoci, kdezto jinych extremofili se vtomto ohledu bat
nemusime. Diverzita anaerobd je mnohem vétsi nez diverzita ostatnich eukaryotic-
kych extremofild; setkavame se zde se starobylymi a alespon n€jak rozumné diverzi-
fikovanymi skupinami, a ne jen s izolovanymi druhy nebo rody. Napf. celd eukaryo-
ticka superskupina (¥ise) Metamonada zahrnuje uz nejméné miliardu let (spi$ mno-
hem vice) pouze anaerobni druhy. Dalsi velké, vyhradné anaerobni skupiny (kmeny)
eukaryot jsou panozenky (Archamoebae), hmyzomorky (Microsporidia) a opalinky
(Opalinata). Neni bez zajimavosti, Ze i nejbliz§i znami piibuzni opistokont (tj. sku-
piny, kam patii zivocichové a houby), breviati (Breviatea) jsou anaerobni, i kdyz jsou
znami pouze ¢tyti zastupci. Anaerobové se vSak vyskytuji napric eukaryotickym stro-
mem Zivota a k pfechodu na anaerobni zpisob Zivota doslo u eukaryot mnohokrat
nezavisle na sobé. Znamymi pieborniky ve vicenasobném osidleni anoxickych pro-
stiedi jsou nalevnici (Ciliophora). Samoziejmé existuji i anaerobni houby a Zivo-
Cichové. Skutecné anaerobni rostliny nebo jiné fotosyntetizujici eukaryotické orga-
nismy zndmé nejsou a v principu si je Ize jen tézko predstavit (také proto, ze v sedi-
mentech i stievech je tma).

Diky tomu, Ze je k dispozici mnoho evolu¢nich linii rizného stari, jejichz zastupci
jsou rtzné prizplsobeni Zivotu bez kysliku, mame o fungovani eukaryotickych anae-
robd a jejich vzniku a evoluci alespon né€jakou predstavu. Anaerobni eukaryoti se od
téch aerobnich lisi v n¢kolika aspektech. Zasadnim rozdilem je, Ze spravny anae-
rob pti pobytu na kysliku zemfe (v fadu minut aZ dni), zatimco aerobové to maji
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5.CPrvoci, Protista a systém eukaryot. UCili jste se ve Skole, Ze trepka je jed-
nobuné&ény zivocich? Ze se eukaryotické organismy déli na Zivocichy, rostliny,
houby, prvoky a chromista? Ze se prvoci déli na kofenonozce, bi¢ikovce, vy-
trusovce a nalevniky? Je ndm lito, ale ucili jste se to $patné.Vzhledem k tomu,
Ze systém a diverzita jednobunécénych eukaryot (resp. eukaryot obecné - vét-
sina jejich linii zahrnuje jednobunécéné zastupce) je ve Skolach opomijené
téma, a také vzhledem k tomu, jak dlouho trvd, nez moderni poznatky o pfi-
rodé prosdknou do skolnich tfid, jsou tato témata velmi ¢asto ve Skolach
studentlim prezentovana zpUsobem, ktery pfilis neodpovida soudobym vé-
deckym predstavam. Jak to viak s témi jednobunécnymi eukaryoty (a nejen
jimi) je? V textu této brozury najdete mnoho jmen skupin a zastupcu pro-
tist. Pro Ucely letosniho ro¢niku BiO neni tieba, abyste se nazpamét naucili
mnoho novych ndzvi oznacujicich jednotlivé taxony protistnich organismu
tak, jak to odpovida soucasnym znalostem. Jisté vsak mnohé z vas zajima, jak
to dneska je a o jakych taxonech se v textu pise. Zajemci o diverzitu eukaryot
ajména taxon{ protist si mohou precist ¢lanek v Zivé?, ktery se systematikou
protist zabyva. Hlubsi zdjemci pak mohou zabrousit i do anglicky psané lite-
ratury. Mezinarodni protistologicka spole¢nost (International Society of Pro-
tistogists) vydava kazdych pét let Upravy systému eukaryot. Posledni vydani
z roku 2019 je k dispozici on-line: https://onlinelibrary.wiley.com/
doi/full/10.1111/jeu.12691.

“https://ziva.avcr.cz/files/ziva/pdf/diverzita-protist.pdf

naopak. Kyslik je pro zivou hmotu nebezpecény vinou své velké reaktivity a vSechny
Zivé organismy sice maji vyvinuty antioxida¢ni mechanismy na detoxifikaci kysliko-
vych radikald, anaerobové je viak maji celkem pochopiteln¢ slabé. Anaerobové sa-
moziejmé nemohou pouzivat kyslik jako terminalni akceptor elektrond (my ano, pro-
dychavame jej na vodu), ¢imzjsou ochuzeni o nejefektivnéjsi ¢ast energetického me-
tabolismu. Z jedné molekuly glukdzy jsou teoreticky schopni ziskat nanejvys sedm
molekul ATP (v praxi je to méng¢), coz je ve srovnani s 38 (v praxi v§ak nanejvys 30)
molekulami ATP v ptipadé aerobi tit€rné ¢islo. Maji proto rizné adaptace, jak zrych-
lit svlij metabolismus, ptipadné¢ jak Setfit energii.

Prakticky u vSech skupin anaerobi doSlo k vyrazné transformaci mitochondrie,
coz se projevilo zménou jejiho vzhledu i metabolismu. VSechny znamé mitochondrie
jsou obaleny dvéma membranami'® a u aerobti m4 vnitfni membrana mnohem vétsi
povrch neZ ta vnéjsi, protoze je bohaté zrasena a vytvari kristy. To je zdsadni pravé

16Je véeobecné zndmo, e predkové mitochondrii byly prokaryotické organismy ze skupiny Alphapro-
teobacteria. Jejich burnky, stejné jako bunky vétsiny ostatnich bakterii, jsou obaleny dvéma membranami

chondriich zachovaly. Neplati tedy ¢asto tradovana predstava, Ze vnéj$i membrana mitochondrii je euka-
ryotického ptivodu.
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z hlediska energetického metabolismu, protoZe na vnitfni mitochondrialni mem-
branu je vazany dychaci fetézec — to je slozity systém bilkovinnych komplexti a prave
ta ¢ast energetického metabolismu aerobu, kde dochazi k tvorbé ATP a k prodycha-
vani kysliku. Dychaci fetézec je propojen s Krebsovym cyklem, ktery je také umistén
v mitochondrii, a tyto dva systémy dohromady tvoii zndmou buné¢nou tovarnu na
ATP. ProtozZe u anaerobt zna¢na ¢ast dychaciho fetézce chybi (zalezi na konkrétni
evoluéni linii), prestavaji byt kristy potiebné a jejich pocet se snizuje, pripadné kristy
zcela zmizi. Mitochondrie mnohych anaerobd je proto kuli¢ka bez viditelné vnitini
struktury. Je vSeobecné zndmo, Ze mitochondrie maji sv{ij vlastni genom, ktery zde-
dily od bakterialnich pfedku. Tento obvykle velmi maly genom kdéduje jednak nékteré
¢asti (podjednotky komplexti) dychaciho fetézce, a jednak nékteré bilkoviny a mole-
kuly RNA dilezité pro udrZovani sebe sama. Je tedy logické, Ze kdyz neniv mitochon-
drii pfitomen dychaci fetézec, prestava byt mitochondrialni genom potiebny. Mnoho
anaerobd ma proto mitochondrie bez genomu.

Kdyz anaerobové nemohou vyuZivat dychaci retézec, vyvstava otazka, jak si
vlastné vyrabéji energii. Stejné jako aerobové vyuzivaji glykolyzu, ktera je ve své pod-
staté anaerobni (tj. nevyuziva kyslik) a probiha v cytoplazmé. Tu maji ¢asto efek-
tivnéj8i neZ aerobové a nékteri z ni mohou ziskat aZ pét molekul ATP na molekulu
glukoézy (aerobové dve). Vysledny produkt glykolyzy, pyruvat (kyselina pyrohroz-
nova), u aerobtli vstupuje do mitochondrie a je dale metabolizovan v Krebsové cyklu.
»Spravni“ anaerobové ovsem tuto cestu pouZit nemohou a zaleZi na schopnostech je-
jich mitochondrie (a pripadné pritomnosti symbiontu, viz dale), zda po glykolyze vy-
uplavicna (Entamoeba histolytica) a lamblie stievni (Giardia intestinalis) — mito-
chondrii viibec nepouzivaji pro energeticky metabolismus a po glykolyze uz z gluk6zy
dalsi energii neziskaji (obdoba jejich metabolismu je mlé¢né kvaseni ve svalech nebo
alkoholové kvaseni v kvasinkach). Jejich mitochondrie, nazyvané mitosomy (trochu
neprihodné, s mitdzou nemaji nic spole¢ného), byvaji velmi malé a velmi reduko-
vané. Mitosomy stale majiurcité (napft. biosyntetické) funkce, proto jsou obvykle ale-
spon v n¢jaké formé zachovany. Je znama pouze jedina skupina eukaryot, u které do-
§lo k tiplné ztraté mitochondrii. Je ji fad Oxymonadida (patii do metamonad). Volné
zijicianéktefi paraziti¢ti anaerobové (z téch parazitickych tfeba bic¢enka poSevni, Tri-
chomonas vaginalis) jsou schopni dale metabolizovat pyruvat v mitochondrii za zisku
dalsich dvou molekul ATP z ptivodni molekuly glukézy. Vyslednymi produkty tohoto
metabolismu jsou organické kyseliny (typicky k. octova) avodik. Jejich mitochondrie
tedy produkuji vodik, a jsou proto nazyvané hydrogenosomy. Metabolismus hydro-
genosomu neni pro eukaryotické organismy samo sebou a anaerobové museli geny
pro zacastnéné enzymy ,,ukrast“ od prokaryot nebo jinych anaerobnich eukaryot.

Vyse nastinéné typy metabolismu nejsou jedinymi moZnostmi eukaryotickych
anaerobd, jak si vyrobit energii. Néktefi anaerobni eukaryoti ,,vynalezli“ (obvykle
kradezi know-how) i jiné drahy energetického metabolismu. Napf. takova lamblie
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ve skute¢nosti ziskava vétSinu energie metabolismem aminokyseliny argininu, coZ
je proces zcela nezavisly na glykolyze. Za zminku stoji i to, Ze dirkonoSci a nékteré
houby (ani jedno z toho v8ak nejsou typicti anaerobové) jsou schopni denitrifikace,
cozje typ anaerobniho dychani, kdy se misto kysliku prodychavaného na vodu prody-
chavaji dusi¢nany na plynny dusik. ProtoZe je vyuzivana obdoba dychaciho fetézce,
produkuje tento proces velké mnozstvi ATP.

Zastavme se jesté u hydrogenosomt. Koncovymi produkty jejich anaerobniho
metabolismu jsou ATP, oxid uhlicity, vodik a kyselina octova. Posledni dve€ zminéné
latky jsou vlastné odpadni produkty a jejich pfipadné hromadéni v burice zpomaluje
nebo dokonce zastavuje metabolismus hydrogenosomu (a tedy i tvorbu ATP, o kterou
jde). Nicméné prave k tomu u nékterych anaerobt, obzvlast u téch s velkymi bun-
kami, napt. u anaerobnich nalevnikd, zjevné dochazi. Aby se tyto organismy u¢inné
zbavovaly zplodin metabolismu, vstoupily do symbiozy s rliznymi anaerobnimi pro-
karyotickymi organismy, pro které je vodik a ptipadné i kyselina octova vitany (a v pii-
rodé jinak pomérné vzacny) zdroj pro jejich vlastni metabolismus. Takovéto symbi-
6zy, kdy jeden organismus konzumuje produkt metabolismu jiného organismu, ¢imz
urychluje ¢i zefektiviiuje i jeho metabolismus, se nazyvaji syntrofie. Do syntrofie
s anaerobnimi eukaryoty vstupuji rizné skupiny prokaryot, nejcastéji jde o metha-
nogenni archea, sirany redukujici deltaproteobakterie a denitrifikujici epsilonprote-
obakterie (velmi ¢asto ovSem netusime, co jsou symbionti zac), viz obr. 5.11. Tito
prokaryoti mohou byt jak endo-, tak ektosymbionti a obvykle ziji nalepeni na hyd-
rogenosomy hostitelské bunky. V pripadé ektosymbiontili se hydrogenosomy nasté-
hovaly té€sn€ pod cytoplazmatickou membranu eukaryotického partnera. Syntrofické
symbidzy anaerobtl maji velky vyznam pro globalni ekosystém, protoZe vyslednym
metabolickym produktem prokaryotickych symbiontd je methan (velmi silny skle-
nikovy plyn) nebo sulfan (prudky jed, jehoZz vinou vznikaji v melkych mofich zony
smrti), pripadné dochazi k denitrifikaci, a tedy ochuzovani prostredi o Ziviny (no¢ni
mira zemédé€lcl, ochranci prirody ovsem vitany jev).

Hyperhalofilni eukaryoti si co do extrémnosti nezadaji s hyperhalofilnimi pro-
karyoty, najdeme je i v nasycenych (pfipadné presycenych) roztocich soli, které jsou
priblizné desetkrat slanéjsi nez morska voda. Takova prostiedi se vyskytuji napf.
ve vysychajicich motskych lagunach nebo v hlubokomorskych kapsach (slanéjsi
voda ma i vétsi hustotu). Hypersalinni laguny maji ¢asto intenzivné riizovou barvu
(obr. 5.12), ktera je dana masivni pfitomnosti jednak prokaryotickych halobakterii
(navzdory jménu se jedna o archea), a jednak jednobunéénych fas z rodu Dunaliella
(dunaliela), nejznaméjsich a zdaleka nejvice studovanych eukaryotickych halofild.
Rod Dunaliella patii mezi zelené fasy a je blizce pribuzny napt. plasténce (Chlamydo-
monas) nebo valecovi (Volvox). Protoze v mélkych hypersalinnich lagunach je velka
intenzita slune¢niho zareni, chrani se dunaliela produkci velkého mnozstvi karoteno-
idd, které ji dodavaji ono razové zbarveni. Pravé diky produkci 5-karotenu, vyznam-
ného antioxidantu a prekurzoru vitaminu A, je druh Dunaliella salina hojné pésto-
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van a pouzivan v biotechnologiich. Dunaliely jsou hlavni primarni producenti v hy-
persalinnich lagunach a produkuji velké mnozstvi biomasy a kysliku. Bylo dokonce
zaznamenano, Ze dunaliely rostouci pod ticentimetrovou vrstvou vysrazené soli vy-
produkovaly tolik kysliku, Ze se soln4 krusta vyboulila misty aZ o patnact centimetra.

Dunaliela je extrémné slanému prostiedi dobre prizptisobena. Pred vysokou os-
molaritou okoli se chrani hromadénim glycerolu v cytoplazmé (viz kapitola o pro-
karyotech). Pri zménach salinity okoli je dunaliela schopna béhem nékolika minut
upravit i koncentraci glycerolu. Krome toho mé dunaliela i posileny transport drasel-
nych kationtti do buriky. Dal$i problém pro zivot fotosyntetickych organisma véetné
dunaliely v hypersalinnim (ale i mofském) prostiedi predstavuje nizka rozpustnost
oxidu uhli¢itého (CO,) a jeho nedostupnost pro fotosyntézu. VétSina rozpusténého

SN

Obr. 5.11: Schema buriky anaerobniho nalevnika a jeho symbiontii. Anaerobni
derivat mitochondrie (MRO) produkuje mimojiné vodik (H,). Ten vyuzivaji rGzni pro-
karyoticti symbionti uvnitf buriky ndlevnika i na jejim povrchu pro svij vlastni energe-
ticky metabolismus (rdzné druhy anaerobnich prvokd maji rGizné slozita spolec¢enstva
symbiontt): M - methanogenni archaea vyrabéji methan (CH,). Vznikly methan unika
do okoli nebo je konzumovén symbiotickymi methanotrofnimi prokaryoty (T). S - si-
rany redukujici deltaproteobakterie redukuji s pomoci vodiku sirany na sulfan (H,S).
A - denitrifikujici bakterie pouzivaji vodik k redukci dusi¢nanti (NO,) na plynny dusik
(N,).
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Obr. 5.12: Slané jezero Hillier v Austrdlii je rizové diky dunalieldam. Je dlouhé asi
600 m.

anorganického uhliku je zde totiZ pritomna ve formé¢ hydrogenuhli¢itanového ani-
liela se s timto problémem vypoiadala zvySenou aktivitou karbonickych anhydraz,
tedy enzymi, které preménuji HCO; ™ na CO,. Kone¢né, dunaliela nema4, na rozdil
od pribuznych ras, pevnou bunéénou sténu. Pokud dojde k ndhlému zvySeni vnéjsi
osmolarity, nemusi se dunaliela bat plazmolyzy, tedy stavu, kdy se v dsledku tiniku
vody z bunky zac¢ne odtrhavat protoplast od bunééné stény.

V hypersalinnich prostiedich samozi‘ejmé nechybi ani houby, bylo jich tu obje-
veno hned nékolik (a mnoho dalSich jisté na své objeveni ¢ekd). Je zndmo i nékolik
hyperhalofilnich heterotrofnich eukaryot Zivicich se bakteriemi. Jedna se napt. o bi-
¢ikovce rodt Pleurostomum (Discoba: Heterolobosea) a Halocafeteria (Sar: Strame-
nopiles; halofilii ma uz v nazvu). Posledni dobou se ukazuje, zZe diverzita eukaryot
v hypersalinnich prostiedich je vyrazné vétsi, nez se donedavna soudilo.

Ani acidofilni eukaryoti si ptili§ nezadaji s acidofilnimi prokaryoty. V prostre-
dich s pH okolo nuly, ktera se vyskytuji napft. v sirnych pramenech a ve vytocich
z dol, bézné Zije nekolik ras a hub. Vyskytuje se zde i jedna z dunaliel, druh D. acido-
phila. Nejlépe prozkoumanymi eukaryotickymi acidofily jsou jednobunééné ruduchy
z fadu Cyanidiales (cyanidialni fasy, napt. rody Cyanidium a Galdieria). Je to staro-
byla skupina Zijici v podminkach velmi blizkych limitu Zivota jiz nejmén¢ miliardu
let. Tyto rasy jsou skute¢ni polyextremofilové — kromé extrémné nizkého pH si libuji
v teplotach pres 55 °C (to je na eukaryotické organismy hodné), snesou vysoké kon-
centrace tézkych kovi a arzenu, které v prostiedich s nizkym pH obvykle jsou (pocho-
pitelné jsou i halofilni), nevadi jim ani extrémné vysoka koncentrace rozpusténého
CO,, ktera je pro jiné rasy smrtici. Nékteré tyto rasy jsou schopné zit heterotrofné
a jako zdroj uhliku jsou schopny vyuZit desitky sloucenin, ¢imz se vlastn¢ podobaji
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houbam a bakteriim. K takovémuto Zivotu maji fadu prizplisobeni, hodné potieb-
nych gent ziskaly od prokaryot. Cyanidialni fasy nemaji kyselejsi cytoplazmu nez
,hormalni“ rasy (napft. pH cytoplazmy druhu Cyanidium caldarium je ptiblizné 6,5),
protoze jejich cytoplazmatickd membrana je méné propustna pro protony nez mem-
brana jinych fas, navic vynakladaji energii na pumpovani protont ven z buriky. Cya-
nidialni a nékteré dalsi rasy jsou zasadni pro ekosystémy horkych sirnych prament,
protoZe jsou to jediné organismy s oxygenni fotosyntézou, které zde Ziji — dosud ne-
byly nalezeny sinice, které by takto extrémni podminky prezily. Rasy jsou zde proto
vyznamni primarni producenti. Diverzita eukaryot v prostredich s pH okolo nuly je
pravdépodobné pomérné mala. Podivame-li se v§ak do prostiedi s jen trochu vy$§imi
hodnotami (mezi 1 a 3, to je porad jesteé dost malo), diverzita eukaryot rychle vzrista
ajsou zde béznii heterotrofové Zivici se prokaryoty. Jednim z nich je druh Tetramitus
thermacidophilus (Discoba: Heterolobosea), ktery zije v pH 1,2-5, s optimem v pH
3. Prekvapivé acidotolerantni je i béZna houba Penicillium glabrum, ktera zptisobuje
Skody prii vyrobé kyselych napoja, ale dokaze rast i ve zitedéném roztoku kyseliny si-
rové o pH niz§im nez 1.

O alkalifilnich eukaryotech se toho mnoho nevi a ani neni zndmo limitn¢ vysoké
pH, pti kterém jesté prezivaji eukaryotické organismy. Nicméné v jezerech s pH vys-
$im nez 11 existuji bohat4 eukaryoticka spolecenstva skladajici se ze stovek druhd.

Jakjiz bylo napsano vyse, eukaryoti nejsou pravé piebornici v Zivotu ve vysokych
teplotach. Zda se, Ze pri teplotach nad 65 °C prestava byt eukaryoticky Zivot mozny.
To se sice muze zdat smésné v porovnani s vice nez 120 °C, ve kterych jesté mohou
existovat nékteré prokaryotické organismy (z pohledu bakteriologti tedy termofilni
eukaryotivlastné témeér neexistuji), je vsak dulezité si uvédomit, ze uz zivot nad 50 °C
vyzaduje specifické adaptace a Ze ani prokaryotické organismy Zijici pti téchto tep-
lotach rozhodné nejsou tplné obycejné. Rezistence vici vysoké teploté je u termofil-
nich eukaryot zajiSténa mechanismy, které zname z prokaryot —jejich enzymy a DNA
(aurasifotosystémy) jsou termorezistentni diky mirn€ odlisnému chemickému slo-
zeni. Jednu zasadni véc si kazdy hned neuvédomi. Totiz to, ze mlzeme byt radi, ze
vétSina potencialné nebezpecénych mikroorganismi neprezije teplotu lidského téla.
To neplati napt. pro prvoky druhu Naegleria fowleri (Discoba: Heterolobosea), ktefi
zijivoteplenych vodach a preziji i teplotu 45 °C (Clovek se jich tedy nezbavi ani nejin-
tenzivnéjsi horeckou) a ktefi, pokud se jim podafi vniknout do lidského organismu,
jej velmi rychle zni¢i (jedna se o znamé , brain-eating amoebae“!”).

Vétsina znamych termofilnich eukaryot Zije v horkych pramenech, kde se ¢asto
musi potykat i s dalsimi nepfiznivymi podminkami, jako jsou vysoké koncentrace soli
a tézkych kovt. Neékteri takovi eukaryoti jiZ byli zminéni vySe, konkrétné rasy z fadu
Cyanidiales nebo druh Tetramitus thermacidophilus s teplotnimi maximy pribliZné

175 historii objevu nemoci zptisobené naeglerii viz https://www.nationalgeographic.com/
science/article/130731-deadly-brain-eating-amoebas-parasites-meningitis-
naegleria-fowleri-epidemiology
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Podél ¢ichového nervu
migruje Naegleria do
mozku, kde zpusobi
smrtelnou  primarni
amébovou menin-
goencefalitidu.

V pfipadé, ze se voda otepli,
migruje Naegleria k vodni
hlading, kde mize béhem

plavéni a potapéni
vniknout s vodou Q
do nosu

clovéka.

Prvok normdlné Zije na
dné vodni nadrze ve
formé ménavky (#) nebo
bi¢ikovce (€)), pfipadné
vzniké odolné cysta (@)).

Obr. 5.13: Zivotni cyklus druhu Naegleria fowleri.

55 °C. Eukaryotickymi rekordmany jsou nékteré houby, které preziji pravé teploty
o néco vyssinez 60 °C. Velmi zajimavou termofilni houbou je druh Curvularia protu-
berata (Ascomycota: Pleosporales). Tato houba Zije v Severni Americe v mykorrhizni
symbioze s travou Dichanthelium lanuginosum. Tato trava roste okolo geotermalnich
prament, kde teplota ptidy dosahuje az 55 °C a ma velmi nizké pH. Koteny travy tuto
teplotu preziji pouze v ptipadé, kdyz je pritomna houba Curvularia (pokud se trava
a houba péstuji oddélené, preziji pouze do teploty 38 °C). Navic, aby houba mohla
ochranit koreny pred teplotnim stresem, musi byt infikovana urcitym virem (Curvu-
laria thermal tolerance virus).

Opakem termofild jsou psychrofilové, organismy Zijici v nizkych teplotach.
U eukaryot se za psychrofily obecné povazuji organismy, pro néz je teplotni opti-
mum niz8inez 15 °Cakteré v aktivnim stadiu nepreziji teplotu 20 °C. Nékteiieukary-
oti vSak nepreZiji ani teplotu 10 °C. Nejznamé&jsimi eukaryotickymi psychrofily jsou
snézné rasy, plivodci zeleného ¢i Cerveného snéhu. Nejznameéjsi snéhové rasy patii
do rodu Chlamydomonas (plasténka), ostatné snih v nazvu ma napi. druh Chlamydo-
monas nivalis s teplotnim optimem 5 °C; teplotni optimum pro druh C. pichinchae je
pouhy 1 °C. Aktivni stadia snéZnych f'as Ziji v hornich vrstvach natatého snehu a kdyz
snih zmrzne, fasy rychle vytvori klidova stadia. Zmrznuti vody ve svém okoli ov§em
umi fada organismu zbrzdit pomoci specifickych proteint, které kontroluji tvar ledo-
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vych krystalt a rychlost jejich rtstu, nebo snizuji teplotu tani vody. Jednim ze zasad-
nich problémi snéznych ras je vysoka intenzita slune¢niho zareni, ktera poskozuje
fotosystémy. Sné€Zné rasy se proti slune¢nimu zareni brani hromadénim karotenoidt
v bunkach.

5.3 Astrobiologie

Jsme ve vesmiru sami? Vznika Zivot za vhodnych podminek béZné&, nebo jde o velkou
vzéacnost? Jak by mohly vypadat organismy na jinych planetach? A jaky nas zivacky
nakonec ¢eka osud? VSechny tyto otazky, které trapi lidstvo od chvile, kdy pohlédlo
ke hvé€zdam, dnes studuje véda zvan4 astrobiologie (n€kdy také exobiologie).

Koreny tohoto védniho oboru sahaji daleko do minulosti. Uz starorecky filosof
Anaxagoras tvrdil, Ze kosmos mize byt plny obydlenych svétl. Pozdéji se stejnym
uvaham vénoval italsky mnich a filosof Giordano Bruno — kontroverzni renesan¢ni
myslitel, ktery za sva tvrzeni mifici proti katolické doktriné€ skonéil na hranici. Pev-
n¢js$i ptidu pod nohama ziskaly predstavy o Zivoté mimo Zemi v poslednich tiech sta-
letich. Pro ilustraci miZeme uvést piibéh Giovanniho Schiaparelliho, italského ast-
ronoma, ktery v 19. stoleti pozoroval na Marsu povestné ,kanaly“. Tento objev zahy
odstartoval spekulace, zda na rudé planeté kdysi nezila, nebo snad porad nezije vy-
spéla civilizace. Zahy se vyrojily vazné i nevazné pojaté pribehy o obyvatelich Mésice,
Venuse i vzdalenéjsich téles. Chudak Schiaparelli pfitom nikdy nenaznacoval jejich
umély pavod, ktery vznikl az chybnym prekladem italského slova canali (tedy pti-
rozené vzniklé prulivy ¢i koryta). Aby toho nebylo mélo, novéjsi pozorovani pritom-
nost téchto Gtvart vyvratila plné — $lo o pouhy opticky klam. Cel4 aféra je nicméné
péknym dokladem ocekavani, kterd méli ohledné zZivota ve vesmiru lidé pred stem az
dvéma sty lety. Tedy Ze je béZny, rozvinuty a miiZeme na n¢j narazit uz v nejbliz§im
sousedstvi.

Ranu této predstaveé daly objevy 20. stoleti. Stale dokonalejsi teleskopy ukazo-
valy, ze Mésic je pustinou bez stopy atmosféry, Mars mrazivou pousti a Venuse hor-
kym peklem. To jen potvrdily dalkové fizené sondy, které po poloviné stoleti na tato
télesa vyslal Sovetsky svaz a Spojené staty americké. Mozna, Ze je Zemé zcela uni-
katni, uvaZovali badatelé, a Zivot nikde jinde od po¢atku nemé¢l Sanci. Pravé toto dno
ocekavani ohledné Zivota ve vesmiru se ale zaroven stalo odrazovym mustkem pro
moderni astrobiologicka badani.

Ve stejnou dobu totiz biologové u barevnych jezirek v Yellowstonském narodnim
parku, pobliz hlubokomotskych vyveért horkych vod i hluboko v Arktidé a Antarktidé
zacali objevovat mimoradné odolné ¢i piimo extrémy vyhledavajici organismy. Tito
extrémofilové, nejcastéji bakterie a zastupci podobné jednoduché, ale samostatné li-
nie Zivota zvané Archea, by s prehledem mohli prezit na nékterych mistech Venuse
nebo Marsu. Stale nové generace prizkumnych sond také ukazaly, ze ruda planeta
méla pred miliardami let hustou atmosféru i oceany. Obdobna zarizeni namirena
k vnéjsim planetam Slunec¢ni soustavy zase objevila, Ze jejich mésice nejsou pouhou
obdobou nasi Luny, ale jedine¢nymi télesy, z nichz mnohé pod ledovym povrchem
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nesou oceany tekuté vody. Zkratka, s Zivotem mimo Zemi to nakonec nemusi byt tak
bledé, jak se jeste pred nedavnem zdalo.

Z predchéazejicich fadka je ziejmé, ze astrobiologie predstavuje silné¢ meziobo-
rové pole vyzkumu. Na jednu stranu vyuziva pristupy a techniky fyzikalnich obort
v Cele s astronomii. Své ma ale k astrobiologickému badani co fict také kosmologie
pojednavajici o podstate a vyvoji celého vesmiru, prakticka kosmonautika nebo ge-
ologie. Na druhou stranu musime zminit protobiologii, tedy védu o vzniku Zivota,
biochemii, molekularni biologii, mikrobiologii a teoretickou i evolu¢ni biologii. A na-
konec, pokud vezmeme v potaz, ze mezi astrobiologické otazky patii také patrani po
inteligentnim Zivot¢ mimo Zemi, musime zapocitat rovnéz takové discipliny jako je
lingvistika nebo sociologie.

Hlavnim problémem astrobiologie zistava, Ze musi vychazet z jediného prikladu
zivota, ktery zname —toho pozemského, a také jediné planety i planetarniho systému,
ktery tento Zivot hosti — Zemé¢ a Sluneéni soustavy. NemtiZeme si tudiz byt jisti, jestli
jsmevramecinasi galaxie primérni, nebo zcela vyjimecni. S timto problémem souvisi
i dalsi nesnaz. Co vlastné¢ pod nalepkou Zivota hledat? Co kdyby, feknéme, marsov-
ské organismy pouzivaly misto DNA krystal jilu? Nebo kdyby Zily extrémné poma-
lym tempem dlouha tisicileti, takze bychom je neodlisili od kamenG? Mysl musime
drzet porad otevirenou. VSeobecné prijimana definice zivota bohuzel neexistuje, a to
ani pro organismy z nasi planety. Nékteré pristupy zdaraznuji spole¢né chemické sta-
vebni kameny, dal$i vyménu latek a energie s okolim, a je$té jiné schopnost se mnozit
a podléhat evoluci. V praxi se proto musime uchylit k néjaké z cisté ucelovych defi-
nic Zivota. Napriklad americka NASA definuje Zivot jako samoudrzZujici se chemicky
systém schopny darwinovské evoluce.

Kdyz uz vime, co hleddme, mtZeme se zacit poohliZet po tom, jak to najit. Re-
lativné nejsnadnéjsi metodou je dalkové pozorovani n€jaké planety. Pokud by kupii-
kladu na Marsu bujely lesy, tak bychom mohli pozorovat sezénni zmény tohoto po-
rostu podobné jako na Zemi. Pokud by se zde rozkladaly ,,jen* rozlehlé porosty ras
nebo lisejnikd, porad bychom mohli z odrazeného svétla spektroskopickymi meto-
dami vycist, jaké latky zde prevladaji — naptiklad molekula zeleného barviva rost-
lin chlorofylu. Podobné pokusy v minulosti probéhly, jednou dokonce badatelé objev
chlorofylu na Marsu ohlasili. Slo ale 0 pouhou chybu méfeni. V dne$ni dobé maji po-
kusy o dalkovou detekci Zivota spiSe charakter patrani po odpadnich produktech lat-
kové vymeény organismu, které se vdaném prostiedi rychle rozpadaji, takze by musely
byt neustale dopliiovany. V roce 2020 kuptikladu mezinarodni tym astronomt ohla-
sil objev fosfanu v atmosféie Venuse. Tento plyn na Zemi produkuji takika vyhradné
mikroorganismy. Podobné organismy by hypoteticky mohly Zit uvniti kapicek tekuté
vody v urcitych vrstvach hustych VenuS$inych oblakd. Objev byl sice v posledni dobé
zpochybnén, dokud ale na Venusi neposleme atmosférickou sondu, pritomnost ob-
la¢né biosféry daleko od pekelnych teplot na povrchu i mrazivého vzduchoprazdna
s jistotou vyvratit nemtiZeme.
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$imu zplisobu, jak ovefit hypotézu o pritomnosti Zivota. MizZeme na dané téleso
vyslat misi s lidskou posadkou, nebo alespon dalkoveé rizenou sondu. Prvni se za-
tim lidstvu povedlo jen v piipadé M¢sice, dalkové fizenymi sondami se ale Slunec¢ni
soustava jen hemzi. Z astrobiologicky zajimavych cild je sttedem pozornosti hlavné
Mars, na jehoZ povrchu jsou jen dnes aktivni americké sondy Curiosity, InSight
a Perseverance, stejné jako ¢insky Zhurong. V minulosti se na rudé planeté poda-
filo pristat i sovétim. Za normalnich okolnosti by potom byla tésné¢ pred vypuste-
nim velka evropsko-ruska mise ExoMars s roverem pojmenovanym Rosalind Fran-
klinovd. Kvili ruskému utoku na Ukrajinu v§ak Evropska kosmicka agentura ukon-
¢ila spolupréci s tou ruskou a budoucnost celého projektu zistava nejista. Vétsina
marsovskych sond nepatra po zZivoté piimo. Vysvétleni mizeme nalézt v 70. letech,
kdy na Mars zamitily dvé americké sondy Viking specificky zamérené na hledani zi-
vych organismu. Dva ze tii experiment(, které mely provadét, vSak dopadly nepri-
kazng¢, a to hlavné z toho divodu, Ze jsme o Marsu tou dobou védéli piili§ malo. Ne
ale preci jen jevi sondy, které maji vSeobecnéjsi zaméreni a mapuji tieba i chemické
sloZeni hornin, podlozi Marsu, pritomnost ¢i neptritomnost ledu, marsovskou atmo-
sféru a fadu dalsich véci. KdyZ pti tom narazi na znamky Zivota, bude to jen vitany
bonus.

Diky témto sondam naptiklad vime, Ze se Mars po vetsi ¢ast prvnich dvou mili-
ard let své existence dost podobal Zemi. Mohli jsme zde nalézt jezera, oceany a reky,
relativn€ hustou atmosféru i velkou sopecnou aktivitu. V zavéru tohoto obdobi vSak
zacal vysychat, coz se spolu s klesajicimi teplotami a ubyvajici atmosférou projevilo
tim, ze vét§ina vody zamrzla pod povrchem. I dnes se ale miizeme na nékterych mis-
tech rudé planety setkat s periodickymi potticky tekuté vody. Stejné tak se mohou na-
chazet kapsy tekuté vody pod povrchem. Pokud tedy kdysi na Marsu existoval Zivot,
mohl v téchto mistech teoreticky prezit. Jen to s nejvétsi pravdépodobnosti nebudou
inteligentni martané nebo mistni obdoby lednich medvéd, ale jednobunééné orga-
nismy schopné v odolnych stadiich prezivat i dlouha neptizniva obdobi. Mozna se je
(respektive jejich pozlstatky) navic jiZ podarilo objevit. Nékteré meteority marsov-
ského ptvodu totiZ obsahuji ndpadné mnozstvi uhliku véetné organickych sloucenin,
a dokonce drobné utvary, které by mohly predstavovat zkamenélé mikroby.

Mozna jeste zajimavéjsi prostredi, které by hypoteticky mohlo hostit Zivot, se ry-
suje pod povrchem nékterych mésicti velkych planet Slune¢ni soustavy. Nejzname;jsi
z nich je patrné Jupiteriv mésic Europa, v poslednich letech se ale zaslouzeného
zajmu dostava také Saturnoveé mésici Enceladu. Méfeni magnetického pole proléta-
jicimi sondami potvrdilo, Ze se pod ledovou krustou na povrchu téchto objektli na-
chazi oceany tekuté vody. Existence téchto vodnich téles je mozna zejména diky sla-
povym jevim, gargantuovské obdobé pozemského prilivu a odlivu, kterymi na své
meésice plisobi obii planety a zahtivaji tak jejich nitra. Zatim mame jen velmi vagni
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tuSent, jaké je chemické sloZeni téchto endohydrosfér, stejné jako zda se zde nacha-
zeji n&jaké vydatné zdroje Zivin a energie. Ze vSech zndmych mist mimo Zemi by se
a komplexnéj$imi organismy. Provrtat se kilometry ledu miliony kilometr od Zemé
je ale nanestésti nad nase sily. Proto se tak slibné jevi Enceladus, ktery do vesmirného
prostoru prostiednictvim gejzird chrli obsah svého vnitiniho oceanu. Stacilo by pro-
letét a material nasbirat ...

Testovani astrobiologickych hypotéz ale muze probihat i docela jinak. Dilezitou
otazkou napriklad zGistava, kde lezi fyzikalni a chemické hranice pro existenci zivota.
Pozemsky Zivot vyuZivajici uhlikaté slou¢eniny a vodu, s buikami zaloZenymi na sou-
hte nukleovych kyselin a proteind, pritom vykazuje opravdu tuhy kotinek. Nékteré
bakterie a Archea dokazi fungovat i za teplot okolo 130 °C ¢i mnoho desitek stupni
pod bodem mrazu, v extrémné slanych, toxickych, kyselych, zasaditych i radiaci za-
morenych prostredich. S prosperujicimi organismy se tak mtazeme setkat kilometry
pod zemi, v podledovcovych jezerech, u podmotskych vyvért horkych vod nebo v ja-
drech nuklearnich reaktor@i. Pro zastupce, ktefi podobna prostredi pifimo vyhleda-
vaji, se vzil termin extrémofilové (jak jsme sijiz rekli v predchozi kapitole). Vlastné se
zda, Ze na Zemi existuje pouze velmi malo prostredi zcela prostych jakychkoli forem
zivota. Podle mikrobiologickych vyzkumi se kromé o¢ividnych kandidatd, jako jsou
tfeba proudy cerstvé vyvielé lavy, jedna pouze o nejsussi partie antarktickych pohori
aurcité ¢asti sopecné oblasti Dallol na severu Etiopie, které kombinuji nizké pH s vy-
sokym obsahem soli a vysokymi teplotami.

Pravé jednobunéénym extrémofildm by se mohl podobat mimozemsky Zivot
v nasi Slune¢ni soustavé. I na Zemi koneckonct jednoduché mikrobialni organismy
vznikly velmi brzo, snad uz 500—600 miliont let po jejim zformovani. SlozZitych mno-
hobunéénych forem dosahly az o vice nez tfi miliardy let pozdéji. Nezdé se pritom, Ze
argumentuji, Ze se ve vesmiru nejspiSe setkame jen s mikroby. Pro vznik sloZitéjsich
forem zivota je tfeba splnit az moc konkrétnich podminek, a ani tak neni zaruceny.
Pokud by k nému piecijen doslo, vysledek evolu¢niho procesu by navic mohl vypadat
uplné jinak nez na Zemi. Jejich nazorovi odpirci naopak tvrdi, Ze Zivot ma tendenci
nezavisle se vyvijet podobnym smérem — k evolu¢ni konvergenci. Zacalo to uz uhli-
katymi slouc¢eninami, kterym se podle téchto védci jakozto zakladnim stavebnim ka-
menlim Zivota nic nevyrovnd, a pokracovalo i nadéle. Nejlepsimi loveckymi néstroji
jsou ostré zuby a drapy, nejlepsi obranou pevné schranky a ostny. Oboji se v evoluci
vyvinulo mnohokrat nezavisle na sob¢€. Stejné tak mozky, o¢i a dalsi smyslové organy.
Vymluvnym a velmi konkrétnim prikladem evolu¢ni konvergence jsou podobnosti
mezi nékterymi druhy australskych va¢natci a placentalnimi savci ve zbytku svéta —
napiiklad vlky a vakovlky. Ti nejextrémné;jsi zastanci konvergence, jako naptiklad Si-
mon Conway Morris, dokonce tvrdi, Ze je nevyhnutelny i vznik inteligentnich bytosti
podobnych ¢lovéku.
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ologie. Vyskytuji se ve vesmiru také jiné inteligentni bytosti, se kterymi bychom mohli
navazat kontakt? Diky pralomovym objeviim z poslednich desetileti dnes vime, Ze
velkou ¢ast hveézd v nasi galaxii obihaji planety. Mnoho z téchto exoplanet se pfi-
tom podobé Zemi a nachazi se v takzvané obyvatelné zéné, idealni vzdalenosti od
hvézdy zarucujici pfitomnost tekuté vody. Nejpfirozenéjs$i moznosti, jak ovérit, zda
se na téchto planetach nenachézi technicka civilizace, je naslouchat. Konkrétné na-
mifit na vytipované cile své radioteleskopy a zjistit, jestli se od nich smérem k nam
neline radiovy signal — at uZ zprava primo urcena ostatnim obyvatelim galaxie, nebo
$um radiového a televizniho vysilani. Pravé k tomuto ucelu vznikla mezinarodni ini-
ciativa SETI. Ani za desitky let patrani jsme vSak na Zadny prikazny mimozemsky
signal nenarazili.

Spolu s italsko-americkym fyzikem Enricem Fermim se proto musime ptat — kde
tedy vSichni jsou? Jednou z moznosti ziistava, ze k prenosu signalu hypoteticti mi-
mozemstané vyuZivaji jiného fyzikalniho principu. Jak je ale mozné, Ze jsme i pies
veskerou pozornost nenarazili na Zddné vesmirné smeti, koraby ¢i sondy, pripadné
obii konstrukee kolem cizich hvézd nebo jiné stopy jejich pritomnosti? Mozna mi-
mozemské civilizace prost€ neexistuji. Alternativné mizeme uvazovat o tom, Ze je
jich prili§ malo a jsou od nas moc daleko. Dalsi vyzkumnici prosazuji mySlenku, Ze
nas pozoruji, ale nezasahuji, jako bychom byli v n¢jaké rezervaci, nebo Ze se pred se-
bou vesmirné civilizace schovavaji ve strachu ze vzdjemného zniceni. Posledni, ale
mozna velmi pravdépodobné vysvétleni je ale moZna to nejvarovnéjsi. Valna vétSina
civilizaci se totiz miZe znicit sama, jakmile se nauc¢i vyrabét zbrané hromadného ni-
Ceni. Astrobiologie tak prinasi dtlezity vzkaz pro celou nasi spole¢nost — totiz, Ze se
nachazime v kritickém obdobi vlastni historie, a pokud se rozhodneme spravn¢, ga-
laktick4 budoucnost miize byt nase.
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6. JAK SE S EXTREMY PROSTREDi VYROVNAVA LIDSKE TELO

6.1 Plisobeni extrémnich teplot na ¢lovéka

Regulace télesné teploty

Za normalni télesnou teplotu ¢lovéka je povaZzovano 37 °C. Jedna se o tzv. teplotu
jadra; hodnota, kterou namétime teplomérem v podpazi, je tedy o néco nizsi. Teplo
se v organismu vytvari pfi procesech podilejicich se na bazalnim metabolismu a pri
procesech vyzadujicich energii (naptiklad pti zpracovavani potravy ¢i svalové praci).
Teplo naopak organismus ztraci vyzatovanim nebo vedenim do okoli, ¢i vyparovanim
vody.

Zvyseni teploty télesného jadra nad 38 °C nazyvame horeckou. Toto zvySeni je
dano ptisobenim termoregulacnich latek na hypotalamus (¢ast mezimozku). Nejcas-
téji se tak déje pii probihajicim zanétu, kdy je horecka soucasti akutni faze boje orga-
nismu s infekei. Latky vyvolavajici hore¢ku (tzv. pyrogeny) jsou schopny plisobenim
na hypotalamus prenastavit pivodni hodnotu 37 °C na teplotu vyssi. Termoregula¢ni
mechanismy se tedy snazi docilit zvySené teploty, kterou v tu chvili diky nastaveni -
diciho centra vnimaji jako tu spravnou.

Aby tento popis neptsobil tak teoreticky, vzpomerite si na své pocity pii zac¢atku
horecky: vydej tepla je omezen sniZenim prokrveni kize (ktera odvadi teplo), coz
vyvola pocit chladu. Déle se aktivné zvysi produkce tepla pomoci tfesu, coZ pocitu-
jeme jako zimnici. Tento stav trva, dokud aktualni teplota téla nedosadhne prenasta-
vené zvySené hodnoty. Pti poklesu horecky zadana teplota klesa, coz opét zpiisobuje
nerovnovahu mezi ,,pozadovanou“ a ,,aktualn¢ nastavenou“ teplotou. Tento opacny
problém vede k zvySenému prokrveni kize a tedy pocitu horka a zvySenému poceni.

Nékteré pyrogeny jsou soucasti bakterialni buriky — zejména ucinné jsou lipopo-
lysacharidové komplexy gramnegativnich bakterii. Bakterie jsou fagocytovany mak-
rofagy, které poté uvoliiuji mnozstvi cytokinti ptisobicich také jako pyrogeny (patii
mezi n€ napriklad interleukin 1 alfa, 1 beta, 6, 8, 11, interferon gama, TNF alfa a beta
a mnohé dalsi). Cytokiny jsou molekuly, které jsou v téle vylucovany riznymi bun-
kami a maji vliv na Siroké spektrum déjti v organismu vcetné regulace zanétlivé re-
akce. Cytokiny pomoci druhych posld, typicky prostaglandinu E2 vznikajiciho z ky-
seliny arachidonové po impulzu pyrogeny, pak vyvolaji v hypotalamu hore¢natou re-
akci. Horecka zvysuje tepovou frekvenci a celkove zvySuje metabolicky obrat. Léky
snizujici horec¢ku blokuji enzym jménem cyklooxygenaza produkujici prostaglan-
diny (tedy druhé posly) z kyseliny arachidonové. To je principem fungovani ibupro-
fenu, paracetamolu a dalSich 1ékd proti horecce.

Prehrdti (upal)
Na rozdil od vyse popsané horecky, kterd vznika jako reakce téla, je prehrati zpliso-
beno primym vlivem tepla z vnéjsiho prostredi, pripadné nadmeérnou tvorbou tepla
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napriklad privysoké t€lesné ndmaze. Nejucinnéjsim mechanismem obrany proti pie-
hratije poceni, kterym se ztraci z téla az 80 % tepla béhem intenzivniho fyzického za-
tiZzeni. Je to jediny zptlisob vydeje tepla v pripadg, Ze teplota okoli prevysuje teplotu
téla. Tento zplsob vydeje tepla je ale zavisly na okolni vlhkosti — ¢im vys$si vihkost
okoli, tim se stdva poceni méné t¢innym. Proto vlhké teplo obecné ¢lovék snasi mno-
hem htife nez suché.

Prehrati vznikne v okamziku, kdy jsou ochlazovaci mechanismy organizmu pre-
tiZené, napriklad dasledkem nedostatku piisunu tekutin, pripadné pti vysoké vlh-
kosti okolniho vzduchu, ktera neumoziiuje t¢inné ochlazovani odparovanim potu.
Teplota télesného jadra ma v tomto pripadé nezménénou nastavenou hodnotu na
37 °C, kterou ale telo neni schopno udrzet. Fyziologickou reakci na teplo je rozsi-
reni cév v kliZi, coz ma vést k ochlazeni krve okolnim prostiedim. Tato reakce také
vede k redistribuci celkového objemu krve. Snizi se efektivni objem krve (tedy ji-
nymi slovy neadekvatné se snizi naplil cévniho reciste). Tento nepriznivy jev se jesté
akcentuje intenzivnim pocenim. Zaroven se snizi srde¢ni vydej a mize dojit k sla-
bosti az mdlobam vlivem nedostatecného prokrveni mozku. K ¢aste¢né kompenzaci
muze pomoci doplnéni tekutin. Kauzalnim resenim (tedy resenim pdvodni pric¢iny
problému) je adekvatni ochlazeni organizmu. Pokud k nému nedojde a teplota jadra
nadale stoupéa, dochazi k selhani termoregula¢nich center v mezimozku, ustava po-
ceni a tento stav miize vést az k otoku mozku, zmatenosti a ztraté¢ védomi s posko-
zenim centralniho nervového systému. Cim je vétsi pomér povrchu téla k jeho ob-
jemu, respektive hmotnosti, tim je ¢lovek zranitelnéjsi, timto stavem jsou tedy ohro-
zen€jsi déti (o pomeru povrchu a objemu jsme jiz hovorili v kap. 3). Naproti tomu
uzeh vznika spise nez pisobenim tepla jakéhokoliv plivodu primym svitem slunec-
niho zareni na hlavu a krk. Dochdzi tak ke strmému vzestupu teploty v termoregu-
la¢nich centrech. Priznaky jsou do znaéné miry podobné s upalem. Uzeh mize vést
k prekrveni mozkovych oballi i otoku mozku a v krajnich ptipadech i ke smrti.

Kontakt s horkym predmétem nebo tepelné zareni mize vést k poskozeni kize
popaleninami. Poskozenim kize UV zarenim a jeho potencialnimi nasledky se blize
zabyva brozura 51. roéniku BiO Budiz svétlo!

Podchlazent

Pti ptisobeni chladu, tedy nizkych teplot, na organizmus, se regula¢ni mechanismy
snazi udrzet stalou teplotu jadra. Zvysuje se produkce tepla napriklad svalovym tie-
sem Ci pohyby svalti, u nékterych organizmt — napriklad hibernujicich savct, u lidi
nejvice u novorozenct — také zapojenim tzv. hnédého tuku. Podchlazeni se obvykle
branime zamezenim plisobeni chladu na nase télo (zména prostiedi, dostatecny po-
Cet vrstev obleceni). Pokud se tak z né¢jakého divodu nestane a ptisobeni nizkych tep-
lot pokracuje, dochazi k podchlazeni. Horsi termoregulaci maji pochopitelné malé
déti (zejména kojenci), starsi lidé, ¢ilidé s minimalni izola¢ni vrstvou tuku (v tomto
pripadé bilého). Zajimavé je, ze statny zdravy dospély je schopen svou teplotu jadra
pomoci klidové produkce tepla udrzovat konstantni az do teploty okoli asi 27 °C,
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novorozenec je ohroZen podchlazenim uz pti okolni teploté vzduchu pod 34 °C.
Podchlazeni se déli do 3 stadii — mirné, stiedni a tézké. Pri mirném podchlazeni se
teplota jadra pohybuje okolo 32-35 °C. Hypotalamus obdrzi impulzy z centralnich
aperifernich tepelnych receptort a stimuluje produkci tepla pomoci svalového tresu,
ktery je v této fazi maximalni. Hypotalamus také zprostiedkovava adekvatni odpo-
védi zvySenim produkce hormond §titné Zlazy a nadledvinek. Dale je aktivovan au-
tonomni nervovy systém (v tomto pripadé sympatikus), ktery zplisobi stazeni cév
v kiZi, ¢imz snizi prokrveni perifernich tkani, a tak se minimalizuje Unik tepla z or-
ganismu. Nejprve diky svalovému tresu dojde k produkci tepla a zvySeni metabo-
lismu, jsou mobilizovany vSechny zdroje glukézy a zvySuje se vyrazné spotieba kys-
liku. Pti dal8im sniZeni teploty pod 32 °C ale ochlazeni jiz sniZuje rychlost metabo-
lismu v tkanich, zdroje glukdézy dochazeji, zpomaluje se tepova frekvence, ¢lovék je
zmateny a mdze upadat do bezvédomi. Pri poklesu teploty jadra pod 28 °C dochazi
vypadku prokrveni mozku, tim déle mozkova tkan toleruje zastavu krevniho obéhu
a tedy nedostatek kysliku a Zivin, jelikoZ jeji metabolické naroky se vyrazné snizuji.
Proto jsou ¢asto obéti podchlazent ,,zazra¢né“ zachranény i po urcité dobé bez funke-
niho krevniho ob&hu. Této vlastnosti mozkové tkané a tkani obecné se také vyuziva
v Iékarstvi napiiklad pti operacich na otevieném srdci, kdy se na chvili zastavi krevni
obéh a pacient se vyrazné ochladi, aby se minimalizovaly nésledky této zastavy.

Z vy$e uvedeného textu vyplyva, Ze pti nizkych teplotach okoli se télo chréani pred
nadmérnou ztratou tepla omezenim prokrveni kiize a koncetin. Prestoze se ¢as od
¢asu ob¢h v téchto ¢astech obnovi, mize dojit k omrzlindm. Ty se nejcastéji objevuji
na koncovych ¢astech t€la, napriklad prstech, usich ¢inose, které maji tendenci rych-
leji prochladnout.

6.2 Nedostatek kysliku (hypoxie)

Kyslik je pro na$ organismus nezbytny, bez néj by se v bunikdch netvoril dostatek
energie ve formeé ATP a nebylo by tim padem mozné uskutecnit ani dalsi dalezité
procesy. V klidovych podminkach spotiebuje lidské télo kolem 250 ml kysliku za mi-
nutu a nedokaze si tvorit velké zasoby — ty predstavuje pouze kyslik aktualné vazany
na hemoglobin v krvi, kyslik vdechnuty v plicnich sklipcich a minimalni zasoby kys-
liku jsou navazané na myoglobin ve svalech. Z toho vyplyv4, Ze je pro nas doslova
zivotné nutné prakticky nepretrzitd dodavka kysliku. V pripad¢ preruseni dodavky
velmi rychle dochazi ke smrti bunék a posléze, pochopitelné, i celého organismu. Na
nedostatek kysliku jsou velmi citlivé nervové buriky a pti preruseni cirkulace krve do
mozku dochazi ke ztraté védomi obvykle do 10 sekund.

Na hospodareni s kyslikem se podili plice, srdce, cévy a ¢ervené krvinky. Omezeni
syceni tkani kyslikem nazyvané hypoxie mtze nastat z mnoha pticin. Predstavime-li
si proces vedouci k okysli¢eni jednotlivych bunck téla, zjistime, kde v§ude miZze na-
stat problém. Zkusime si nyni tento proces popsat. Pokud je ve vdechovaném vzdu-
chu nizsi obsah kysliku, télo se to miliZe snazit v akutni fazi korigovat zrychlenym
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dychanim, pripadné vyssi tepovou frekvenci; evoluéné (a taktéz u ¢lovéka za embry-
onalniho Zivota, kde neni kysliku nazbyt) pak prichazi v avahu pouziti jiného typu
hemoglobinu, ktery kyslik ochotnéji a pevnéji vaze (v pribéhu naseho prenatalniho
zivota je u plodu pritomen hemoglobin nazyvany fetalni). Problém mize byt dale
v dychaci soustave. Kdyz z néjakého diivodu dojde ke snizeni dechové aktivity (pfi
slabosti dychacich svalli nebo pfi preruseni nebo omezeni proudéni vzduchu dycha-
cimi cestami naptiklad pfi zaskoceni sousta), snizuje se dodavka kysliku do plicnich
sklipkd. U nich mdZeme narazit na dal$i problém. Pokud jsou zasaZeny zanétem nebo
jinym procesem ovliviiujicim tkan plic, nedochézina jejich irovni k t¢inné difuzikys-
liku ptes takzvanou alveolokapilarni bariéru z plicnich sklipkt do krevnich vlase¢nic
a do krevniho ob&hu. Kdyz vSe, co jsme zatim popsali, funguje tak, jak ma, mazeme
predpokladat, Ze jsme vytvorili dobré podminky pro to, aby se dostatek kysliku dostal
do krve. Krev, respektive cervené krvinky, mohou mit ale sniZenou schopnost ptiji-
mat kyslik. D€¢je se tak pti nedostatku hemoglobinu, coZ je stav nazyvany anémie ne-
boli chudokrevnost. Podobny vysledek také prinasi neschopnost hemoglobinu véazat
¢iuvolnovat kyslik. Déje se to napriklad pii otravé oxidem uhelnatym, ktery se na he-
moglobin navaze misto kysliku, jelikoZ jeho afinita (sila vazby) je asi 200 x vy$si.

K tomu, aby se dobt'e okyslicena krev dostala ke vS§em bunikam, je potfeba, aby
dobre fungovala obéhova soustava. Selhat mtze také srdce jako pumpa (z mnoha
davodd, at uz akutnich, nebo déletrvajicich) a prekazka se mtze objevit v cévach fun-
gujicich jako privodni trubky (naptiklad ptitromboéze, tedy ucpani cévy krevni sraze-
ninou). Posledni metou je vyuziti kysliku predaného krvi v dané cilové buiice. Tomu
muze byt zabranéno ucinkem nekterych jedt dychaciho retézce (mezi které patii na-
priklad kyanidy, azidy nebo sulfan).

Na nedostatek kysliku (z jakychkoli vySe uvedenych pficin) reaguje organismus
zvy$enou tvorbou HIF (hypoxii indukovany faktor). V pritomnosti kysliku je tento
transkrip¢ni faktor rozkladan (nejprve hydroxylovan, poté ubikvitinovan a odbouran
(viz kapitola Zlo na drovni bunék). Pri hypoxii ztraci hydroxylazy svou aktivitu a HIF
tedy neni odbouravan a prochazi do bunééného jadra, kde se navazuje na specifické
useky DNA a stimuluje expresi gend, jejichZ produkty mohou vést k vyteSeni hypoxie.
HIF takto zvySuje expresi napriklad VEGF (vaskularni endotelovy riistovy faktor),
ktery zplisobi zvySenou tvorbu krevnich vlasecnic a tak lepsi prokrveni tkané. Zvy-
Suje se i tvorba TGFbeta (transformacni ristovy faktor beta), ktery stimuluje tvorbu
proteint mezibunécné hmoty a vede tedy k ¢aste¢nému nahrazeni funkéni tkané va-
zivem. To m4 sice za nasledek sniZeni narokd na kyslik, ale zaroven to vede k zhor-
Seni funkce daného organu. Pfi hypoxii se také tvori erytropoetin, hormon produ-
kovany ledvinami, ktery zvySuje tvorbu cervenych krvinek a tim i prenos kysliku ke
tkanim. Zvlastni adaptaci na nedostatek kysliku je navic tvorba 2,3-difosfoglyceratu,
ktery vznika jako odbocka z anaerobni glykolyzy a pfi navazani na hemoglobin ve tka-
nich zvySuje jeho ochotu odevzdéavat kyslik. Tato reakce probiha v fadu hodin, je tedy
spisSe kratkodobou adaptaci. Pti dlouhotrvajicich hypoxickych podminkach se kon-
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centrace difosfoglyceratu vraci zpét do normy. Nedostatek kysliku ve tkanich vede
k ziskavani energie anaerobni glykolyzou s produkei kyseliny mlééné a okyselenim
okolnich tkani.

6.3 Nedostatek vody (dehydratace)

Normalni mnozZstvi vody v téle kolisé v zavislosti na véku, pohlavi a podilu tuku u ¢lo-
véka mezi 60 a 70 % télesné hmotnosti. SniZeni télesné vody je disledkem nerovno-
vahy mezi prijmy a vydaji vody v téle ve prospéch vydaji. Pfi¢in této nerovnovahy
muiZe byt mnoho, v principu jde v§ak bud o snizeny ptijem tekutin, nebo o jejich zvy-
Seny vydej. Tim, co obrazné zadrZuje vodu v extracelularnim prostfedi organismu,
jsou ionty, konkrétné nejvice sodny kation a prislu§né anionty. Vzdy se primarné
zmensuje objem extracelularni tekutiny a objem tekutiny intracelularni (uvnitf bu-
nék) se meéni v zavislosti na osmotickém gradientu — zalezi tedy, zda organismus
ztraci tekutinu hyper-, izo- nebo hypoosmolarni oproti plazmé. Piikladem ztraty izo-
osmolarni tekutiny miiZze byt naptiklad krvaceni, at uz vnitfni nebo vnéjsi. To vede
k sniZeni objemu néaplné cév a sniZeni krevniho tlaku, coz miiZe vyustit ve stav, kdy
neni zajisténo prokrveni organt a tkani. Nedochazi nicmén¢ ke zménam hydratace
vlastnich bun€k, na rozdil od hyperosmolarni dehydratace. Tou se rozumi stav, kdy
ztracime vice vody neZ iontd a extracelularni tekutina se tedy ,,koncentruje®. Pri-
kladem muze byt prosté snizeni prijmu vody, piipadné nadmérné poceni bez ade-
kvatniho doplnéni tekutin. Specialnim piikladem tohoto typu dehydratace mutze byt
nadmérné moceni pii nerozpoznaném (respektive nekompenzovaném) diabetu mel-
litu (cukrovce). T¢lo se totiz moci zbavuje piebytecné glukozy, ktera pri koncentraci
v krvivys$sinez 10 mmol/1 piekro¢i schopnost ledvin vS§echnu reabsorbovat zpét z pri-
marni modi (jinymi slovy — pokud jsme zdravi, nikdy nebudeme mit v mo¢i, kterou
mocime, glukézu). Pokud se ovsem v moci glukoéza objevi, osmoticky s sebou strhava
vodu a ¢lovék potom vymo¢i spoustu litrh moci za den. Ztraty tito lidé alespon ¢as-
te¢né kompenzuji nadmérnym pitim vody, coZ mUzZe byt vliibec prvni alarmujici pii-
znak cukrovky vedouci ke spravné diagnoze a nasledné 1écbe.

Hypoosmolarni dehydratace, tedy stav, kdy ztracime vice iontli nez vody, je vZdy
spojena se ztratou sodnych kationtt a je relativné vzacna. Mize k ni vést napriklad
nedostatek mineralokortikoid, coZ jsou hormony kidry nadledvin, zejména pak al-
dosteron. Vysledkem je zvySeny odpad sodiku do moci, spolu se kterym organis-
mus ztraci i vodu a dochazi k dehydrataci. Aldosteron, respektive cely tandem renin-
angiotenzin-aldosteron, je pomérn¢ zasadni ve vodnim hospodarstvi, potazmo udr-
Zovani adekvatniho krevniho tlaku, proto bychom si méli tuto jeho funkci osvétlit.
Renin je vyplavovan z ledvin v piipad¢, Ze se sniZi pritok ledvinami. V plazmé ptisobi
jako enzym preménujici prekurzor angiotenzinogen produkovany jatry na angioten-
zin I. Angiotenzin I se pak je$té musi preménit na angiotenzin Il, ktery je astrednim
hormonem celého systému. Déje se tak pomoci angiotenzin konvertujiciho enzymu
(ACE), ktery se nachazi predevsim ve sténé cév v plicich. Angiotenzin II pisobi na
cévy, které se pak stahuji, ¢imz se zvySuje krevni tlak. Proto mimochodem pro zajima-
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vost jedny z nejznaméjsich 1€k na vysoky tlak blokuji pisobeni ACE. Angiotenzin I1
také stimuluje vylucovani vySe zminéného aldosteronu z kiry nadledvin. Aldosteron
plisobi na ledvinné tubuly, kde zvySuje zp€tné vstiebavani sodiku, coZ je spojeno se
zvySenim zpétného vstrebavani vody.

Do vodni rovnovahy v téle je vyznamné zapojen jesté jeden hormon. Jedna se
0 ADH, antidiureticky hormon, neboli vasopresin, coZ je peptid vylu¢ovany v hypo-
talamu. Zajimavé na ném je mimo jiné to, Ze je vylu¢ovan neurony nikoli do ptilehlé
tkang, ale pomoci axonti do neurohypofyzy, ze které se teprve dostava do krve. ADH
se vaze na receptory ve sbérnych kanalcich ledvin, kde stimuluje zpétné vstebavani
azahus$tovani moci. Receptory pro tento hormon se dale nachazejiv cévach, kde hor-
mon po navazani zptsobijejich zazeni — odtud pochazi jeho alternativni nazev: vazo-
presin. Zajimava perlicka z béZzného Zivota je, Ze etanol ¢i kofein tlumi tvorbu ADH,
coz po poziti vede ke zvySené tvorbé moci. Produkce ADH je také sniZzena ve vy$§im
véku, proto jsou starsi lidé vice ohrozeni dehydrataci (nevnimaji pocit zizn¢). Pti po-
ruse této hormonalni drahy se objevuje pomérné vzacna nemoc zvana diabetes insi-
pidus, ¢esky prekladano jako ziznivka. Clovék neni schopen zpétné vstiebavat vodu
v ledvinach a za den vylucuje i desitky litrli moci. Aby se okamZzité nedehydratoval,
pije velké mnozZstvi tekutin — odtud tedy ¢esky nazev choroby.

jadtra
angiotensinogen ledvina
l(— renin
pilce angiotensin |
‘ . ACE —l
angiotensin Il
1]
nadledvinky § ¥
\(\‘K aldosteron stazeni cév ’
v - s
H ledvina
4
reabsorpce
NaCla H,0
Obr. 6.1: Systém renin-angiotenzin-aldosteron. BliZsi vysvétleni v textu.
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6.4 Pasobeni vyssiho tlaku ve vodé

ve vode pri potapéni. Tlak vody na povrch téla potapece stoupa s hloubkou, do které
se potapéc¢ ponoii. Hydrostaticky tlak je vysledkem hmotnosti sloupce vody, na kaz-
dych 10 metrd vodniho sloupce je tak télo potapéce vystaveno tlaku dalsi atmosféry.
Tkan¢ organismu, které maji vysoky obsah vody, jsou také prakticky nestlacitelné
anehrozijim tedy Zadné zadsadni nebezpeci. Hydrostaticky tlak ale ptisobi i na dutiny,
ve kterych se nachézi vzduch, typicky na plice. PGsobenim tlaku se objem plic a vzdu-
chu v nich zmensuje, bez pristroje je tak potapé¢ omezen v maximalni hloubce, které
muze bezpecné dosdhnout. Poté je jiz nebezpeci deformace tkani zménou objemu
plynu. Zaroven je potapé¢ pochopitelné limitovan nedostatkem kysliku. Pti hlubo-
kém nadechu jsme ze vzduchu schopni vyuZit cca 0,6—-0,7 litru kysliku. Do plic se vy-
lucuje oxid uhli¢ity a pti zadrZeni dechu se tedy zmenSuje parcialni tlak kysliku a zvét-
Suje se parcialni tlak oxidu uhli¢itého. Zmény pomérd jsou pievadény do krve, kde
putsobi na prislusné receptory, ¢imz je podrazdéno dechové centrum. To vede k nuce-
nému preruseni zadrzeni dechu. Pfi potopeni do hloubky vice neZ priblizné 1 metr se
zvysivnéjsi hydrostaticky tlak natolik, Ze dychaci svaly jej nedokazi prekonat a vdech-
nout do plic vzduch na trovni atmosférického tlaku — proto také neexistuji Snorchly
del$i nez ne€kolik malo desitek centimetra.

Pri potapéni do vétsich hloubek je potireba pristroje, kde je vdechovana smés pri-
vadéna do dychacich cest pod zvySenym tlakem na trovni vnéjsiho tlaku vody. Nej-
Castéji se pouzivaji smési helia, kysliku a dusiku. Vzhledem k malé hmotnosti helia
neni tak naro¢né jeho vdechovani a vydechovani pti vysSich tlacich, kdy je hustota
plynu zvysena, ajsou tedy i mensinaroky na svalovou préci potapéce. Dtlezitou vlast-
nosti je také mensi rozpustnost helia v krvi, coz snizuje pravdépodobnost a dopady
dekompresni neboli kesonové nemoci, jejiz princip si nyni vysvétlime. Zakladni pro-
blém s rozpustnosti plynti pti potapéni popisuje Henryho zakon, ktery zjednodusené
fe¢eno udava, ze ¢im vétsi je tlak, tim vice plynu se miiZe rozpoustét a michat do ka-
tlaku vice rozpousti v télnich tekutinach a tkanich. Pokud se potapéc vynoiiz hloubky
prilis rychle a dojde tak k rychlému poklesu tlaku, rozpusténé plyny se opét preméni
na plynné skupenstvi a vytvoii bublinky. Podobna reakce nastava pti otevieni Sam-
panského, kdy v lahvi najednou poklesne tlak, rozpustény CO, se pteméni v bub-
linky a prudce vybubla. Nejvaznéj$im problémem z toho plynoucim je embolie, tedy
ucpani néjaké cévy velkou bublinou, ktera zptisobi, Ze ¢ast tkani poté neni zasobena
krvi, pro kterou tvori plyn prekazku. (Stejnym principem mimochodem mize zpiso-
bit problém vpichnuti vzduchu do zily.) Pro predstavu Ize uvést, Ze ¢lovék na morské
hladiné ma v téle rozpustén asi 1 litr N, a toto mnozstvi se ve 3 metrech zvetsi 4.
Prevenci kesonové nemoci je pomalé vynorovani, kdy nenastane nahle tak velky tla-
kovy rozdil, pripadné se Casto vyuZzivaji hyperbarické komory. Ty vyuZivaji prakticky
fyzikalnich zakon, které plati pro plyny a tekutiny.
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7. ,ZLO” NA UROVNI BUNEK A MOLEKUL

To, Ze bunky — zakladni jednotky vSeho Zivého — jsou schopné byt dlouhodobé vy-
soce usporadané, je velky fyzikalni zazrak. Buriky jsou totiZ sloZeny z molekul, které
samy o sobé nejsou Zivé a podléhaji ,,zlym“ fyzikalnim zakondm — konkrétné tém ter-
modynamickym, ten druhy z nich si zde zjednodu§ime na nékolik konstatovani: ,Vse
sloZité se zjednodusSuje, dlouhé molekuly se zkracuji, jednoznaéné urcené struktury
molekul se chemicky méni (modifikuji) sbalené proteiny se rozbaluji, a tak denatu-
ruji. Stacijen pockat a bez funkéniho metabolismu se bunéény obsah obrati v pomy-
slny prach ...«

V naSem svéte neustale spontann€ roste entropie, tedy mira neusporadanosti,
a usporadanost se musi odpracovat — jeji udrzovani a navySovani stoji energii (viz
brozuru 56. ro¢niku BiO, kap. 2.1). Aby se burika ubranila témto nemilosrdnym
zakonitostem naseho svéta, musi z vnéjsiho prostiedi ptijimat hmotu a energii, a ty
vyuZzit ke svému neustalému prestavovani. To burika ¢iniv podstaté proto, aby zistala
co nejvice stejnd — aby nahradila vSe podlehlé termodynamickému rozkladu nove na-
syntetizovanym. Navod pro dlouhodobé udrzovani bunééné usporadanosti se naléza
v genetické informaci, ktera vyuziva poradi dusikatych bazi v molekule DNA pro za-
kodovani struktury bilkovin.

7.1 Proteiny
Zjednodusené plati: jaké bilkoviny mas, takovou burikou jsi, s tim, Ze o své bilkoviny
se musi$ starat. Pé¢e o proteiny spoc¢iva napf. v tom, Ze je tfeba se postarat o jejich

P - X o

navazani sbalovani uvolnéni

Obr. 7.1: Role chaperonti pfi sbalovani proteint. Nové nasyntetizovany protein je

navazan do centrdlni dutiny (GroEL), nasleduje pfipojeni ,poklicky” GroEL. S pomoci

hydrolyzy ATP dochazi ke zméndm tvaru celého komplexu, coz napomaha pfi sba-

lovani proteinu do ptislusné stabilni konformace. Sbaleny protein se nakonec uvolni
a plni svou fyziologickou funkci.
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spravny tvar — konformaci. Ta je sice ¢aste¢n¢ urcena poradim jednotlivych amino-
kyselin, v fadé pripadt je ale potfeba skladani proteinu do spravné konformace tro-
chu pomoci — tieba tim, Ze se béhem vytvareni 3D struktury bilkoviny zabrani ru-
Seni jingymi molekulami. K tomu slouzi proteiny zvané chaperony (¢ti po francouz-
sku ,,$aperony“; obr. 7.1). , Zly svét“ okolo nové syntetizované bilkoviny mtize za-
sédhnout do jejiho osudu hned na za¢atku nezadouci interakei branici zaujmout jeji
bunéénou funkci. Jeden typ chaperont, oznacovanych pak jako chaperoniny, pied-
stavuje jakysi soudecek, uvnitt kterého ma konkrétni bilkovina klid na své proteinové
»Zrani“ — sbalovani do piislusné konformace. Mimochodem, termin chaperon je za-
roven oznacenim pro gardedamu, tedy osobu povétsinou zenského pohlavi starsiho
véku majici za ikol ochranit jinou osobu — tentokrat mladou, opét Zenského pohlavi
— pred nezadoucimi interakcemi s osobami — vétSinou muzského pohlavi — na véku
nezalezi ...U nejlépe prozkoumaného sbalovaciho asisten¢niho systému, bakterial-
niho chaperoninu slozeného ze sbalovaci komory (GroEL) a pokli¢ky (GroES) se
ukéazalo, ze sbaleni proteinu trva nékolik sekund a zZe se pri ném spotiebuje nékolik
molekul ATP (spotfebovanych mj. na zmény tvaru chaperonu napoméhajicimu sba-
lovani proteinu).

Velkym neptitelem proteint je ¢as. Cim déle bilkovina existuje, tim vice stoupa
pravdépodobnost, Ze bude reagovat s né¢im, s ¢im nema — napt. s molekulou glukozy
v krvi — to zvlasté u jedince, ktery nedokaze koncentraci glukdzy patticné regulovat —
tedy diabetika. ZvySena koncentrace glukézy vede ke vzniku anomalné modifikova-
nych proteint — tzv. produktt pokrocilé glykace (anglicky advanced glycation end
products, AGEs), které primo souviseji s rozvojem degenerativnich a civilizacnich
onemocnéni, jako jsou aterosklerdza nebo Alzheimerova choroba. S proteiny mohou
reagovat (a poskozovatje) i rizné radikaly — naptiklad ty kyslikové, vznikajici vburce
ve zvySené mife béhem stresovych podminek.

Drive nebo pozdéji dojde k nastépeni proteinového fetézce nebo zmené konfor-
mace, ¢asto doprovazené tzv. denaturaci. Pro nije typické, Ze hydrofobni aminokyse-
liny normalné pritomné uvnitt proteinu se dostanou na povrch — a jsou tak schopné
se lepit na jiné proteiny. Vysledkem je vznik proteinovych agregatu zodpovédnych
za tzv. agregopatie (nemoci zptisobené nefyziologickymi proteinovymi komplexy),
mezi které patii i jiZ zminéna Alzheimerova choroba. Nastésti ma burka velice efek-
tivni mechanismus rozpoznavani a likvidace $patné sbalenych ,,starych® nefunkc-
nich protein pomoci proteinového komplexu proteazému (viz obr. 7.2). Tato ,,dr-
ticka“ na bilkoviny degraduje molekuly, které byly predtim oznaceny k likvidaci —
vazbou nékolika molekul malého proteinu ubikvitinu. V podstaté v§echny vnitro-
bunééné proteiny jsou jednou ubikvitinylovany — 1ii se ale dramaticky, kdy k tomu
dojde. Nékteré bilkoviny maji ,,délku zivota“ nékolik vtefin, jiné se ,,doziji“ nékolika
dnaidéle. Protein na ,,cely zivot“ mame asi jen jeden —krystalin v o¢ni ¢occe. [ ten ale
starne a s ¢asem denaturuje, o cem sved¢i patologie Cocky — Sedy zakal (katarakta).
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A) substratova ubikvitinylace B) degradace ve 26S proteazomu
fetézec ubikvitini  protein

A~ djednotka
F —(E1) (" Dt
ubikvitin "\{7, AU
195 vstup do 20S
‘ podjednotky
8 4\
: katalytické misto
8 2651205 degradujici
Jo} substrat
ubikvitinylovany L
protein
-

antigenni
peptidy
Obr. 7.2: Mechanismus ubikvitinace proteint. A) Protein je rozpoznan a ubikvito-
vén vazbou malého proteinu ubikvitinu pomoci ubikvitin ligdzy (E1-E3). Pokud ne-
dojde k odstranéni ubikvitinu pomoci deubikvitindzy (DUB), protein se vaze na pro-
teazom, je internalizovan a postupné rozitépen na peptidy. Cast téchto peptidl se
oznacuje jako antigenni peptidy a jsou prezentovany T-lymfocytlim na povrchu bu-
nék pomoci MHC glykoproteind I. tfidy.

aminokyseliny €=-- ZQ‘SPCL -->

Existuji pripady, kdy midze primarni struktura proteinu (dana poradim amino-
kyselin) zaujmout vice tvarovych usporadani (tercialni struktura, konformace). Jed-
nim z pfikladd jsou priony. Prionovy protein PrP°¢ je kodovan prislusnym genem
a mé funkci v centralni nervové soustavé. Mys postradajici tento gen ma napt. pro-
blémy s usinanim a paméti. S velice malou, ale nenulovou pravdépodobnosti se PrP°
muZe sbalit do alternativni konformace oznacované jako PrPS¢ (Sc podle scrapie

PrP¢ PrPs¢

Obr. 7.3: Srovnani struktury prionovych proteinti PrP a PrP°.
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— prionové onemocnéni ovci), kterd méa kombinaci unikatnich vlastnosti. Jednak
je extrémné odolna proti plisobeni proteaz (enzymu $tépicich bilkoviny), za druhé
agreguje do formy pseudokrystalli — a za tfeti, coZ je z biologického hlediska ne-
smirné podstatné a unikatni— je schopna ,,vnutit“ svou alternativni konformaci pfi-
rozené sbalenym PrP°. Pokud v CNS dojde k této nepravdépodobné udalosti, spusti
se pomyslna ,,¢asovana bomba“ a je jen otdzkou ¢asu, kdy se objevi ptiznaky po-
malého, ale nakonec smrtelného progresivniho neurodegenerativniho onemocnéni.
To mé nékolik ndzvl — u ovci je to jiz zminéna scrapie, u hovéziho dobytka bovinni
spongiformni encefalopatie — BSE (nemoc $ilenych krav), u ¢lovéka se pak jedna
o Creutzfeldt—Jakobova chorobu, Gerstmann—Straussler—Scheinkeriv syndrom
(GSS) nebo fatalni familialni insomnii (FFT).

Termin prion oznacuje ,,infek¢ni proteinovou ¢astici“. Pribéh odhaleni kauzal-
niho vztahu mezi proteinem a progresivni neurodegenerativni chorobou je fascinu-
jicim pribéhem moderni biologie, za niz byla Stanley B. Prusinerovi udélena v roce
1997 Nobelova cena za fyziologii a Iékar'stvi. A nebyla vtomto oboru jedina — tu prvni
ziskali v roce 1976 Daniel C. Gajdusek a Baruch S. Blumberg za vyzkum zdhadného
onemocnéni kuru kanibald z kmene Foré na Nové Guinei. Kanibalismus ale nent je-
dinou moznosti prenosu proteinového infekéniho onemocnéni mezi jedinci. Existuje
napft. cela rada dolozenych prenost prostiednictvim Iékarskych zakrokt (rastovy
hormon pfipraveny z lidskych hypofyz, nedostate¢n¢ sterilizované chirurgické na-
stroje ¢i mozkové elektrody).

7.2DNA

Deoxyribonukleova kyselina je nositelkou genetické informace, ktera je dédéna z ge-
nerace na generaci a ktera je prepisovana do RNA a ta nasledné prekladana do struk-
tury proteind. (RNA muze mit konkrétni funkci i sama o sobé¢ jako napft. ribozo-
malni RNA, transferovd RNA nebo nekddujici RNA.) Poradi bazi ve strukture DNA
tak primo urcuje poradi aminokyselin v bilkovinach. Plati tedy — jakd DNA, takové
proteiny mohou byt v prislu§né burice syntetizovany — a obecnéji, takové vlastnosti
burika ma. Je tedy zfejmé, Ze musi existovat mechanismy, jak udrzovat genetickou in-
formaci (vnasem pripadé obsahujici v haploidnim stavu cca 3 miliardy parti bazi, po-
myslnych pismen genetického textu) bez chyb — po dlouhou dobu a ve velkém mnoz-
stvi kopii (nase télo se sklada z cca 3 biliond jadernych bunék + cca desetkrat vice
¢ervenych krvinek a krevnich desticek).

Jak jiz bylo zminéno u bilkovin, i pro DNA plati, Ze ji neustale ohrozuji nefyzi-
ologické chemické reakce — napf. kyslikovymi radikaly. Tomuto chemickému zlu se
bunka chrani mj. tim, Ze svou DNA umistila do jadra a navic ji namotala na proteiny
nazyvané histony, histony spolu s namotanou DNA vytvari tzv. chromatin. Ten ve vy-
soce kompaktnim stavu (jako tzv. heterochromatin) docela i¢inné chrani DNA pied
nezadoucimi chemickymireakcemi. V nasich burikach se ale vyskytujei,hola“ DNA,
navic pfitomna ve vysoce nebezpe¢ném chemickém prostiedi, kde z podstaty pro-
bihajicich oxida¢nich chemickych reakci vyuzivajicich kyslik jako reaktant vznikaji
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iradikaly. Tato ptivodem prokaryoticka DNA se nachazi v mitochondriich — a neni
prekvapivé, Ze je chemicky poSkozovana a nasledné mutuje mnohem rychleji, nez ta
,hase“ eukaryoticka jaderna DNA. V rostlinach je situace komplexnéjsi v tom, Ze se
zde v bunikach nachézeji nejen mitochondrie, ale i plastidy, pro které by mélo platit
obdobné pro-mutagenni chovani. Alespon pro suchozemské rostliny to ale neplati.
A to prrekvapivé ani pro jejich mitochondrie. Je to dano repara¢ni (opravnou) aktivi-
tou proteinu MSH1, ktery snizuje frekvenci mutaci v rostlinném mitochondrialnim
a plastidovém genomu az 1 000 x!

Na DNA se muze vazat
a nasledné ji poSkozovat cela
fada organickych sloucenin
pochazejici z vnéj$iho pro-
stredi. Klasickym prikladem
jsou mykotoxiny aflatoxiny
(produkované plisnémi
z rodu Aspergillus, pritomné

HO,

O (6] OCH3

v celé radé potravin), které
modifikuji baze tak, Ze je neni
mozné spravné replikovat —

aflatoxin-guanin

HN .
HZN/KN | T/>

Obr. 7.4: Kovalentni propojeni mezi guaninem

a v dusledku mohou vznikat a aflatoxinem.

mutace (viz obr. 7.4. Latky

s obdobnym chovanim jako oo oo oo oo oo oo
aflatoxin oznacujeme jako QO‘ 'Q:Q: :Q:Q:
mutageny. _ -
Chemismus mutagen je ?l% | .Qz 02
N . X molekula anion anion
velice riznorody. Krome my- kysliku superoxidu  peroxidu

kotoxind, které jsou vlastné
sekundarnimi metabolity hub
vyuZivanymi pro ,chemické
valky“ komplexnich mikrobi-
alnich spolecenstev, se jedna
0 jiz zminéné reaktivni formy
sloucenin obsahujicich kyslik
(angl. reactive oxygen species,
ROS), mezi které patii napr.
superoxid, hydroxylové radikaly nebo peroxid vodiku (obr. 7.5). Tyto vysoce reak-
tivni molekuly vznikaji pti norméalnich bunéénych déjich, napft. jako vedlejsi pro-
dukty mitochondrialniho elektron-transportniho fetézce, lipidové peroxidace nebo
tzv. oxidac¢niho vzplanuti v makrofézich a neutrofilnich granulocytech (blize o tomto
fenoménu nize). Z mnoha dal$ich mutagenti stoji za zminku napf. slou¢eniny zpii-
sobujici deaminace bazi (napf. kyselina dusi¢na) ménici napf. cytosin na uracil.

H:(:j:(:j:H
H202

peroxid radikal hydroxidovy
vodiku hydroxidu anion

Obr. 7.5: Priklady kyslikovych radikaldi.

.(:j;H
‘OH
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Obr. 7.6: Dimerizace thyminu v DNA prostiednictvim UV zaieni.

Dal8imi vyznamnymi mutageny jsou polycyklické aromatické uhlovodiky (angl.
polycyclic aromatic hydrocarbon, PAH) schopné se podobné jako aflatoxiny vazat
na molekulu DNA. Dal$imi jsou alkyla¢ni ¢inidla jako ethylnitromocovina, nitro-
saminy nebo vinylchlorid. Aromatické aminy a amidy jsou prikladem mutagenf,
které zaroven zpusobuji nddorové bujeni — patii tedy i mezi kancerogeny (téz karci-
nogeny). Tyto vysoce reaktivni slouc¢eniny byly takto zarazeny jiZ v roce 1895, diky
vysokému poctu nador mocového méchyie u délnikd v tovarné na synteticka bar-
viva, kterd typicky aromatické aminy a amidy obsahuji. Anorganickym ptikladem
mutagenu je azid sodny, béZna reagencie v mnoha organickych syntézach. Prikla-
dem obecné pouzivaného rozpoustédla s mutagennim ti¢inkem je benzen.

Kromé chemickych modifikaci mtze strukturu DNA poskodit vysoce energe-
tické zareni. Tzv. ionizujici zareni, do néhoz radime rentgenové zareni, gama zareni
nebo elektrony zptsobuji typicky jedno- nebo dvouvlaknové zlomy DNA. Ty vznikaji
v nasi DNA neustale a jsou velice efektivné opravovany n¢kolika mechanismy, po-
dobng, jako poskozeni zplisobené ultrafialovym zarenim, které je v oblasti kolem
260 nm silné pohlcovano bazemi za vzniku pyrimidinovych (napt. thyminovych) di-
mert (viz obr. 7.6). Pokud nedojde k véasné oprave, podobné jako u aflatoxinu muize
dojit k replikac¢ni chyb¢ a vzniku mutace. Specifické poskozeni DNA miZe nastat ra-
dioaktivnim rozpadem izotopu uhliku C, pii némz vznika atom dusiku.

Jako mutageny biologického pivodu mohou ptisobit transpozony — mobilni ge-
netické elementy, které tvori podstatnou ¢ast nasi genetické informace. Jedna se pt-
vodné o infekéni retroviry, které se ,,zabydlely v nasi vlastni genetické informaci,
pri¢emsz ztratily schopnost kompletniho ,,zivotniho cyklu“.) Dokazi se ale rozmno-
zit a vlozit do nového mista (lokusu) na chromozomu. Pokud se vlozi do funkéniho
genu, mohou zménit (umléet) jeho funkci. Mutagenni je také cela fada virti — typicky
takové, které se v podstaté ndhodné vmezetuji (inzertuji) do hostitelské DNA. Pri-
kladem muze byt virus Rousova sarkomu. Neptimo mohou mutace zpudsobit i né-
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které bakterie. Napf. chronické zanéty Zaludku zptsobené bakterii Helicobacter py-
lori (jedné z pricin zaludec¢nich viredil) vedou k masivni produkci kyslikovych reak-
tivnich molekul burikami imunitniho systému a naslednému poskozeni DNA okolni
tkan¢, zaroven snizuji G¢innost prislusnych opravnych mechanismt. Bakterie jsou
ale schopné svymi produkty zptisobovat mutace i ptimo. Nékteré bakterialni sekun-
darni metabolity cilené na eukaryotické buriky, ktera které se mj. pouZzivaji jako kan-
cerostatika (latky zastavujici rist nadord, napf. mitomycin, bleomycin, doxorubicin)
maji mechanismus ucinku genotoxicky a tedy mutagenni. Jedna se v tomto pripadé
hlavné o dasledek vzniku zlomt v obou vlaknech DNA (double strand DNA breaks —
DSB).

Dtlezitym mechanismem
vzniku mutaci jsou chyby
vzniklé béhem zdvojovani
molekuly DNA - replikaci.
Enzymy, které replikaci prova-

neparujici 5'

templat bz

déji, jsou mimoradné presné, | 5' N

nikoliv vSak absolutné. V pri- \

pade replikace naseho genomu ‘

je presnost replikace vyssi nez — ~ellV
.y . B DNA

1 chyba na miliardu repliko polymersza|

vanych parti bazi. Presné ¢islo

nezname, ale s velkou prav- Obr. 7.7: DNA polymeraza a jeji schopnost

. X korekce replikované molekuly pomoci pro-
depodopnostl S? s ohledem ofreading. pDNA polymeréza prgdﬁjiuje vlér:mo
na velikost naseho genomu ve sméru od 5" konce. Pokud zabuduje neparu-
jedna o rozmezi 0,1-1 muta- || jici b4z, je schopné ji v protisméru (od 3" konce)
ci/genom/replikaci. Toto ¢islo pomoci exonuklazové aktivity vystépit.

bylo ziskano detailnim ¢tenim
genetické informace mezi rodi¢i a potomky, které ukazalo, Ze rozdil mezi nimi
je cca 10—100 mutaci. Je tfeba zminit, Ze k tak mimoradné presnosti napomahé
i to, ze DNA polymerazy maji schopnost opravit chyby, které vznikly pti replikaci.
Tento d¢j, kdy je replika¢ni komplex schopen odhalit chybu (nespravné parovani
zabudovaného nukleotidu) a chybné zarazeny nukleotid odstranit, se oznacuje jako
proofreading (korekéni schopnost; obr. 7.7). Dalsim, presnost replikace zvysujicim
zpusobem, je vyuZiti opravnych mechanismu pro eliminaci §patné parujicich bazi,
které jsou nezavislé na DNA polymeraze. Jak ale prislusné enzymy poznaji, které
vlakno je spravné a které se mé opravit? To pivodni (spravné) je oznaceno chemic-
kou modifikaci — navazanim methylové skupiny. To druhé, nové nasyntetizované ma
po replikaci nékolik minut na to, aby bylo v ptipadé, Ze vySe zminény proofreading
DNA polymerazy nezafungoval, opraveno.

Z vyse uvedeného by vyplyvalo, ze mutace je Cisté zlo. Je tfeba si ale uvédomit, ze
bez proménlivosti neni prirodniho vybéru, a tedy i evoluce. Zda se, Ze z tohoto dii-
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vodu je presnost replika¢niho aparatu nastavena smérem k vyssi chybovosti, nez je
jeji teoreticka nejniz8i hodnota. Byl proveden experiment s bakteriemi, u nichZ byla
upravena replikace smérem k vyssi presnosti. Pokud byly tyto presnéji replikujici bak-
terie kultivovany spolu s ,,divokymi“ bakteriemi za podminek pripominajicich ptiro-
zené prostredi, kdy spolu musely konkurovat, nakonec zvitézily ty vice chybujici.

7.3 Extrémni prostiredi v téle

Bunky v nasem téle musi prezit fadu extrémnich situaci, v nékterych ohledech srov-
natelnych s témi nejextrémnéjsimi extrémofily. V nasem ptipadé se to nebude tykat
télesné teploty, preci prece jen jsme homoiotermni a teplotu udrzujeme vice méné
konstantni okolo 37 °C. Nejvétsim chemickym extrémem muze byt prezivani Zalu-
decnich bunék v pH okolo 1. Parietalni buriky (jedny z bunék zaludec¢niho epitelu)
totiz dokazi do vnéjsiho prostiedi transportovat protony v gradientu 1 : 3 000 000
(obr. 7.8).

Jiz mnohokrat zminéné kyslikové radikaly, vysoce reaktivni a buiiky v mnoha
ohledech poskozujici, mohouizafyziologickych podminek dosahnout vysokych kon-
centraci. Dochazi k tomu napf. v aktivovanych fagocytech (napf. neutrofilnich gra-

pH7
K| cytoplazma

gastricka ;;rotonové
pumpa
(H*/K*-ATPaza)

Obr. 7.8: H*/K* ATPaza (transportni molekula vyménuijici proti sobé s vyuzitym hyd-
rolyzy ATP ionty H* aK*) v parietalnich burikach zaludku je schopna vytvaret extrémni
protonovy gradient, jehoz dUsledkem je mimoradné kyselé pH uvniti zaludku.

Zivot neni fér! 159



2 NADPH

Obr. 7.9: Mechanismus vzniku baktericidnich vysoce reaktivnich molekul pfi eli-
minaci patogent neutrofilnimi granulocyty.

nulocytech), které pohlti bakterii. Sou¢asti zneskodnéni prokaryotickych patogent
je tzv. oxidacni vzplanuti, jednim z jehoZ substratii je molekularni kyslik, kdy vzniké
mj. peroxid vodiku a chlornany.

Vysoce extrémnim prostfedim, tentokrat ve zcela jiném smyslu, je pro mistni
stromalni (vnitfni kostru organu vytvarejici) bunky brzlik. Ten totiz slouzi pro
edukaci (vyuku) T-lymfocytd tolerovat (nenapadat) nase vlastni molekularni struk-
tury, ktera je zalozena na tzv. negativni selekci autoreaktivnich klont (viz brozuru
54. roéniku BiO, kap. 3). K tomu se vyuziva specificky transkripéni regulator AIRE,
ktery v podstat¢ nespecificky spousti expresi vSemoznych proteinti koédovanych pri-
slusnym genomem. Toto nahodné vzorkovani genomu tzv. meduldrni epitelialni
buriky (stromalni buriky brzliku) nemaji Sanci dlouhodob¢ prezit a v fadu dna az
tydnd jsou obménovany diferenciaci z kmenovych bunek. Jeste kratsi je délka Zivota
jiz zminénych v podstaté sebevrazednych neutrofildi, to samé plati i pro buriky travi-
ciho traktu —jedna se o malé jednotky dnd.

voevs

jehoZ jsou soucasti. Pro experimentatora se vzhledem k dlouhodobému preZivani
bunék v mrtvole prekvapive stird rozdil mezi autopsii (odebrani bunék/tkani z mrt-
vého téla) a biopsii (odbér zaziva). Doba prezivani bunék je samoziejmé rozdilna
dle bunééného typu. I ty buiikky povazované za nejcitlivéjsi jsou vSak schopné pre-
zivat pomérné dlouho navzdory minimalniho ptistupu kysliku a vysoce stresovym
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podminkam. U prasecich hlav ziskanych z jatek a uchovavanych za pokojové tep-
loty se napf. podatilo obnovit komplexni neuronalni aktivitu a krevni obéh 4 hodiny
post mortem'®. Dale bylo popsano, ze satelitni buriky (kmenové buriky kosternich
svalll) mohou po smrti prejit do dormantniho stavu a udrzet regenerativni aktivitu
14-17 dni post mortem. Ov¢i fibroblasty byly z mrtvého téla kultivovany dokonce
40-160 dni post mortem! Byla publikovanaidocela diivéryhodna data o kultivaci my-
$ich bunék z vnitiniho ucha mysi 5-10 dni po smrti. Existujii prace studujici posmrt-
nou transkripci, které ukazuji, Ze poté, co v téle ukon¢i ¢innost aktivni homeostatické
mechanismy, zavladne buné¢na anarchie. Buriky zacnou syntetizovat stresové pro-
teiny umoznujici jejich individudlni preziti. Prace provedena na my$im modelu uka-
zala, Ze po smrti se aktivuje v bunikach az tisic gent, nékteré z nich az vice nez ho-
dinu post mortem. Nékolik takto specificky aktivovanych gent je spojeno s nadoro-
vou transformaci. V tomto kontextu je diskutovan fakt, Ze z transplantatt ziskanych
z mrtvych t€l jsou relativné ¢asto odvozeny nadorové bunécné populace.

V nékterych pripadech mize burika, kterd byla souc¢asti mnohobunééného or-
ganismu, dlouhodobé prezit ,,své ptvodni télo“. V nékterych piipadech se tak déje
diky védctim v in vitro podminkach. V tkanovych kulturéach ve zcela odliSném pro-
stiedi, nez bylo to ptivodni, dnes rostou desetitisice buné¢nych linii. Velice znamou
jevtomto ohledubunécnalinie HeLa odvozenavroce 1951 zadenokarcinomu déloz-
niho hrdla Henrietty Lacksové. HeLa buiiky jsou péstovany v mnoha tisicich labora-
tof (véetné té nasi), s jejich vyuzitim vzniklo odhadem 100 000 védeckych publikaci
a na vahu jich bylo vypéstovano mnohosetkrat vice, nez vazila jejich ptvodni ,,hos-
titelka®. V jinych pripadech se o nesmrtelnost bunécné linie postara sama ptiroda.
Jedna se zde naprtiklad o infekéni nadory, které se odlupuji z jednoho t€la a vyrostou
na jiném. Prikladem zde mize byt pohlavn¢ pienosny nador pst (CTVT, z angl. ca-
nine transmissible venereal tumor) stary jiz zfejmé vice nez 10 000 let. Tyto pvodné
psi buniky dnes v podstateé Ziji jako jednobuné¢ny nepohlavné se mnozici (i kdyz po-
hlavné prenosny) patogen.

Praktickym vyuzitim prezivani bunék v mrtvych télech je moznost klonovani
hlavné domécich mazli¢ka (obr. 7.10). Napf. firma Sinogene nabizi klonovani ko-
ek, psti a koni. Na jejich webovych strankach je doporucenim jak se v takové situaci
zachovat a jak uchovat uhynulé zvire: zabalte je do mokrého ruc¢niku a zchladte na
2-8°C, pokud neméate moznost je zchladit celé, ustfihnéte ucho a to ve sterilni latce
ulozte do lednice, alternativné obloZte t€lo kostkami ledu, které ¢asto vymenujte —
a samoziejmé, co nejrychleji kontaktujte Sinogene ...

7.4 Nadory

Jednim z ptimych dasledk mutaci je vznik nadorti. Onkogenni transformace, ktera
k nim vede, je zpravidla nékolikastupriovy proces, béhem kterého dochazi k naru-
Seni regulace bunéc¢ného cyklu (aktivaci onkogenti a inaktivaci tumorsupresorii

18¢]anek byl publikovany v ¢asopise Nature vroce 2019, https: //doi.org/10.1038/s41586-019-
1099-1
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—viz broZuru 56. roéniku BiO, kap. 2.5), naruseni schopnosti podlé¢hat programo-
vané bunééné smrti (rezistenci vii¢i apoptdze), zméné metabolismu (napf. tzv. War-
burgtv efekt — bunky provadéji pouze glykolyzu, ac je pritomen dostatek kysliku)
avneposledni fad¢ dochdzi ke ztraté bunécnych ,,socidlnich® vazeb v mnohobunéc-
ném organismu (tj. buriky ziskavaji schopnost opustit své misto, migrovat, vytvaret
metastazy, obecné ,,sobecky“ fungovat a ohrozovat tak zdravi a zivot pacienta). Jen
velmi omezené mnozstvi nadort vznika mutaci jediného genu. Ptikladem mohou byt
nekteré virové infekce vnasejici do genomu hostitele onkogen. Ten je ¢asto hostitel-
ského plivodu, je pti infekei ,,zcizen“ a zaclenén do virového genomu. Dlouhou evo-
luci virem je pak optimalizovany pro G¢inné naruseni bunécného cyklu hostitele —
nezbytné podminky uspésného mnozeni viru. Piikladem miZe byt jiZ zminény virus
Rousova sarkomu, ktery ve svém genomu obsahuje silny onkogen v-src — virovou
variantu bunééného genu c-src — kddujici permanentné aktivni tyrozinovou protein-
kindzu v-Src.

Jinym prikladem onkogenu mize byt chimérni protein Ber/Abl (protein kinaza
— enzym prenasejici zbytek kyseliny fosfore¢né na cilovy protein), ktery v buiice
vznikad chromozomalni prestavbou jeji vlastni genetické informace. V burikach imu-
nitniho systému dochdazi k VDJ rekombinacim, coZ zvySuje nebezpeci prestaveb
chromosomti — jejich lamani a znovuspojovani nelegitimnim zptasobem. Pokud se
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Obr. 7.10: Princip klonovani jedince z pIné diferencovanych télnich bunék.
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to stane mezi chromosomy 22 a 9, mtliZe vzniknout mali¢ky tzv. Filadelfsky chro-
mosom, kde v misté spojeni dojde k ,,sesiti“ dvou pivodné nezavislych gend Ber
a Abl. Vznikajici proteinova chiméra je velice aktivnim onkoproteinem aktivujicim
v imunitnich bunkach bunéény cyklus. Dtsledkem je pak chronicka myeloidni leu-
kémie. Tu nastésti (vzhledem k nutnosti blokovat jen jeden jediny molekularni cil)
dokazeme pomérné ucinné 1é¢it specifickym inhibitorem této aktivaéni protein ki-
nazy — lé¢ivem Gleevec (Imatinib; obr. 7.11).

Naprosta vétsSina nadorovych transformaci je ale ne€kolikastupriovy proces, pri
némz budouci nddorové bunky postupné ziskavaji jednotlivé pro-tumorogenni vlast-
nosti. Pokud si prislusny jedinec ve své genetické informaci do Zivota pfinasi onko-
gennialelu, pravdépodobnost, Ze se u néj vyvine nador, se dramaticky zvySuje. Odhad
vrozené genetické slozky vzniku nadort se odhaduje na asi 10 %, zbytek jsou mu-
tace, které se hromadib&hem Zivota jiz zminénymi mutagennimi faktory, fyzikalnimi
i chemickymi.

K tomu prispivaji mutace vznikajici s vékem v jednotlivych bunkach nezavisle
na sobé. Jiz bylo zminéno, Ze v naSem téle je vice nez 30 biliondi bunék, z nich 3 bi-
liony jadernych. I téch 90 % bezjadernych (Cervené krvinky a krevni desti¢ky) vsak
pro svij vznik vyzaduji celou fadu predchazejicich bunéénych déleni prislusnych di-
ferencia¢nich prekurzora (retikulocytd a megakaryocyti). Celkovy pocet bunéénych
délent, ktera se béhem nasich Zivott odehraji je odhadovano na 1016, tedy 10 biliard
moznosti experimentovani s genetickou informaci. Pokud bychom pracovali s prav-
dépodobnosti 1 mutace na jeden bunéény cyklus — tak béhem naseho Zivota dojde ve
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Obr. 7.11: Priklad chromozomalni mutace, pfi které vznikne novy onkogen - a to
spojenim dvou gen( (BCR a ABL plvodné se nachézejicich na odlisnych chromozé-
mech 9a 22. Hybridni molekula BCR-ABL je velice aktivni kindzou fosforulujici proteiny
aktivujici bunécny cyklus (A). Vazba Iéc¢iva Imatinib brani vazbé ATP, nemUze tak pro-
béhnout preneseni fosfatu na cilové proteiny (fosforylace) a nekontrolované bunécné
déleni se zastavi (B).
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vSech ,pismenkach“ genetické informace (6 miliard part baziv diploidnim genomu)
k opakovanym mutacim v nejriznéjs$ich kombinacich. Jedna se o pomyslnou ,,ruskou
ruletu” otacejici se v kazdé burice se zdaleka nenulovou $anci ,,domutovat® k onko-
genni konstelaci onkogend a tumorsupresort. Umrtnost na nadorova onemocnéni
jeulidi 10-25 % (¢isla se lisi dle kvality zdravotniho systému, délky doziti v konkrét-
nim regionu, mirou zatiZeni mutageny, Zivotnim stylem nebo genetickymi faktory).
Skute¢na incidence je vS§ak mnohem vyssi a s délkou Zivota (€asu, po ktery se hraje
onkogenni ,,ruska ruleta®) se stale zvySuje, v podstaté exponencialné. S velkou prav-
dépodobnosti se blizi 100 %. Pokrok mediciny a neustale se zvysujici vek doziti tak
je nejvyznamnéjsim faktorem zvySujicim poc¢ty nadorovych pripadi (obr. 7.12). Na-
Stésti pokroky onkologické 1é¢by drzi s nardstajicim poc¢tem rakovin krok. Celkova
umrtnost se tedy u vétSiny typt nadort nezvySuje, ba naopak.

S tak velkou pravdépodobnosti vzniku nadorového bujeni béhem Zivota pra-
mérné velkého savce vyvstava otazka, jak je mozné, ze chobotnatci nebo kytovci, zijici
stejné dlouho, nebo déle nez ¢lovék, nepodlehnou rakoving jiz v utlém véku. Jedna se
o tzv. Petiiv paradox, ktery byl historicky vysvétlovan nejriiznéj$imi mechanismy —
az moderni metody celogenomového sekvenovani ziejmeé definitivné rozlouskly tuto
zdhadu. Slon a ¢loveék se dozivaji priblizné stejného veku, pocet bunék a hmotnost
slona jsou vsak priblizné 100 x vétsi, umrtnost slonti na rakovinu je v8ak pod 5 pro-
centy. Enormni pocet bunéénych cykld nutnych pro vznik a udrzovani sloniho téla
by dle pravdépodobnosti odvozené z lidské patologie mél znamenat pro slona vy-
razné horsi onkologickou konstelaci! Nalezeny rozdil mezi lidskym a slonim geno-
mem spociva v poctu kopii genu pro jeden z nejvyznamnéjSich tumorsupresorii —
p53 (viz tab. 7.1). Tento protein, ktery se mj. v roce 2008 stal bilkovinou roku, se téz
oznacuje jako strazce genomu (angl. guardian of the genome) a jeho funkce spociva
v odhalovani poSkozeni DNA a koordinaci naslednych aktivit — oprav DNA, zasta-
veni bunééného cyklu ¢i dokonce spusténi programované bunécné smrti. Neni tedy
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Obr. 7.12: Incidence vzniku nadorovych onemocnéni roste s vékem.
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nahodou, Ze bunky témér poloviny nddort obsahuji mutovany protein pS3. Mutace
v proteinu p53 je ¢asto podminkou pro dal§i mutace, které se mohou objevovat ve
vétSi mife a nezplisobovat automatickou likvidaci prislusné buriky.

Pokud je mutace v genu pro p53 zdédéna v herozygotnim usporadani od rodict,
jedna se o Li-Fraumeniho syndrom. Pacienti (Casto détsti) trpici touto vzacnou ge-
netickou poruchou maji brzké mnohocetné nadory, ¢asto jinak velice vzacného typu
(napf. dfené nadledvinek nebo choroidniho plexu —husté prokrvené ¢asti mozku, je-
jiz hlavni funkci je vyroba mozkomisniho moku).

Ajakje tou téch slond? Asi vas nepiekvapi, Ze maji namnozené hlidace svého ge-
nomu — a to az 20 x! Celkem jejich genom obsahuje 40 alel pro p53, oproti dvéma
u zdravého €loveka a jedné u jedince trpiciho Li-Fraumeniho syndromem. Kontrolni
bodybunééného cyklu jsou tak pod mnohem prisnéjsim dohledem, cozZ umoziuje mi-
nimalizovat pravdépodobnost nadorové transformace v olbiimich télech nejvétsich
savcl. ZmnoZeni gendl pro tumorsupresory je lakavou genovou modifikaci budou-
ciho lidstva, zvlasté za situace, kdy se diky pokrokdim mediciny bude neustale pro-
dluzovat délka lidského Zivota. My$, u niZ byla provedena genetickd modifikace in-
spirovana slonim zptisobem dohledu nad integritou DNA, ma skute¢né jednoznacné
snizenou pravdépodobnost nadorovych onemocnéni!

Jak jiz bylo zminéno, ptimé geneticka souvislost (jako disposice dédéna od ro-
di¢d) je u nadort relativné nizka. Zbytek jsou vlivy vnéjsiho prostredi, které v neékte-
rych konkrétnich pripadech mdzeme ovlivnit. Kli¢ové je sniZeni vystaveni molekul
DNA chemickym a fyzikalnim mutagentim. Pro vyvarovani se melanomu je napf.
zasadni omezit expozici (vystaveni se) ultrafialovému zareni. Obecné je dalezité
nebyt vystavovan vysokym davkam ionizujiciho zareni. Vylouceni tohoto fyzikalniho

Tab. 7.1: Petlv paradox a p53.*

pramérné tdaje ¢lovek slon
délka zivota 71let 65 let
hmotnost 62 kg 4800 kg
pocet bunék 3,72 x 1013 3,72 x 10%°
umrtnost na rakovinu 11-25% 4,81%
pocet kopii genu p53 2 40

Yzdroj dat: https://sitn.hms.harvard.edu/flash/2015/the-elephant-in-the-
room-gene-copy-number-and-cancer/
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mutagenniho vlivu je vSak prekvapivé také Skodlivé. VSudypritomné radiace a kos-
mické zarenizda se ,,trénuji“ rozpoznavaci a opravné buné¢né mechanismy —na tom
je mj. zaloZena radiobalneoterapie, napf. ve svétoznamych jachymovskych laznich.

Vedlejsim produktem civiliza¢niho pokroku je vyuzivani (a kontaminovani zivot-
niho prostfedi) desitek tisic chemickych latek (nej¢astéji organickych), z nichz cela
rada ma mutagenni, popft. kancerogenni t¢inky. Nékteré je nemaji samy o sob¢, ale
v netuSenych kombinacich nebo poté, co byly v naSem téle metabolizovany. Chemi-
zace naSeho svéta ma tak zcela jednoznacéné urcity podil na zvySujici se incidenci ra-
kovinnych ptipada!

Nékteré typy nadorti vznikaji jako dasledek dlouhodobych zanéti, kdy dochazi
kregenerativnim bunéénym délenim a kdy se velké mire produkuji kyslikové radikaly.
Cela rada civiliza¢nich chorob doprovazenych zanéty je spojena s obezitou. U obéz-
nich lidi se nachazi obecné¢ prozanétlivé prostredi, zvySeny prijem potravy ve vyssi
mire zatéZuje energeticky metabolismus bunky — s vy$si produkei kyslikovych radi-
kalt v mitochondriich.

Vyznamnymi mutageny a kancerogeny jsou chemické substance vznikajici pri

vztahu k nadorovym onemocnénim. Neptispiva totiZ jen ke zvySeni incidence rako-
viny plic, podili se na vzniku i celé fady jinych nadord.

Typl nadort je obrovské mnozstvi, urcité jich je vice nez bunéénych typl v na-
Sem tele. Od konkrétniho bunécného typu je ¢asto odvozeno hned nékolik typli na-
dord, které se li$i molekularnim mechanismem vzniku (konkrétnimi mutovanymi
onkogeny a tumorsupresory), ale i obecnym genetickym pozadim konkrétniho je-
dince. Jednotlivé bunécné typy naseho téla se lisi konkrétné exprimovanymi (syn-
tetizovanymi) regulatory bunééného cyklu — proto aktivace konkrétniho onkogenu,
popt. inaktivace konkrétniho tumorsupresoru maji tkanove specifické ucinky. Pii-
kladem muize byt inaktivace tumorsupresoru Rb vedoucimu ke vzniku retinoblas-
tomu (zhoubného nadoru sitnice), nebo inaktivace molekul podilejici se na opravach
poskozené DNA, BRCA1 a BRCA2, zvySujicich pravdépodobnost vzniku rakoviny
mlééné zlazy, vajecniki a prostaty. Mutace v proteinech rodiny BRCA jsou jednou
z nejcastéjSich dédenych disposic pro nadorova onemocnéni. Rodiny, které maji his-
torii vyjmenovanych naddorovych onemocnéni, jsou dnes ¢asto pod dohledem klinic-
kého genetika, dostavaji po genetické analyze doporucenti, ¢astéji dochazeji na kont-
roly (mamografii), a pokud chtéji mit déti, nabizi se tzv. preimplantaéni diagnostika
— geneticka kontrola zarodkd pocatych in vitro pted tim, nez jsou implantovany do
délohy. Vzhledem k tomu, Ze cilové organy naddorové transformace u mutaci BRCA je
mozné odstranit bez ohroZeni Zivota, u zvlast€ onkogennich variant je doporuc¢ovano
a realizovano odnéti mlécné zlazy a vajecnikll — typicky v postreprodukénim obdobi.

Dal$i mechanismus vzniku nddord souvisi s virovymi infekcemi. JiZ jsme zminili
virus Rousova sarkomu, ktery zptisobuje naddory u ptaka. U lidi se jedna o nékolik on-
kogennich virli z nékolika skupin — napr. adenoviry, retroviry nebo papilomaviry.

166 A.F. Damaska a kol.



Velice zajimavé jsou prave nadory vznikajici jako disledek papilomavirové infekce,
proti kterym je mozné oc¢kovani. Lidské papilomaviry (HPV) jsou vysoce infekéni
viry, z nich vétSina nezpuisobuje Zadné priznaky. Nékteré zptsobuji vznik bradavic,
asi 40 z nich je oznacovano jako genitalni (tykajici se pohlavnich organti) a jsou pre-
naseny pohlavnim stykem. Ty pak mohou zpisobit zmény sliznice d¢lozniho hrdla
a ¢ipku, které béhem nékolika let mohou vést k nadorové transformaci. K tomu pa-
pilomavirtim slouzi vlastni onkogeny, z nichz nejvyznamné;jsi jsou proteiny E6 a E7.
Protein E6 se vaze na p53 a zpUsobuje jeho rozklad. Zaroven E6 aktivuje telome-
razu, kterd napomaha imortalizaci (moznosti nekone¢ného déleni) bunky prodlu-
zovanim telomer (specializované koncové struktury chromozomd, které chrani in-
tegritu DNA a stabilitu chromozom). Protein E7 zneSkodniuje dalsi tumorsupre-
sor — po vazbé inhibuje funkci Rb (retinoblastomového) proteinu. Kromé toho se
E6 i E7 vazi na inhibitory cyklin-dependetnich kinaz (viz brozurka 56. roéniku
Bi0), a tak znemoziuji zastavit bunéény cyklus béhem virové infekce. Aby toho ne-
bylo dost, tyto virové faktory se podileji na odzbrojeni protivirové obrany blokovanim
klicové interferonové odpovédi.

Zcela specifickou a unikatni skupinou nadort jsou ty infekéni — prenosné z jed-
noho jedince na druhého. U obratlovct se jedna o tfi typy zatim popsanych nadort —
jeden postihujici dably medveédovité (Sarcophilus harrisii), je prenasen kousnutim
(nadory ustni dutiny), druhy, postihujici reprodukéni organy psi, je prenasen po-
hlavnim stykem, a tieti postihujici syrské kiecky (Mesocricetus auratus), je ptenésen
prostiednictvim komart Aedes aegypti. U pst je znamo, Ze se jedna o nador existujici
jiz tisice let (odhad 11 tis. let — béhem té doby v ném doslo ke vzniku 2 miliont mu-
taci!) prenaseny z jedince na jedince po obrovské mnozstvi generaci. Jedna se v pod-
staté o transplantaci a je piekvapivé, ze nedojde k rozpoznani bunék prichazejicich
z jiného téla buiikami imunitniho systému. Podobné jako u dablt medvédovitych se
na tom podili geneticka uniformnost piislusnych populaci, u psa v disledku domes-
tikace a vzniku jednotlivych plemen, u d4bla pti vzniku vychodotasmanské populace
z omezeného poctu jedincd. U dabl se jedna o onemocnéni ohrozujicich jejich pre-
ziti, nebot doslo k promoreni vice nez 75 % populace. Pienosné klonalni nadory se
mohou vzacné vyskytnout i u lidi — ve vSech zdokumentovanych piipadech s ,,po-
moci“ mediciny. Nadorové buriky totiZ mohou byt sou¢asti transplantatd, jejich roz-
voj muZe podpotit i imunosupresivni 1écba typicky podavana pravé transplantova-
nym jedinciim.

Imunitni dohled je pro nékteré typy nadori velice diilezity. Klicovy je napt. pro
eliminaci viry zplisobovanych nadord. Lidé postizeni imunodeficitem ziskanym po
infekci virem HIV (AIDS) maji zvySenou incidenci nékterych typ nadord. Z nichz je
nejznameéjsi tzv. Kaposiho sarkom zptsobeny infekci lidskym herpetickym virem 8
(HHVS). Role imunitniho systému pfi dozoru nad nadorovymi bunikami je velkou
vyzvou pro onkologicky vyzkum. V sou¢asné dob¢ je jiz vyuzivano nékolik biologic-
kych protinadorovych strategii, napt. odblokovani negativnich regulatorti imunit-
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niho systému nebo genetickou modifikaci cytotoxickych T-lymfocytt a NK bunék.
Ty jsou zméneény tak, Ze jsou schopné specificky rozpoznat a nasledné zlikvidovat na-
dorové bunky. Imunoterapie ma vedle chirurgického odstranéni nadord, cytostatik
aradioterapie urcité velkou budoucnost.
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Chcete badat
v laboratori?

Nasi studenti se mohou zapojovat do prace

ve védeckych tymech jiz v pribéhu bakalarského
studia. K dispozici jsou $pickoveé vybavena
pracovisté a laboratore, spolupracujeme také

s Akademii véd CR.

Chcete pracovat
v terénu?

V ramci studia absolvujete fadu terénnich
cviceni. Nasi védci provozuji terénni vyzkum
na véech svétadilech.

Chcete béhem studia
cestovat po svete?

Nase fakulta spolupracuje s mnozstvim
zahrani¢nich univerzit z celého svéta

a podporuje moznosti studijnich stazi

v zahrani¢i v ramci vyménnych programd.

Chcete néco
navic?

Pro nastupujici studenty, ktefi byli GspéSnymi
fesiteli prirodovédnych olympiad a dalsich
soutézi, mame nachystano motivacni
stipendium. Uspé&sni studenti vyssich roéniki
jsou také odménéni stipendiem.




Prehled bakalarskych biologickych
studijnich programu:

Je nejuniverzalnéjsim bakalarskym oborem, ktery je ur¢en uchaze¢tm majicim zajem
o poznavani biologickych disciplin v celé jejich rozmanitosti.

Molekularni biologie a biochemie organismu

Je oborem, ktery propojuje znalosti biologie s poznatky chemie, fyziky i matematiky.
Je urcen zejména pro budouci vyzkumné pracovniky v laboratofi.

Ekologicka a evolucni biologie

Je zamérena na vychovu odbornikl v oblasti ekologie a biodiverzity a vénuje se dynamicky
se rozvijejicim smérum soucasné biologie, napfiklad populacni biologii ¢i ekologii spolecenstev.

Bioinformatika

Je stéle relativné novym oborem (spoluprace s MFF UK), ktery se snazi dat smysl zaplavé
biologickych dat a zarovern fesit problémy s ukladanim, dostupnosti a distribuci téchto dat.

Biologie se zamérenim na vzdélavani

Cilem oboru je poskytnout odborny pfedmétovy zaklad, na kterém Ize stavét pfi navazujicim
studiu ucitelstvi biologie pro stfedni Skoly, stejné jako pfi studiu dalSich specializovanych
biologickych oboru.

Prakticka geobiologie

Kombinuje studium Zivé a nezivé pfirody, snazi se porozumeét evoluénim trendiim Zivota
na Zemi od prvniho vyskytu Zivych organismu aZz po souc¢asnost.

Biologicka olympiada vam muze
otevrit dvere na nasi fakultu!

Prijimaci zkouska je prominuta UspéSnym fesitellim Ustrednich (celostatnich) kol
olympiad prirodovédnych oborl. Podrobné informace o dalSich oborech a podminkach
prominuti pfijimaci zkousky najdete na strankach: www.prirodovedcem.cz
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Prehled navazujicich magisterskych

biologickych programu:

Antropologie a genetika ¢lovéka
Botanika

Bunécna biologie

Ekologie

Evoluéni biologie

Experimentalni biologie rostlin
Fyziologie Zivocichu

Genetika, molekularni biologie a virologie

Imunologie

Mikrobiologie

Parazitologie

Protistologie

Reprodukéni a vyvojova biologie
Teoreticka a evolu¢ni biologie
Zoologie

Bioinformatika

Geobiologie

UCitelstvi biologie pro stfedni Skoly

republice. Poskytuje vzdélani v oblasti biologie, demografie, chemie, geografie,
geologie a ochrany zivotniho prostredi. V pfijimacim fizeni i nasledném studiu
je zohledriovano nadani a pile studentd. Uspésné absolvovani fakulty znamena
vytvoreni celozivotniho kapitalu.




MUNI ) , OCHUTNEJ
PRIRODOVEDECKA VEDU
FAKULTA VSEMI

SMYSLY !

MASARYKOVA UNIVERZITA
SCI.MUNI.CZ



Fakulta Zivotniho
prostredi

Stan se profesionalem v ochrané Zivotniho prostiedi
Budoucnost prirody jsi TY!

Zjisti, co vSechno ti FZP nabizi:

fzp.czu.cz
Sleduj FZP na sitich Instagram, Facebook, Twitter a YouTube



USTAV-PRO ZIVOTNI PROSTREDI
Prirodovédecka fakulta UK

biodiverzita - zména klimatu - atmosféra a kvalita ovzdusi
ochrana a vyuzivani vodnich zdroju - aplikovana ekologie
rekultivace a revitalizace

plida - nakladani s odpady - analyzy sloZzek prostiedi - dekontaminace
pravo zivotniho prostfedi - ekotoxikologie
forenzni védy

&) www.natur.cuni.cz/fakulta/zivotni.prostredi
f @environmental.science
@ @ustav_pro_zivotni_prostredi




Hledas opravdu dobré vzdélani?

Z pestré nabidky studijnich program( nasich osmi fakult si jisté vyberes.

A kdyz k tomu pfidas otevienou a pratelskou atmosféru, pohodovy univerzitni
kampus s moderni knihovnou a pravy studentsky Zivot v Ceskych Budé&jovicich,
muze byt témér rozhodnuto. Pfidas se k nam?

Vice informaci ke studiu a pfihlaskam najdes na webovych strankach.

Jihoceska univerzita

... v Ceskych Budé&jovicich

University of South Bohemia .
Q0 ::oice WWW.jCu.Ccz



Pfirodovédecka Jihoceska univerzita

“‘ fakulta v Ceskych Budgjovicich

Faculty University of South Bohemia
.. of Science in Ceské Budé&jovice

Pfirodovédecka fakulta Jihoceské univerzity v Ceskych Budé&jovicich
nabizi studium v bakalarskych, magisterskych a doktorskych oborech
v rlznych oblastech biologie, chemie, fyziky, matematiky a informatiky.
Soucasti nabidky je i viceoborové studium pro budouci stfedoSkolské ucitele
a profesné zamérené studium v oborech Biomedicinska laboratorni technika,
Péce o zivotni prostredi, Aplikovana informatika a Méfici a vypocetni technika.

X

Prednosti studia na PFF JU je individualni pfistup ke studentiim,
ktefi se jiz od prvniho ro¢niku zapojuji do védeckych tymu. Soucasti studia
biologickych obort je velké mnoZstvi tuzemskych i zahrani¢nich exkurzi.

PFF JU jiz tradi¢né vypisuje stipendia pro talentované nastupujici
studenty. O stipendium se mohou zajemci uchazet na zakladé
Ucasti a dobrych vysledkd v odbornych soutézich.

Poznej védu zblizka
Den otevrenych dveri

20. ledna 2023

Vice informaci o studiu na PfF JU a o akcich pofadanych pro verejnost

se dozvite na facebookovych strankach a na webu www.prf.jcu.cz.
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f@ @ Mendelova
@ vuniverzita

@ vBrné

OBLASTI STU Di}: Architektura a dé Biotechnologie ’
a technologie potravin, Busines anagement, *
Ekologie, Informatika, Lesnictvi a drevarstvi, Pedagogika,
Mezinarodni studia, Zahradnictvi a floristika@ mnoho

dalSich najdes na mendelu.cz



W Prirodovédecka
fakulta

Biologie, ekologie a zivotni prostredi

Biologie a ekologie Ekologie a ochrana Zivotniho prostiedi
Botanika Zoologie

Hydrobiologie Molekularni a bunééna biologie
Experimentalni biologie Biologie pro vzdélavani

Biologie a environmentalni vychova pro vzdélavani

INDIVIDUALNI PRISTUP
KVALITNI STUDIJNI ZAZEMI

MODERNE VYBAVENE LABORATORE
ZAPOJENI DO VYZKUMNYCH PROJEKTU

Univerzita Palackého . rfupol
W v Olomouci www.studujprf.upol.cz REEE



«Pokud mam
vybrat jednu véc,
ktera se mi na LDF

libi, je to osobni
pristup.”
(Aneta Bagova)

lavby na bazi dfeva

«K dfevinam jsem tihl vz ¢
na stfedni $kole a oborové
zamérené predméty

\ iw, ,_:‘., oy " na LDF mdj zajem jen

\ R N b Sy posilily. Neocenitelné byly
N\ .. - 8\ zkuSenosti, které jsem ziskal
% p B\ na zahraniénich stazich a ve
ng »Na studiu na k= e, Ving fakultnich projektech.”

LDF se mi nejvic - “ (Karel Novak)
libi prakticka vyuka,
kdy jdeme vyzkouset
nabité védomosti
do terénu.”
(Filip Hvizd)
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Vernier

SCIENCE EDUCATION

= Alkoholové kvaseni

Dychani semen hrachu

EKG a sledovani srdecni aktivity
Elektricka aktivita svall
Fotosyntéza

Hloubka a frekvence dychani
Lidské télo v elektrickém obvodu
= Ochrana proti UV zareni

» Produkce CO, v klidu a pri cviceni
= Reakcni doba na zrakovy podnét
= Vitalni kapacita plic

... a mnoho dalsich experiment(

www.vernier.cz/BIOLOGIE



EVIDENT | OLYMPUS

SKOLNI

Novy standard pro Skoly a univerzity
Kompaktni a odolna konstrukce
Jednoduchy transport

Ergonomie

Olympus CX23

laboratorni mikroskop pro vyuku a vzdélavani

Olympus SZ51/61

univerzalni stereomikroskopy s moznosti spodniho i horniho osvétleni

EVIDENT EUROPE GMBH
Caffamacherreihe 8-10, 20355 Hamburg, Germany | Postbox 10 49 08, 20034

Hamburg, Germany
www.evidentscientific.com



[g] DI\ N\ Advancing in vitro diagnostics

BIOTECHNOLOGIES

Diana Biotechnologies je pfedni €eska biotech firma zamérena na vyvoj
vlastnich produkti zaloZenych na $pi¢kovém vyzkumu na poli diagnostiky a
vyvoje léCiv.

V poslednim roce jsme se stali nejvétsim ceskym vyrobcem PCR diagnostiky,
protoZe jsme dokazali v extrémné kratkém Case vyvinout testy patfici k
celosvétové $pitce a pomohli jsme tak navysit kapacitu PCR testovani v CR.

Pokud mate vzdélani a odborné znalosti v oblasti farmakologie, molekularni
biologie, biochemie nebo lékaFské chemie, mate zajem pracovat na zajimavych
projektech v oblasti klinické diagnostiky nebo objevovani léCiv a jste ochotni
pracovat v rychle se rozvijejicim prostredi, radi se o vas dozvime vic.

www.dianabiotech.com o Q @
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o SPOLECNOST
<% _ENTOMOLOGICKA

VEDECKA SPOLECNOST SDRUZUJiCi
PROFESIONALNI ENTOMOLOGY A ZAJEMCE O HMYZ

@ zajima Té svét hmyzu? @ podporujeme hmyz vhodnou péci o lokality
@ nenf Ti lhostejné ubyvan{ druhd hmyzu? @ podilime se na vyzkumu hmyzu v CR
@ chces se podilet na ochrané hmyzu? @ vydavame casopis Klapalekiana a Podustak

@ chces prispét k vyzkumu a monitoringu @ poradame entomologické exkurze a odborné
hmyzu v CR? prednasky

STAN SE NASiM CLENEM

& ©

www.entospol.cz  facebook.com/entospol  entospol_cz
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