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PREDMLUVA

Mili ¢tenari,

ve Skolnim roce 2015/2016 slavi Biologicka olympiada jubilejni padesaty ro¢nik
své existence. Kdyz jsme premysleli, jaké téma soutéze k této prilezitosti zvolit, roz-
hodli jsme se pro jednu z nejkrasnéjsich a zaroven nejkomplexnéjsich biologickych
oblasti: evoluci zivota. Evoluce je fenomén, ktery ,,déla biologii biologii“, zaroven
se jedna o disciplinu s jistym puncem tajné nauky, jiz rozumi jen vybrana skupina
zasvécenct (a vyznamna ¢ast svétové populace ji z riznych pri¢in odmita). Radi by-
chom vam taje evoluce poodhalili, a to ve svétle souc¢asného stavu poznani. Mnoho
otazek evolucni biologie bylo totiz vysvétleno az v nedavné dobé, s rozvojem moder-
nich pfistupd a technik.

Evoluéni biologie je Siroka disciplina, kde si snad kazdy najdete svou oblast z4-
jmu. Autorsky tym piipravného textu je pomérné pocetny, abychom pokryli celou
diverzitu organizmu. Jisté si vS§imnete, Ze kazdy autor pojal svou kapitolu original-
v&jsi. Nejedna se tedy o vyCerpavajici prehled evoluce Zivota, k tomu by rozsah textu
nestacil. Pokud vas néktera kapitola zvlast zaujme, autorsky vybér rozsirujici lite-
ratury najdete na konci brozury — nevahejte ho vyuzivat. Rovnéz muzete pracovat
s dostupnymi internetovymi zdroji, kde jsou témata Casto dobte a aktualné zpraco-
vand. Starsi brozurky, na néz nékdy odkazujeme, neni nutné detailné studovat, jsou
uréeny pripadnym zajemctim o roz$ifeni obzord. Rovnéz ¢asti textu odlisené Sedou
barvou pisma a texty v rdmeccich jsou rozsitujiciho charakteru.

Tak jako v minulych letech dGrazné doporu¢ujeme nestresovat se u¢enim celého
rozsahu textu nazpameét. To plati obzvlast pro kategorii B, kde staci porozumét za-
kladnim zakonitostem. U kategorie A predpokladame hlubsi znalosti problematiky.
V piipadé evoluce Zivota jde vic nez jinde o pochopeni principd, ¢asto pomérné
abstraktnich. Méjte na paméti, Ze pro uspéch v olympiad¢ vzdy byl a bude i letos
rozhodujici komplexni biologicky prehled a mysleni.

Veérime, Ze vas ¢etba nasledujicich stranek zaujme, obohati a tieba i nadchne pro
hlubsi studium biologie.

Prejeme vam prijemné ¢teni.

Autori

Zivot je jen ndhoda aneb Evoluce Zivota na Zemi 7
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J. Nunvafr a kol.

1. Co JE 2IvOT1?

Na tuto jednoduchou otazku bohuzel nemame podobné jednoduchou odpovéed. To
je dano nékolika dGvody. Jednim z nich je to, Ze definici Zivota chdpeme jako obec-
nou definici, a pfitom zatim zname jen typ Zivota nachazejici se na nasi planet¢.
Dal8im ddvodem je nemoznost se vratit zpét a pozorovat vznik zZivota v realném
¢ase, poprt. jeho vznik kompletné napodobit v laboratofi. Posledni komplikaci,
kterou zminime, je fakt, Ze pro pochopeni fenoménu Zivota se musime na chvilku
ponofit do fyziky a chemie, na jejichZ pomezi se nachazi asi nejlepsi mozné vysveét-
leni. Nechceme tak odradit ¢tenare hned na zacatku, nemusite se bat rovnic, ale na
druhou stranu se nemutizeme spokojit s pouhym vyctem atributli zivota, ktery bez
patticného komentare mize byt zavadéjici. Zkusme nahradit zivot ohném (ten evi-
dentné nenf zivy), ktery se sdm dokaze velice dobie rozmnozovat a vyvijet (své by
mohli Fict hasici), je pokazdé v podstaté stejny, kdyz mu ubereme kyslik a ,,potra-
vu“, tak se zmensi a naopak, o preméné latkové zde nemuze byt pochyb.

Vse zivé je bunécné povahy

Na zacatku si zkusme zrekapitulovat fakta, kterd o Zivoté vSichni vime. Za prvé —
vSe, co povazujeme za Zivé, je tvofeno bunkami. Bunka je zakladni jednotkou Zivo-
ta. Co miizeme rict obecného o burikach (vS§imnéte si, jak jsme si zjednodusili préaci,
uZ nemluvime o Zivoté, ale o bunikach)? Ur¢ité to, Ze jsou velice sloZité. Buriky jsou i
v tom nejjednodussim provedeni sloZeny z mnoha rtiznych molekul s definovanou,
tedy nenahodnou strukturou. DtleZité je, Ze tato sloZitost se v ¢ase neméni, udrzuje
se (tedy pokud zrovna burika neumird), a miiZe se dokonce i zvySovat. Je normalni
byt ve svété, v némz zijeme a kde funguji termodynamické zakony (viz dale), po
dlouhou dobu slozity? Je to podobna otazka, jako zda je normalni, aby na$ pokoj byl
neustale sam od sebe vzorné uklizeny. Na ob¢ otazky je jasna fyzikalni odpovéd —
NENI. O tom pokoji to ale radsi nerikejte svym rodi¢tim.

Termodynamika Zivota

Pokud zjednodusen¢ parafrazujeme termodynamické zakony, které mimo jiné rika-
ji, Ze vSe v naSem svété samo od sebe spéje k rovnovaze (tedy situaci, kdy cokoliv
slozitého je nestabilni a v ¢ase se zjednodus$uje na stavebni jednotky, které se navic
v prostoru rozptyluji tak, aby se vyrovnaly gradienty jejich koncentrace), tak nam
bude jasné, Ze zivot je od této rovnovahy velice daleko. Pro Zivot je typicka slozi-
tost molekul, organel, gradienty iontt (rozdily koncentraci), navic se tato slozitost
v bunkach udrzuje po dlouhou dobu. Z fyzikalniho hlediska se tak skoro zda, Ze
existence zivota je vyloucena a je proti prirodnim zakontm, minimalné termodyna-
mickym (ramecek 1.A). Presné v tomto konfliktu se zfejme skryva mozné vysvetle-
ni, co je zivot vlastn¢ zac.

Metabolicky obrat bilkovin
Zkusme si predstavit, Ze se miiZzeme ponofit dovniti do buriky a chvili v ni pozo-
rovat jeji stavebni a funkéni jednotky (sloZité a jasné definované makromolekuly),
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pro zacatek treba bilkoviny. Ty jsou slozeny z aminokyselin, které jsou spojeny ko-
valentnimi peptidovymi vazbami v presném poradi. Normaln¢ je jich tak spojeno
n¢kolik set, ¢asto i tisic. Jedna se tak o jasny priklad slozité soustavy vzdalené od
termodynamické rovnovahy. Dle ptirodnich zakond by se mély bilkoviny v burice
rozpadat a ménit svlj funkéni tvar uréeny poradim aminokyselin (konformaci),
tedy denaturovat. V ¢ase by se mély §té€pit chemické vazby v nich obsazené, vznikat
peptidy, pak aminokyseliny, a ty se nakonec rozlozit minimaln€ na malé stabilni
anorganické molekuly, jako je napfiklad voda, amoniak, sulfan nebo oxid uhlicity.
A presné k tomu v burice dochazi. Bilkoviny jsou struktury, které se neustale po-
Skozuji a rozkladaji. Jejich polocas ,,zivota“ je ¢asto jen nékolik minut, u téch mi-
moréadné stabilnich nékolik dnti (a za zcela mimoradnych podminek — napiiklad u
krystalini v nasi o¢ni ¢occe — i let) Toto chovani bilkovin je tedy v podstaté podle
fyzikalnich termodynamickych zakond. Jak to, Ze jako celek burika zlistava slozi-
ta a neplni se pri rozkladu svych makromolekul molekularnim odpadem? Je to
dano tim, Ze bilkoviny v burice prochézeji presné kontrolovanym cyklem vzniku a
zaniku. Syntetizuji se podle instrukce genetické informace uloZené v nukleovych
kyselinach, kde je pfesné definovano, jak jsou jednotlivé aminokyseliny sefazeny
za sebou. Po vzniku bilkovin translaci pak specializované proteinové komplexy
zvané chaperony asistuji pti jejich sbaleni do termodynamicky optimalniho tvaru
(konformace), kdy na povrchu jsou exponovany hydrofilni aminokyseliny a uvnitf
se nachazeji aminokyseliny hydrofobni. Pokud se béhem zivota konkrétni bilko-
viny na jejim povrchu odhali hydrofobni aminokyseliny (ty, které maji byt vevnitf,
davodem mize byt poskozeni bilkoviny denaturaci, prasknuti chemickych vazeb,
obecné se jedna o ptsobeni termodynamickych zakonti sméfujicich slozité sousta-
vy k jednoduchosti), tak jsou rychle rozpoznany, oznaceny k odbourani (napf. ma-
lou bilkovinou zvanou ubiquitin) a nasledné rozstépeny na kratké peptidy pomoci
specializovaného cytoplazmatického komplexu — proteazomu. Konec cyklu za-
jisti cytoplazmatické proteazy, které peptidy rozstépi na jednotlivé aminokyseliny.
V cytoplazmé buriky se tak objevi stavebni bloky pro syntézu nové bilkoviny a cyklus
se opakuje. Je ziejmé, Ze neustala obnova bilkovin buiiku stoji energii. Mimo jiné i
proto musime jist, abychom m¢li dost energie pro udrzeni slozitosti a usporadanos-
ti vnitfniho prostiedi svych bunék.

Vse Zivé je obaleno membranou

Jak jsme jiz zminili, Zivot, jak jej zname, je zaloZen na existenci bunék. Co je na nich
tak unikatniho? Napftiklad to, Ze jsou vSechny obaleny membranou. Ta je tvofena
tzv. amfipatickymi molekulami fosfolipida, které obsahuji jak ¢ast hydrofilni,
tak hydrofobni a spontanné¢ se orientuji vii¢i vod¢ a vytvareji stabilni membranové
uspofadani. K ¢emu je Zivotu membrana dobra? Odpovéd je ziejma. Membrany
oddéluji vnitini usporadané prostiedi buriky od okolniho svéta, definuji tak prostor,
o ktery je tieba pecovat, ,uklizet” v ném, udrzovat jeho komplexitu vzdalenou od
termodynamické rovnovahy. VSe, co povazujeme za Zivé, je obaleno membranou.
Ne vSe, co je obaleno membranou, ale musi byt zivé — nékteré tzv. obalené viry
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(napf. retroviry) maji na svém povrchu membranu, tu ale ,kradou“ hostitelské
burice, kdyZ ji opoustéji.

Nezbytnost informace

Dalsi obecnéa soucast vSech dosud znamych bunek je pritomnost genetické infor-
mace ve formeé DNA, neboli ndvodu, jak se maji syntetizovat molekuly RNA a podle
nékterych z nich bilkoviny. Pfitomnost konkrétnich bilkovin, RNA a metabolitt
v prostoru omezeném membranou definuje fungovani bunky. Co se tyk4 molekuly
DNA, tak ta se zdanlivé vymyk4 pfirodnim zakontim. Je totiZ nesmirné slozita a za-
roven pretrvava v burice z generace na generaci. Musime si ale uvédomit, Ze kazda
bunka investuje podstatnou ¢ast svych bilkovin a energie do neustéalého vyhledava-
ni poskozeni v DNA zptlisobenych fyzikalné-chemickymi déji. Pomoci sofistikova-
nych opravnych mechanizmt pak tyto chyby témét dokonale opravuje. Neni tedy
pravda, Ze DNA se v nezménéné form¢ dédi z generace na generaci. Jeji chemické

1.A Druhy termodynamicky zakon. Ve svété, jako je nas, kde plati druhy zdkon
termodynamiky, sméfuji viechny izolované systémy k maximalni neuspofddanosti.
Vzhledem k tomu, Ze Zivé soustavy (burnky, organizmy) dlouhodobé udrzuji stav
0 vysoké uspofddanosti, se na prvni pohled zd3, Ze je naruden jeden z fyzikdlnich
z&kon(i naseho svéta. Zivé systémy viak nejsou uzavienymi systémy, a tak se o zadné
naruseni nejedna! ZvysSovani a udrzovani usporadanosti uvniti organizmd je splaceno
zvySovanim neuspofadanosti (entropie) vné organizmu. Druhy termodynamicky
zakon je tak platny, pfitom Zivot je udrzovéan ve vysoce uspofddaném stavu, zaroven se
neusporadanost celého vesmiru zvysuje. Proto, aby se lokaIné zvy3ovala uspofadanost,
jak se d&je na nasi Zemi prostifednictvim Zivota, je samozfejmé nezbytna energie. Zivé
systémy (a vzacné i nékteré nezivé, viz konec rdmecku) jsou oteviené a ,zZivi" se tzv.
volnou energii z vnéjsiho prostiedi, kterou pretvéreji na jiz nevyuzitelné teplo, a tak
zvy3$uji neusporadanost/entropii ve svém okoli. Slavny biochemik a autor skvélych
ucebnic Albert L. Lehninger na toto téma fika: ,Zivé organizmy udrzuji svou vlastni
usporadanost tak, Ze ze svého okoli ziskavaji volnou energii ve formé organickych
latek nebo svétla a do okoli vraceji stejné mnozstvi energie ve formé tepla a entropie.”
Velice blizko k definici zivého mél i fyzik Erwin Schrédinger, ktery v roce 1944 ve své
slavné knize What is Life? odpovida na otazku, jak se organizmy brani rozkladu:,Tim, Ze
pfijimaji potravu, piji, dychaji a (v pfipadé rostlin) asimiluji. A na zavér definice Zivota
z pera Xaviera Bichata, slavného francouzského anatoma a fyziologa, zakladatele
moderni histologie, ktery jiz v osmnéactém stoleti napsal, Ze ,Zivot je soubor funkdi,
které odolavaji smrti”.

Zvysovani vlastni usporadanosti na ukor rdstu entropie v okoli neni vylu¢nou
vlastnosti Zivota. Pfesné to samé ¢ini jiz zminovany ohen, z téze kategorie je tfreba vznik
snéhovych vlocek, slozitych textur v sedimentarnich horninach, tvary soustav udoli
v horach a mnoha dalsich pfirodnich Ukazl. Podobné vzniklé struktury oznacujeme
jako disipativni (,rozsypavajici” teplo ve svém okoli) a zndme je z kazdodenniho Zivota,
aniz bychom si to néjak zvlast uvédomovali. Je ale pravda, ze Zivot dosdhl v tomto
ohledu mimofadné Gcinnosti.

Zivot je jen ndhoda aneb Evoluce Zivota na Zemi 11



sloZeni (to, z jakych konkrétnich atomt se sklad4) se neustale méni, a dokonce se
mutacemi méni i informace v ni uloZena.

Dalsi dilezity rys Zivota je to, Ze Zivé soustavy dokazou ,¢ist“ strukturu uréité
chemické latky (nebo jeji pouhou pritomnost ¢i absenci) jako informaci. Projev
genu kédovaného molekulou DNA nijak nesouvisi s chemickymi vlastnostmi této
molekuly. Stejné tak reakce lidského téla naptiklad na urcity hormon neni nijak od-
voditelna z vlastnosti tohoto hormonu. Mize se to zdat trivialni (a v podstaté sprav-
né), ale schopnost zpracovavat chemické signaly jako informaci je jedna z kli¢ovych
véci, které odlisuji chemické a biologické soustavy.

Metabolizmus

Metabolizmus (pfeména latkova) je dalsi klicové slovo pro pochopeni zivota. Ten
je zjednodu$en¢ definovan jako soustava chemickych reakci, ktera je schopna za-
jistit vystavbu a odbouravani vSech molekul pfitomnych v bunce. Vyjimkou jsou
odpadni produkty, které bunka zpravidla vylu¢uje. Jiz jsme zminili obménu bilko-
vin jako strategii proti obecné tendenci naseho svéta k zvySovani neusporadanosti —
entropie, coz vyzaduje informaci, material a energii. O informaci jsme jiz psali.
Material je to, co jime. Jedna se o chemické struktury, které se jako stavebni bloky
zabuduji do naSich molekul. S energii je to sloZitéjsi, ta mizZe mit n€kolik forem.
V naSem priipade¢ je to energie uloZena v chemickych vazbach organickych slouce-
nin, urostlin a fotosyntetizujicich bakterii se jedna o energii fotonti. Chemolitotrof-
ni organizmy ziskavaji energii oxidaci anorganickych latek. V kone¢ném disledku
se vZdy jedna o energii chemickou, ktera se vyuziva pro udrZzeni komplexnosti Zi-
vych soustav. Nejdfive pro sniZzovani entropie, a pokud se to podaii a energie zbyva,
je zde moznost pro riist a rozmnoZovani.

Rozmnozovani

Dalsi vlastnosti zivého je to, Ze se rozmnozuje. Nemusi to platit za kazdé situace, i
v nasem téle se nachazi mnoho bunék, které se nedéli. Rada organizmt je schopna
vytvorit dlouhodobé prezivajici dormantni (klidové) stadium bez jakéhokoliv na-
znaku mnoZeni. Obecné ale plati, Zze vSechno zivé, co okolo sebe pozorujeme, vznik-
lo rozmnozenim, at uz pohlavnim, nebo nepohlavnim. Pokud promitneme vSechny
generace vSech zivych organizmu na nasi planeté do minulosti, tak se dostaneme
k jediné praburice, ktera mela celou fadu molekularnich vlastnosti, které si ve své
vybavé neseme jako vzpominku na velice davnou minulost. Tohoto posledniho uni-
verzalniho predka (Last Universal Common Ancestor — LUCA, viz dale) vSeho zivé-
ho na nasi planeté samoziejmé nikdo nikdy nevidél, ale z obecnych vlastnosti vSech
existujicich bun¢k mizeme usuzovat, jaké mél obecné molekularni vlastnosti.

Role entropie v evoluci

Fakt, Ze v sou¢asné dobé existuje takova riznorodost Zivych forem, je dan tim, zZe
snizovani narustajici entropie nezvladame uplné dokonale. Pro rozmnoZovani je
nezbytné zkopirovat genetickou informaci, a to neni mozné provést pfti jeji kom-
plexnosti a délce zcela bez chyb. Vznikaji tak mutace, které jsou zodpovédné za
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nové varianty potomstva, z nichz se vybiraji prirodnim vybérem ty Gspés$né. Zatim
jsme popisovali fyzikalni zakony naseho svéta jako néco, co je pro zivot komplikaci,
kterou je tfeba sloZité a s vynaloZenim velké energie prekondvat. Mutace jsou vSak
vyznamnou ,,poleh¢ujici okolnosti“ obecné $patné povésti naseho fyzikalniho svéta
a poukazuji na to, ze i chyby mohou mit dtlezity vyznam pfti vzniku riznorodosti,
kterd je zakladnim predpokladem evoluce. Stejnym zplisobem jsme byli v mnoha
generacich vybirani i my. MiZeme se povazovat za vysledek molekularni strategie,
jak vytvofit stabilné fungujici, entropii tspés$né€ odolavajici soustavu bunék, ktera je
mj. schopné premyslet o zivoté samém... Cely tento text, ktery mate pred sebou, je
o tom, jaké nové strategie se objevovaly béhem evoluce Zivych soustav. Budeme dis-

vvvvvv

kolem nasivnas.
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2. MECHANIZMY EVOLUCE ZIVOTA

Zivé organizmy jsou na prvni pohled neodolné a kiehké struktury. Pfi bliz§im po-
hledu ale zjistime, Ze jsou schopné prezivat za extrémnich podminek (pod bodem
mrazu, pii vys$si teploté nez 100 °C, ve vakuu, pti vysoké radioaktivité, pii pH 0
atd.). VétSina zemského povrchu tak kypi zivotem. Obrovska rGiznorodost Zivota
schopného osidlit nejriiznéjsi prostredi je vysledkem dlouhodobé evoluce, ktera je
spojena se dvéma fenomény — rozmnozovanim a tim, Ze pti ném dochazi k chybam,
mutacim (popt. kombinaci vlastnosti rodi¢d u pohlavniho rozmnozovani), a tudiz
ke vzniku rtiznych variant na ptivodni téma.

Organizmy jsou adaptované (prizplsobené) na prostiedi, ve kterém ziji. Toto
prizptisobeni je disledkem biologické evoluce. Aby mohla evoluce probihat, tak
musi byt splnény zakladni podminky. Zaroven plati, Ze pokud jsou tyto podminky
splnény, tak evoluce z principu probihat musi. Prvni zdkladni podminkou evoluce
je reprodukce, tedy schopnost produkce podobnych jedinct. Vlastnosti potomki
nejsou ndhodné, ale jsou variantou vlastnosti rodi¢ti — tedy dalsi podminkou je dé-
di¢nost vlastnosti. Paradoxné ovSem tato dédi¢nost nemtiZe byt absolutni. JestliZe
by se informace pro vlastnosti rodi¢t presné kopirovaly do informace pro vlastnosti
jejich potomstva, tak by byli vSichni stejni, a tudiz by nemohlo dochéazet k prizptiso-
beni. Mezi potomstvem proto musi existovat variabilita. To, jak evoluce probiha,
je ale samoziejmeé zavislé i na okolnim prostiedi. To musi zarucovat, aby vsichni
jedinci nepfezili, nebo alesponi aby se riizni jedinci rozmnozili rizné uspésné. Po-
sledni podminkou toho, aby probihala evoluce, je tedy nadprodukce potomstva.

V soucasnosti je ndm znam pouze jediny na hmot¢ zaloZeny systém, ve kterém
biologicka evoluce funguje, a to je prave zivot na Zemi. Pokud jsou ale splnény vySe
zminéné podminky, tak k evoluci nejen dochazet mtize, ale dokonce nutné musi i
v systémech tplné jinych. Dnes neni problém vytvorit pocitacové programy, v rdmci
nichz probih4 evoluce. Pokud by vznikl zZivot i jinde ve vesmiru, tak by jeho evoluce
m¢éla probihat pomoci podobnych principti jako na Zemi. Samoziejme jeji vysledky
by byly diky nahodnosti a odliSnému prostredi diametralné odlisné.

Malé zmény, projevujici se predevsim zménami frekvenci alel (variant gend) v po-
pulaci a vznikem drobnych odli$nosti mezi jedinci, oznacujeme terminem mikro-
evoluce. Tu mizeme s trochou §tésti pozorovat i okolo sebe (ve volné prirodé nebo
pfi chovu svych domacich mazlickt) nebo uméle v laboratori. Dlisledkem mikro-
evoluce (diky selekci ze strany ¢lovéka) je tfeba vyslechténi kocek s rtzné dlouhou
srsti. Vznik zasadnich evolu¢nich novinek a novych evoluénich linii (taxont), se
oznacuje jako makroevoluce. Ta se obvykle projevuje az v métitku miliont ¢i de-
sitek miliond let. Za makroevoluéni udalost mizeme povazovat napiiklad osidleni
souse rostlinami. A¢ spolu mikro- a makroevoluéni procesy jisté souvisi, plati na
obou $kalach velmi rtizné zakonitosti. Mechanizmem, ktery spojuje mikro- a mak-
roevoluci, je vznik novych druhi — speciace.

14 ). Nunvéfakol.

Na evoluci se mizeme divat rovnéZz bud z hlediska zmén v ramci jedné linie or-
ganizm, nebo z hlediska $tépeni téchto linii. Vznik novych linii organizmt ozna-
¢ujeme jako kladogenezi. Naopak vznik novych vlastnosti v ramci evoluce, které
v dtsledku vedou k rozdilim mezi liniemi, oznacujeme jako anagenezi. Darwinovo
pielomové dilo ,,O ptivodu druhd prirodnim vybérem®, které dalo zaklady moderni
biologii, je vlastné nazvano z dne$niho pohledu nepiesné, nebot pojednava prede-
v§im o vzniku novych vlastnosti — anagenezi — a nikoliv o vzniku novych linii — kla-
dogenezi. Procesy anageneze a kladogeneze se vzajemné ovliviuji a ¢asto dochazi
k vyznamnym anagenetickym i kladogenetickym udalostem soucasné, na druhou
stranu jejich mechanizmy se dosti podstatné lisi.

V nasledujicich dvou kapitolach se zamérime nejdiive na mechanizmy mikroevo-
luce a anagenezi a nasledné se presuneme ke vzniku a zaniku novych druht, tedy
kladogenezi. Konkrétni makroevolu¢ni udélosti v rdmci jednotlivych skupin orga-
nizmt jsou potom popsany v ostatnich kapitolach piipravného textu (kap. 4-11).

2.1 Mechanizmy mikroevoluce

Mutace

Jako mutace se oznacuje zména sekvence DNA dcefiné buriky (nebo dcefiného or-
ganizmu) oproti burce ptivodni (ptivodnimu organizmu). Mutace jsou zasadnim
zdrojem genetické variability. Uplné nové alely vznikaji vlastné jen diky mutacim.

Mutace se mohou tykat pouze jednoho paru bazi DNA (bodové mutace), nebo
v druhém extrému celého genomu (souboru vSech gend v organizmu). Za nejroz-
sahlejsi typ mutace mizZeme povazovat polyploidizace, kdy dojde jednorazové ke
znasobeni celé sady chromozomu pfitomnych v jadre.

Technicky mutace vznikaji v disledku nepresnosti replika¢nich mechanizmu ¢i
mechanizma bunééného déleni (mitdzy), pripadné meidzy. Mutace mohou vznikat
také vlivem vnéj$ich podminek, konkrétné mutagend — fyzikalnich ¢i chemickych
vlastnosti vnéjsiho prostiedi poskozujicich molekularni aparat burniky (UV zareni,
nebo nekteré jedy — naptiklad aflatoxin z plesnivych burskych ofiska ¢i formalde-
hyd pouzivany pti vyrobé nabytku).
cilené zlepSovat. Nékteré bakterie mohou ménit mutaéni rychlost (napf. ji zvysit
ve stresovych podminkach), ale nemohou mutovat tak, jak by se jim hodilo. Jelikoz
ucinky mutaci jsou ndhodné, organizmus je nemuze cilené pouzit k vylepSovani
sebe sama.

Vzhledem k ndhodnosti vzniku mutaci 1ze predpokladat, Ze jejich vétSina bude
mit na svého nositele vliv spiSe negativni nez pozitivni. Obzvlasté u mutaci velkého
rozsahu ¢asto plati, Ze nejsou slucitelné se Zivotem. V DNA nejsou obsaZeny jen
geny, tedy informace pro syntézu proteinti a nékterych vykonnych RNA (rRNA,
tRNA a dalsi), ale také regulacni oblasti ovliviiujici, jakym zpisobem a za jakych
okolnosti se budou geny pouZzivat. Dodnes nevime, jaka ¢ast DNA je pouze balast,
kde mutace nemaji Zadny vliv. Pfedpokladame, Ze nejvice mutaci bude mit ucinek

Zivot je jen ndhoda aneb Evoluce ZivotanaZemi 15



slabé negativni, tedy témér neznatelné zhorsi biologickou zdatnost (fitness) svého
nositele.

Geneticky drift

Osud alel neni ur€ovan pouze tim, jak se vliv dané alely projevi navenek v evolu¢-
ni zdatnosti jejiho nositele. Obéas miZe mit vliv na jeji osud jen ¢ird ndhoda, tedy
tzv. geneticky drift. Geneticky drift jsou ndhodné zmény frekvence alel v populaci.
Jestli dany organizmus pieZije a jestli se rozmnoZi, je dano nejen jeho vlastnostmi,
ale i tim, zdali ma §tésti nebo smalu. I kdyby byli vSichni jedinci v populaci identicti,
tedy stejné schopni, tak se vlivem nahody néktefi rozmnoZi vice a jini méné. Viech-
ny procesy spjaté s pohlavnim mnoZenim jako rekombinace genetické informace,
nahodny rozchod chromozomi do pohlavnich bunék a splyvani pohlavnich bunék
jsou také veskrze nahodné procesy. Zaroven i fada mortalitnich faktord je nahod-
nych, a tak neni dopredu prili§ jasné, jaké alely poputuji do jedince, ktery preZije.

Vliv genetického driftu na evoluci je v zdsadé ovlivnén vlastnostmi populace. Cim
je populace mensi, tim se geneticky drift projevuje vice (obr. 2.1). Je to dano tim,
Ze pfi malych absolutnich poctech je vliv ndhody celkoveé vy$si. V nekone¢né velké
populaci by se geneticky drift nemél projevovat viibec. Populace vSech organizmt
maji ale kone¢nou velikost, takZe n€jaky vliv ma geneticky drift vzdy. U béZnych
druhll organizmi s dobrymi disperznimi schopnostmi (schopnost se §ifit) je ale
jeho vliv zanedbatelny. Nejnapadnéjsi je vliv driftu naopak u vysoce ohroZenych
druhd, které maji velmi malé populace.

Mira vlivu genetického driftu zavisi nejen na velikosti populace, ale i na dalsich
ké zdatnosti jedincd v populaci. Vétsi ucinek genetického driftu je rovnéZ v popu-
lacich, které pocetné vyrazné kolisaji. Extrémni pokles a op€tovny narist velikosti
populace se nazyva efekt hrdla lahve (bottle-neck effect). Pti ném dochdazi k vyrazné
zméné skladby alel — nékteré alely plné vymizi, a tudiz dojde k ochuzeni genetické
variability populace, diive vzacné alely se mohou stat hojnymi a naopak.

Geneticky drift je pro organizmy proces ve vétSiné piipadt skodlivy — eliminuje
urcité alely z populace, ale nahodné, nikoliv podle jejich uZite¢nosti pro organiz-
mus.

Prirozeny vybér (selekce)

Jde o zésadni evoluéni proces, protoze jenom diky nému jsou vybirany vlastnosti
organizmu nejlépe ,pasujici“ do daného prostfedi. Diky ostatnim procestim se
méni frekvence alel v populaci (drift, migrace jedinci apod.), pfipadné i nové ale-
ly vznikaji (mutace). Pouze selekce ale ovliviiuje frekvenci alel tak, aby dochazelo
k adaptivni evoluci.

Prirozeny vybér se déli na dvé slozky: prirodni vybér, tedy selekci ze strany vnéj-
$iho prostredi, a pohlavni vybér, tedy selekci ze strany pohlavnich partnert.

Prirozeny vybér neovliviiuje zastoupeni alel v populaci ptimo, ale skrz fenotyp
(vlastnosti) organizmu. Fenotypem je tfeba barva o¢i, intenzita produkce chloro-
fylu, ale i zplisob zpévu nebo stavby hnizda. Pfirozenym vybérem jsou preferovany
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ty organizmy, jejichz fenotyp je nejlépe prizptsoben k preziti a rozmnozeni vdaném
prostiedi. Fenotyp nejsou organizmy schopny piedat do dalSich generaci, ale pre-
davaji pouze jakysi ,,recept na to, jak tento fenotyp uvarit®, tedy svou genetickou
informaci (¢i jeji ¢ast), neboli genotyp.

Diky ptisobeni selekce by ve vétsing piipadt meli uspét ti nejschopnéjsi jedinci.
Selekce ale maze schopné jedince vybirat dvéma zplisoby. Pokud uspéji ti, co spliiu;ji
uréitou mez, hodnotu znaku, oznacuje se dana selekce jako tvrdy vybér. A je jedno,
jestli je takovych jedinct v populaci polovina, vSichni, nebo Zadny. Na principu tvr-
dého vybéru obvykle funguje znamkovani ve §kole — urcitou znamku dostane ten,
kdo se nau¢i urcité mnozstvi uciva, a diky tomu miizou mit vSichni jedni¢ky nebo
pétky. Naopak mékky vybér selektuje organizmy podle jejich relativnich schop-
nosti. Na principu mékkého vybéru funguje ve vétsiné pripadd postup do vyssiho
kola biologické olympiady — postoupi vzdy urcity pocet nejlepsich bez ohledu na
to, jaky maji absolutni pocet boda. Jako tvrdy vybér se vétSinou projevuje selekce
ze strany abiotického prostredi. Naopak mekky vybér je ¢asto vysledkem selekce

Obr. 2.1: Kolisani frekvence alel riznych genii v populaci v diisledku genetického driftu.
Vsechny alely jsou selek¢né neutralni (nemaji vliv na biologickou zdatnost organizmu) a
s ptvodni frekvenci 0,5. Vlivem driftu se ale ¢asem zafixuje jedna, nebo druha alela. Drift ma vétsi
vliv v mensich populacich.
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zprostiedkované konkurenci s jinymi organizmy. Mékky vybér byva pro posunuti
urcitého znaku obvykle efektivnéjsi — selektuje na neustalé zlepSovani, nikoliv jen
na prekroceni urc¢itého prahu.

V nékterych pripadech nemusi selekce na dany znak pasobit porad stejné. Napii-
klad pro velkého ptaka mize byt vyhodné mit dlouhy ocas, zatimco malého ptaka
by dlouhy ocas zbyte¢né zatézoval. Nékdy se ale miize vyhodnost dané vlastnosti
meénit i v diisledku zmén vnéjsiho prostredi. V pripadé frekvencné zavislé selekce
je vyhodnost daného znaku nikoliv absolutni, ale zavisla na tom, jak je dany znak
hojny v celé populaci. Tato situace se vyskytuje naptiklad u prstnatce bezového
(Dactylorhiza sambucina), u kterého existuji ¢ervenokvété a zlutokvété rostliny.
Jelikoz prstnatec bezovy nedava opylovac¢iim za opyleni Zzadnou odménu, tak je pro
opylovace vyhodné se naucit na prstnatec bezovy nelétat. Jestlize se v§ak nau¢i ne-
navstévovat jednu barevnou formu, tak pro druhou to uz neplati, takze ta se mize
pomalu §ifit.

Biologové dlouho vedli (a vlastné dodnes vedou) spory o to, na jakou jednotku
ptirozeny vybér vlastné ptisobi. V nejjednodussim pojeti, které formuloval piimo
Charles Darwin, tak mezi sebou soutézi jedinci o to, kdo prezije a zanecha nejvice
potomk. Pak by mély byt preferovany ty znaky, které pomahaji jedinci v preziti a
rozmnozeni. To je individualni vybér.

Drive byla tendence vysvétlovat vyskyt znakd nevyhodnych pro jedince pomoci
tzv. skupinového vybéru. Tato teorie tvrdi, Ze v populaci se mize udrzet a §ifit
znak, ktery neni prospésny svému nositeli, ale je prospéSny populaci, a pripadné
druhu. Toto pojeti se ukazalo ve vétsing pripada jako nespravné. Jestlize by se totiz
v populaci spolupracujicich jedinci objevil jeden sobecky, ktery by pomoc ostatnich
prijimal, ale neopétoval, byl by ve zna¢né vyhod¢ a jeho potomstvo by brzy prevlad-
lo. Skupinovy vybér se mize v prirodé uplatiovat za omezeného spektra podminek
(napt. jestlize spolu skupiny dlouhodobé soutézi a zarovei si nevyménuji ¢leny), ale
v naprosté vétsiné pripadd nefunguje.

V soucasnosti vétSina evolucnich biologl predpoklada, Ze zakladni jednotkou,
ktera v evoluci podléha konkurenci s jinymi, jsou jednotlivé alely genti v rdmci lo-
kusu (konkrétniho mista na chromozomu). Tato teorie byla ptivodné formulovana
W. D. Hamiltonem a nasledn¢ zpopularizovana Richardem Dawkinsem jako teorie
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sobeckého genu (nazev je trochu zavadeéjici, ve skute¢nosti spolu nesoutézi rizné
geny, napiiklad gen pro hemoglobin a gen pro barvu o¢i, ale rtzné alely, naptiklad
ruzné formy genu pro hemoglobin lisici se tim, jak dobrou molekulu hemoglobinu
,vyrobi“). Podle ni se predpoklada, ze v evoluci zvitézi ty alely, které samy sobé
zajisti co nejefektivnéjsi prenos do dalSich generaci. To se da nejlépe udélat tak,
Ze pomizou svému nositeli a zvysi jeho biologickou zdatnost. Nékdy se ale muiize
alela prenést do dalSich generaci tak, Ze svému nositeli uskodi. Organizmus si tedy
Ize predstavit jako spolec¢enstvo alel genti, pricemz vétSina zajistuje svij prenos do
dalsi generace kooperaci s ostatnimi alelami gend svého nositele. Pak jsou tam ale
»zlocinci, ktefi se §ifi do dalsi generace na tkor vétSiny alel svého nositele.

Nékdy mize byt pro alelu vyhodné, aby jeji nositel misto vlastnich sobeckych cila
pomahal svym piibuznym, kteii sdileji tutéz alelu. Tento jev se oznacuje jako pribu-
zensky vybér (kin selection). Podle néj je lep$i pomoci pribuznému jedinci, pokud
jeho zisk vynasobeny podilem predpokladanych sdilenych genti je vétsi nez ztrata
poskytovatele pomoci. Presnym vyjadienim tohoto je Hamiltonovo pravidlo:
r- B> C.V tomto vzorci je r koeficient piibuznosti (pravdépodobnost zdédéni stej-
né alely od spole¢ného predka), B je zisk prijemce (recipienta) a C je ztrata posky-
tovatele (donora). Je tedy vyhodné pomoci bratrovi, pokud jemu to pomuze dvakrat
vice, nez nositeli uskodi, synovci se vyplati pomoci, pokud mu to pomize ¢tyrikrat
vice, nez nositeli uSkodi, a bratranci osmkrat vice, nez nositeli uskodi. Ptibuzensky
vybér se vyrcvzné uplatiiuje napiiklad ve spolecenstvich eusocialniho hmyzu (vy-
soce organizovana spolecenstva, vice v kap. 9.5), ale také u rady dal$ich socialnich
zivocicht.

Dalsim prikladem aplikace teorie sobeckého genu jsou ultrasobecké geny, tedy
které zabiji veSkeré pohlavni buiiky nemajici danou alelu. V dtsledku toho samec,
ktery je heterozygot a nese jednu takovou alelu, ma pouze polovinu spermii (druha
polovina je zabita), ale v§echny tyto spermie nesou prislusnou ultrasobeckou alelu.

V nékterych pripadech se mohou $ifit vlastnosti, které vyrazné neovliviiuji bio-
logickou zdatnost svych nositelli, ale ovliviiuji pravdépodobnost vzniku druhti
(speciaci), popft. pravdépodobnost vymieni druhli (extinkci). Tento typ selekce se
oznacuje jako druhovy vybér. Ten nesmi byt zaménovan s vybérem mezidruhovym
(typ skupinového vybéru), jelikoz mezi sebou nesoutézi druhy o preziti svych je-
dincd, ale druhy soutézi o to, kolik dal$ich druhti vyprodukuji. Druhovym vybérem
tedy budou preferovany takové vlastnosti, které zvysi pravdépodobnost speciace a
snizi pravdépodobnost extinkce. Priklad znaku preferovaného druhovym vybérem
muze byt ztrata kiidel u hmyzu, nebot ta vyrazné zvysi pravdépodobnost speciace
(mnohem hife se potkaji jedinci ze sousednich udoli; viz dale) a nezvysi prili§ prav-
dépodobnost extinkce, jestlize jde o druh, co vyuziva kiidla jen piilezitostné.
Michdni genetické informace
Evoluci vyrazn¢ ovliviiuje nejen vznik a zanik jednotlivych alel, ale i to, jakym zpa-
sobem si genetickou informaci jedinci, populace, a piipadn¢ i druhy, vyménuji. Na
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rozdil od mutact, prindsejicich vzhledem ke své nahodnosti ¢astéji Spatné nez dobré
vlastnosti, pomoci vymény genetické informace lze ziskat vlastnosti jiz alespori tro-
chu ovérené prirodnim vybérem, tedy takové, které nejsou tiplné Spatné.

Vymeéna genetické informace na populaéni drovni se oznacuje jako tok genti
(gene flow) neboli migrace (bohuzel stejné se oznacuji i pravidelné piesuny Zivoci-
chd, naptiklad z hnizdisté na zimoviste, to je ale jiny jev). Pfi migraci pfechazi mi-
grant z jedné populace do populace jiné a logicky s sebou prinasi svoji genetickou
informaci. Cim vétsi je mezi populacemi migrace, tim jsou mensi genetické rozdily
mezi populacemi.

Pri michani genetické informace mezi jedinci v ramci jedné populace je nejvy-
znamné&j$im procesem pohlavni rozmnoZovani. Pii ném si samoziejmé nevyme-
nuji jedinci genetickou informaci primo, ale vytvaii potomky, jejichz geneticka
informace je jako mozaika alel pochazejicich od dvou rodi¢t. Pohlavni rozmnozova-
ni se vyskytuje u naprosté vétSiny eukaryot a ma zasadni vliv na evoluci — umoznuje
organizmtm lépe se adaptovat ke stale se ménicim abitoickym a biotickym pod-
minkam (napf. na symbionty, konkurenty ¢i parazity, viz pfipravny text BiO 2012 -
Ldska, sex a néznosti), ale hlavné zasadné ovliviiuje genetickou strukturu populaci.
Pravidelné michani genetické informace v populaci zajistuje jeji genetickou stejno-
rodost. Umoziiuje to, Ze jestlize se objevi v podobnou dobu na riiznych genech dvé
pozitivni mutace, tyto nové vzniklé alely spolu nemusi soutézit. Naopak pokud se
sejdou v jednom organizmu, miiZou spojit své sily a §ifit se zaroven.

Z definice druhu (viz kap. 2.2) dochazi k michani genetické informace v naprosté
vétSiné pripad mezi prislusniky stejného druhu. Nékdy ale mize dojit i ke zkiizZeni
(hybridizaci) mezi piibuznymi druhy. Ve vétsiné piipadd je potomstvo neZivota-
schopné, ale v nékterych pripadech piezije. V takovych pripadech miize diky hybri-
dizaci dojit ke vzniku nového druhu.

Kromé pohlavniho rozmnozovani existuji i dal$i moznosti vymény genetické in-
formace. Souhrnné se oznacuji jako horizontalni genovy transfer (viz obr. 4.3).
Zatimco pti pohlavnim rozmnozovani se miché genetické informace jedinct stej-
ného druhu (vzacné jedinct blizce piibuznych druht), pti horizontalnim genovém
transferu dochazi k vymeéné genetické informace mezi velmi odli$nymi liniemi.
VétSinou se ale prenasi jen malé kousky genetické informace, obvykle jednotlivé
geny ¢i malé skupiny gend. Horizontalni genovy transfer je velmi ¢asty piedevsim
u prokaryot. V rdmci eukaryot je vzacnéjsi, ale taktéz se vyskytuje. Nejcastejsi je
u linii, u nichz je pohlavni rozmnozovani vzacné, nebo se nevyskytuje viibec. Typic-
kym piikladem jsou vifnici ze skupiny pijavenky (Bdelloidea), ktefi Ziji bez sexu jiz
alesponi nékolik desitek miliont let a vyznacuji se naopak velkou ¢etnosti horizon-
talniho genového transferu.

Pohlavni vybér
Pfi pohlavnim vybéru jsou preferovany takové znaky, které se ,libi“ pohlavnimu
partnerovi jedince daného organizmu. Logicky se tak pohlavni vybér uskutecnuje
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pouze u organizmi s pohlavnim rozmnozovanim (podrobnéji se o ném doctete
v pfipravném textu BiO 2012 — Ldska, sex a néznosti).

Obvykle plati, Ze vyroba samicich pohlavnich bunék, tedy vajicek, je podstatné
»drazsi“ nez vyroba samcich pohlavnich bunék, tedy spermii. Proto si samice musi
své partnery vybirat mnohem peclivéji nez samci. V disledku toho pohlavni vybér
ptisobi podstatné vice na samce. Samci proto byvaji barevnéjsi, maji vice ozdob a
vydavaji zajimavéjsi zvuky. Existuji zivoc¢ichové, u kterych se vyskytuje reverze
pohlavnich roli — tedy samci si vybiraji samice. Pfikladem jsou seversti bahiaci lys-
konohové (Phalaropus). V takovém pripadé pak byvaji naopak samice barevnéjsi a
agresivnéjsi. Tato situace nastava napriklad v ptipadé, ze samci pecuji o potomstvo
vyrazné vice neZ samice.

Pohlavni vybér je ¢asto zodpoveédny za vyrazné (excesivni) télni struktury, které
jsou danému organizmu k preziti spiSe na Skodu. Ptikladem je ndpadné zbarveny
pavi ocas, ktery se sice libi samickam, ale samec¢kovi pava se pak hiife 1éta a preda-
tofi jej spiSe najdou a ulovi. Zda se, Ze fada Zivocichtl je tak extrémné selektovana
pohlavnim vybérem, Ze jsou na tplné hran¢ toho, aby vlivem ptirodniho vybéru ne-
vyhynuli. Je ale mozné, Ze ve skute¢nosti jde pohlavni vybér proti prirodnimu méné
¢asto, nez si myslime. V ptipadech, kdy pohlavni vybér selektuje na stejny znak jako
vybér prirodni, tak jeho vliv nejsme schopni odhalit, jelikoz dany jev vysvétlujeme
jednodussi moznosti, tedy vybérem prirodnim. Naopak ale plati, Ze nékterym sme-
rem pohlavni vybér nemize plisobit moc efektivné — napriklad s mensi pravdépo-
dobnosti muize selektovat tichy zpév nebo kryptické zbarveni, protoze by se samecci

Existuji dv€ zakladni hypotézy, podle ¢eho se znaky vybirané pohlavnim vybérem
ustanovuji. Tyto hypotézy se oznacuji jako ,,hypotéza sexy synii“ a ,,hypotéza dob-
rych gendi®.

Hypotéza sexy synti tvrdi, Ze je pro samice vyhodné preferovat jakykoliv znak,
ktery preferuji i ostatni samice. Dlivodem je to, Ze jestliZe si samice vybere samce
s oblibenym znakem, tfeba modrou chocholkou, zdédi tuto modrou chocholku i
jeji synové, kteri se pak budou libit samicim v dalSich generacich. Ostatné¢ mddni
trendy v lidské spole¢nosti funguji na podobném mechanizmu — moderni $aty nebo
tablet lidé cht€ji ne proto, Ze by se to k né¢emu hodilo, ale proto, Ze to maji ostatni.

Hypotéza dobrych genti predpoklada, Ze preferovany budou takové znaky, které
ukazuji na zivotaschopnost a odolnost daného samce. M¢lo by jit o znaky, které je
obtiZné oSidit — tedy samec si je miZe dovolit pouze v pripadé, Ze je opravdu v dobré
kondici. Jde napiiklad o selekci na barevné vzory tvorené obtiZn€ syntetizovatelnym
barvivem, nebo bohaty a energeticky naro¢ny zpév. V extrémnim pripad¢, podle tzv.
handicapové hypotézy, budou pohlavnim partnerem preferovany takové znaky,
které preZziti svého nositele vyrazn€ ztézuji. A to proto, Ze si partnerka napriklad
fekne: ,,To musi byt ale borec, kdyz prezil i s takto nesmysIn¢€ dlouhym ocasem, Ze
ani nemuze litat.“
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2.2 Vznik a zanik druhti

Speciace

V predchozich kapitolach jsme si ukazali, jak mohou fungovat mikroevolu¢ni pro-
cesy, tedy evoluce na drovni gend, organizmd, pripadné populaci. Nyni se pokusime
vysvétlit, jak funguje evoluce na trovni druhd. Druh mtiZeme definovat jako skupi-
nu organizmd, které se spolu béZné pohlavné rozmnoZuji, tvoii plodné potomstvo a
zkratka v takové skupiné dochazi k michani gend. Této definici fikame ,,biologicky
koncept druhu“. Alternativni ,,evolu¢ni koncept druhu* rik4, ze druhem je evolucni
linie, u které je nepravdépodobné, Ze ¢asem splyne s jinou, coZ prakticky znamena
totéz, co biologicka definice. Existuje nekolik dalsich definic druhu, ¢asto zaloZe-
nych na viceméné umeélych kritériich, jako jsou rozdily v morfologii populaci (pro
prehled konceptti druhu viz https.//en.wikipedia.org/wiki/Species). V evoluéni biolo-
gii se v§ak slovem ,,druh“ zpravidla rozumi druh podle biologického nebo evolu¢ni-
ho konceptu.

Jak probihé speciace (vznik novych druhti), ndm primo naznacuje definice biolo-
gického druhu. Nové druhy vznikaji tak, Ze je paivodni druh rozdélen na populace,
které spolu jiz nadale geneticky nekomunikuji (vznikne mezi nimi tzv. reprodukéni
bariéra) a jejichz osudy se, z hlediska evoluce, stavaji nezavislymi. Konkrétnich
zpusobt, kterymi mize dojit k rozdéleni druhu, vSak existuje hned nékolik. Tra-
di¢ni déleni typd speciace méa pivod v biogeografii a d€li je podle role prostoru ve
vzniku druht. Druhy mohou vznikat alopatricky, kdy k oddéleni dojde diky geo-
grafické izolaci nové vznikajicich druhti, nebo sympatricky, kdy nové vznikajici
druhy obyvaji stejné tzemi.

Pravdépodobné nejcastéjSim zpisobem vzniku druht je alopatricka speciace.
K té dochézi, kdyz se dvé populace jednoho druhu ocitnou na riizné stran¢ fyzické
bariéry, ktera jedinclim z jedné populace zabrani rozmnoZzovat se s jedinci té druhé.
To mizZe nastat, pokud je ptvodni areal druhu rozdélen prekazkou v dusledku kli-
matickych nebo geologickych zmén, naptiklad pokud se vysychajici jezero rozdéli
na dvé, coz je mechanizmus zodpovédny tfeba za vznik mnoha druht ryb v americ-
kych Velkych jezerech. Dalsi mozZnosti vzniku geografické bariéry je, kdyz néjaka
populace provede dalkovy vysadek na misto, ze kterého jizZ neni schopna komuni-
kovat s materskou populaci. To nastava napiiklad u ostrovnich forem Zivocicht.
V pribéhu ¢tvrtohor Zili na Krété endemicti sloni vznikli timto mechanizmem.

V pripadé¢ alopatrickych speciaci ob¢as neni jasné, co vlastné je a neni druh (ve
smyslu vy$e zminéného biologického druhu). Nékdy se stava, ze dva organizmy
vypadaji jinak, maji odliSné arealy, a tudiZ byly popsané jako samostatné druhy.
Nicmén¢ pokud se provede experimentalni kiiZeni, potomstvo je Zivotaschopné a
schopné dalsiho rozmnoZovani. Jestli takovéto populace jsou nebo nejsou jednim
druhem, je potom otazkou spiSe filozofického charakteru. KfiZeni v laboratornich
podminkach totizZ nemusi nutné svédcit o schopnosti kiZit se ve volné prirod¢.
Stejné tak reprodukéni bariéra muize byt takové povahy, Ze prakticky vylucuje
moznost prirozeného kontaktu dvou populaci (napft. pfi rozdéleni kontinentd).
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KfFizici experiment nebo jiny lidsky zasah je pak jedinym mechanizmem, jak se mo-
hou jedinci obou populaci dostat do kontaktu. Nicmén¢ obvyklejsi je, Ze alopatricky
vzniklé druhy ¢asem ztrati schopnost se spolu krizit. Pokud jsou totiz izolované po
dostate¢né dlouhou dobu, vznikaji mezi nimi ndhodné zmény v rozmnoZovacim
systému (razné poc¢ty chromozomd, riizné mechanizmy rozpoznani gamet, rizné
zplsoby vybéru partnera) a také v télnim planu a ekologii. Ty brani vzniku, nebo
alesponi zivotaschopnosti jejich kfizenct, i kdyz se nové vzniklé druhy dostanou
opét do kontaktu po zaniku geografické bariéry.

U dvou populaci mtize dojit k reprodukéni izolaci, i pokud obyvaji stejné tzemi.
Tomuto zptsobu vzniku druht se fika sympatricka speciace a v prirodé existuje
cela plejada moznosti, jak k tomu mize dojit. V prvni fadé existuje mnozstvi pou-
hym okem nepozorovatelnych fyziologickych ¢i molekularnich mechanizmd, které
mohou znemoznit genovy tok mezi skupinami jedinct v rdmci druhu. Naptiklad
u zivoc¢ichd jsou na povrchu vajicka i spermie rtzné proteiny, které slouzi k jejich
vzajemnému rozpoznavani. Pokud dojde k mutaci v nékterém z téchto proteindg, je
mozné, zZe se pohlavni buriky viibec nepoznaji, a tedy nedojde k oplozeni. Je pro-
kazano, ze evoluce proteint slouzicich k rozpoznavani pohlavnich bunék (at jiz se
jedna o spermie a vajicka, nebo o pylovou la¢ku u rostlin) je podstatné rychlejsi nez
evoluce vétsiny ostatnich proteind. Dal§im typickym molekuldrnim mechanizmem
speciace jsou napriklad zmény pocétd chromozom?t. Pokud v jedné z populaci n¢-
jakého druhu dojde ke zméné poétu chromozomii, obvykle od té chvile jeji jedinci
nebudou schopni mit plodné potomky s jedinci s normalnim chromozomovym po-
¢tem. To proto, Ze takovyto potomek s nesparovanymi chromozomy neni schopen
provést spravng¢ redukéni déleni (meidzu) a tim padem mit funkéni pohlavni buniky.
Ke zmé&nam v poctu chromozomu dochazi tieba diky splynuti (fuzi) dvou chro-
mozomd, coz bylo pozorovano napriklad u nékterych populaci mysi doméci (Mus
musculus), nebo diky zmnoZeni celé chromozomové sady (polyploidizaci), coz
je mechanizmus velice bézny u rostlin (viz kap. 7.4). Zajimavym mechanizmem
vzniku druhd je i ndhla zména télniho planu, ktera brani moznosti rozmnozovani
s jedinci ptivodniho druhu. Piikladem je zména staceni ulity plzd, kterd mutze byt
bud pravotociva, nebo levotociva. Kvili stavbé pohlavnich organti se mize pravo-
toCivy plz spafit pouze s jinym pravotoc¢ivym, a nikoliv levoto¢ivym. Jestlize vznik-
ne levoto¢ivy mutant, jeho jedinou moZnosti rozmnozeni je tedy sparit se s jinym
levotocivym. Za pravo/levotocivost je zodpovédny jediny gen a k jeho vypinani a
zapinani dochazelo v prab&hu evoluce plzt opakovang.

Mechanizmem sympatrické speciace, ktery ovsem jiz od svého popsani budi
kontroverze, je speciace na zakladé ekologického rozriznéni populaci. Pokud pd-
vodni druh provozuje dvé rizné ekologické strategie — napriklad zivoc€ich se zivi
dvéma dobre odliSenymi druhy potravy, nebo rostlina obyva dvé odliSna prostiedi —
mohou se jedinci v ramci takového druhu specializovat jen na jednu z nich. Potom-
stvo, které vzniklo z jedincl s rliznymi strategiemi, je potom méné zivotaschop-
né, protoze neni dobte prizplisobené ani jedné z nich. V extrémnim pripad¢, kdy
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takovéto potomstvo viibec neni schopné prezit a rozmnozit se, mize teoreticky dojit
k okamzitému oddéleni druhd, protoze neexistuje zptisob, jak by se geny jedinct
s jednou strategii dostaly do jedinct s druhou strategii. K takovéto situaci maze do-
jit naptiklad u parazitti adaptovanych na jeden nebo druhy typ hostitele, nebo obec-
n¢ u organizma zavislych na tésné biotické vazb¢. Realistic¢téjsi je ale predstava, ze
jedinci s nevyhranénou strategii budou mit sice niz$i biologickou zdatnost, ale bu-
dou se nadale rozmnozovat. V takovém pripadé bez dal§iho neni mozné, aby se od
sebe populace odd¢lily (coz je presné bod budici kontroverze kolem tohoto mecha-
nizmu). Nicméné¢ pro vSechny jedince v ramci druhu je vyhodné&jsi se rozmnozovat
s partnery se stejnou strategii. Pokud tedy vznikne mechanizmus, pomoci kterého
bude jedinec schopen rozpoznat partnery se stejnou strategii a mnozit se vyhradné
s nimi, budou nositelé tohoto mechanizmu evolu¢né zvyhodnéni (vytvari v primé-
ru kvalitnéjsi potomstvo), zaroveit nebudou geneticky komunikovat se zbytkem
druhu, a ke speciaci miize dojit. Takovymto mechanizmem muze byt naptiklad
pohlavni vybér podle vzhledu ¢i zpévu u ptaka nebo vyse zminéné molekularni me-
chanizmy rozpoznavani gamet.

S pomoci vyse uvedenych mechanizmt speciace dokazeme popsat, jak vznikaji
nové druhy ve smyslu skupin jedinct reprodukéné izolovanych od jinych takovych.
Nicméné jesté zbyva vysvétlit, pro¢ riizné druhy vypadaji rtzn€. Tedy pro¢ se druhy
lisi ve svych ekologickych vlastnostech a télnich planech. V piipadé sympatrické
speciace existuje evoluéni tlak, aby se nové vzniklé druhy ekologicky rozraznily.
Oba druhy totiz vyuzivaji stejné zdroje, a pokud nedojde k preorientovani na razné,
situace v pripad¢ alopatrické speciace. Zde nejsou nové vzniklé druhy v pfimém
kontaktu, ktery by vedl k ,,rozdéleni sfér vlivu“. Nicméné i tak se mezi druhy hroma-
di ndhodné rozdily, ¢isté na zakladé toho, Ze evoluce obou druhti béZi nezavisle na
tom druhém. To ¢asem vede k télnim a ekologickym rozdiltim (a jak bylo napsano
vySe i rozmnoZovacim bariéram) i mezi alopatricky vzniklymi druhy. Pokud se alo-
patricky vzniklé druhy opét dostanou do kontaktu, plati pro n¢ totéz, co pro druhy
vzniklé sympatricky — mohou dlouhodobé koexistovat, pouze pokud budou ekolo-
gicky rozriiznéné.

Konceptem, ktery propojuje rychlost evoluce (ve smyslu zmén v télnim planu a
ekologii druhi) se specia¢nimi udalostmi, je teorie prerusovanych rovnovah, né-
kdy znama v rozsifené verzi jako teorie zamrzlé evoluce. Ta fik4, Ze k nejrychlej§im
evolu¢nim zménam by mélo dochazet v geneticky homogennich populacich, jakymi
jsou typicky noveé vzniklé druhy kratce po specia¢ni udalosti. Pokud tato teorie plati,
znamenalo by to, Ze k t€lnim a ekologickym zménam dojde obvykle kratce po speci-
aci, a pokud rozdéleni plivodniho druhu probéhlo nesoumérné, pak spise u druhu,
ktery vznikl z mensiho po¢tu jedinci v ramci materského druhu.

Zajimavou otazkou je, na ¢em zavisi intenzita speciace (to, jak ¢asto vznika-
ji nové druhy) v konkrétni evoluéni linii. Nejé¢ast&jsim mechanizmem speciace
je alopatrie, takZe vyznamnou roli hraje existence potencialnich Sificich bariér
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2.A Evoluce, strom Zivota a taxonomicky systém. Vyznamnou informaci o pribéhu
evoluce organizml nam piindsi znalost jejich fylogeneze, tedy, zjednodusené
feceno, jejich pfibuznosti s ostatnimi az ke spole¢nému predku vsech organizmd.
V pribéhu evoluce dochazi opakované ke speciaci (vzniku novych druht), a diky
tomu i k rozrlziiovani organizmud do rGznych evoluc¢nich linii. Jelikoz ke speciacim
dochézi podstatné castéji nez ke splyvani vzdalenych evolucnich linii, mdzeme priibéh
fylogeneze vétsinou efektivné zjednodusit do podoby stromu.

Fylogenetika, tedy véda zkoumajici vyvojové vztahy mezi organizmy, vytvofi pro
znazornénitakové fylogeneze fylogeneticky strom (oblibenym typem fylogenetického
stromu je tzv. kladogram, obcas se tedy slovo kladogram rovnou zaménuje za slovo
fylogeneticky strom, a¢ to neni Uplné spravné). Ve fylogenetickém stromé jsou taxony
pospojovany ¢arami tak, Ze to vyjadfuje jejich vzajemnou pfibuznost, tedy to, v jakém
poradi se od sebe oddélovali. Jednotlivé ¢ary se spojuji v uzly (nody), a to vzdy tak, ze
se setkavaji dvé ¢ary v jednom misté, a strom se tedy dichotomicky vétvi. Dvé skupiny,
které se spojuji v jednom uzlu, se oznacuji jako sesterské skupiny.

Dulezité je to, jak jsou taxony ve stromé pospojovany ¢arami, a nikoliv to, ktera skupina
je vice vpravo nebo vlevo - strom muze podél uzld libovolné rotovat, a zda dana linie
vede vpravo od uzlu nebo vlevo od uzly, je ustanoveno nahodné a nutné jenom proto,
aby byl kladogram na papifte citelny (obr. 2.2B).

Pocet druhli organizm( je obrovsky, a proto je tfidéni organizmu jiz dlouho jednou
ze stéZejnich soucasti biologie. Vzhledem k tomu, Ze biologicky systém zaved| Carl
Linné jesté v dobé, kdy byly evolucni predstavy v podstaté kacitstvim, byly plivodné
organizmy tridény predevsim podle umélych kritérii. V soucasnosti se snazime, aby
taxony nebyly umélé 3katulky, ale skupiny definované spole¢nym predkem a viemi
jeho potomky.

Taxony, které zahrnuji spole¢ného predka a vsechny jeho potomky, oznacujeme jako
monofyletické (pfirozené) (obr. 2.2A). Obcas se stane, ze vznikne néjakd vyznamna
evoluéni novinka (apomorfie) (obr. 2.2D), napfiklad prechod ze souse do vody. To mé
za nasledek, ze jednu z vétvi, kterou toto monofylum zahrnuje, méme tendenci vyclenit
jako samostatny taxon. Taxon, ktery po vyclenéni urcité skupiny zbude, se oznacuje
jako parafyleticky a zahrnuje spole¢ného predka, aviak ne vsechny jeho potomky.
Jak monofyletické, tak parafyletické skupiny jsou zalozeny na analyze homologickych
znak (obr. 2.2C), tedy znakd, které sobé vzajemné evolu¢né odpovidaji (mél je predek
a zdédili je potomci). Monofyletické taxony jsou zalozeny na apomorfii, tedy znaku,
ktery de novo vznikl u néjakého organizmu, ktery se stal spole¢nym predkem skupiny,
ktera tento znak zdédila. Lze tedy Fici, Ze napfiklad ztrdta ocasu je apomorfii lidoopu.
Parafylum byva naopak zalozeno na znacich, které oznacujeme jako pleziomorfie. Ty
zdédil uz spolec¢ny predek skupiny od svych predkd. Parafyletické taxony vsak lidé nemaji
tendenci tvorit jenom kvali existenci vyrazné pleziomorfie — spise je tvofi na zdkladé
néjaké pleziomorfie v pfipadé, Ze v ramci monofyla doslo k vyznamné apomorfii, kterd
tento pleziomorfni znak néjak zménila. Pfikladem je situace, kterd nastala v taxonu
plazi (Reptilia). Zde se jedna z velmi odvozenych skupin plazd vyznacuje tim, ze se jeji
Supiny z¢asti zménily v pefi. Tyto plazy nazyvame ptéky (Aves). Lidé maji tendenci ptaky
povazovat za ,tfidu” a davat je na roven ,tfidy” plazi - to ale nedavé smysl, nebot ptéci
jsou jen pfeménénymi plazy - patfi tedy do ,tfidy” plazi. Skupina plazi je v pfipadé
vyfazeni skupiny ptaci parafyleticka.
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Apomorfie a pleziomorfie jsou ale znaky homologické. Krom homologii existuji
také tzv. homoplazie, tedy znaky, které jsou si podobné, ale vznikly konvergentni
evoluci nezdvisle na sobé (pokud spole¢ny pfedek obou skupin, které srovndvame,
dany znak nemél, je tento znak homoplazii). Taxony, zaloZzené na konvergentnich
znacich, nazyvame polyfyletické. Piikladem Ize uvést, Zze napfiklad hmyz je taxon
monofyleticky, zminéni plazi bez zafazeni ptaki taxon parafyleticky a taxon,byliny” by
byl polyfyleticky. Parafyletické ani polyfyletické taxony nelze vzhledem k neobjektivité
jejich ustanovovani uznavat jako rovnocenné monofyletickym. Samoziejmé muizou
byt situace, kdy se nam hodi néjakou skupinu organizmd, at jiz parafyletickou, ci
polyfyletickou, néjak pojmenovat, a to napiiklad kvali tomu, Ze jde o organizmy, které
se chovaji ekologicky podobné. V takovém ptipadé je ale nutné mit na paméti, Zze jsme
si tuto skupinu vymezili na zakladé jiného kritéria nez evolu¢ni pfibuznosti, a musime
byt velmi opatrni v evolu¢nich interpretacich.

U vyssich taxonl (nad drovni druhu) je velmi rozumné trvat na tom, aby byly
monofyletické, protoze pouze monofyleticky taxon odrazi néjaké objektivné
hodnotitelné biologické zakonitosti (pribéh evoluce), kdezto parafyletickych a
polyfyletickych taxonl si mGzeme vytvofit nekone¢né mnozstvi (jednou mizeme
z plazli vyradit ptaky, protoze maji pefi, ale stejné tak mizeme vyradit Zelvy, protoze
maji krunyf — jestérce je oboji podobné asi stejné). A obvykle neni uzndvani konkrétnich
parafyletickych taxond podpofeno ni¢im jinym nez tradici. Vyjimkou je ale druh, u
kterého diky specia¢nim mechanizmdm muze dojit k tomu, Ze se z né&j oddéli jiny, maly
druh. Z toho ddvodu je matefsky druh z podstaty parafyleticky. Obvykle jde ale jen o
docasnou zélezitost, protoze pokud matefsky druh spliiuje definici biologického druhu
(tedy dochazi ke kiizeni mezi jeho populacemi), tak ¢asem dospéje opét do monofylie.

Velmi ¢asto se setkéte s tim, Ze dany taxon je oznacen jako rod, ¢eled, tfida, fad, kmen
a podobné. Tyto kategorie formuloval uz zakladatel taxonomie Carl Linné. Je nutné si
ale uvédomit, Ze do jaké Urovné je dany taxon postaven, je z velké &asti subjektivni.
Problém je totiz v tom, Ze na rozdil od druhu, ktery je v zasadé rozumné definovany, tak
ostatni kategorie objektivni definici postradaji a jsou definovany obvykle od oka ¢asto
pouze podle zkusenosti taxonomu. Proto tedy obvykle plati, ze nema smysl jednotlivé
rody ¢i ¢eledi srovnavat, zvlasté mezi nepiibuznymi taxony. Zatimco napf. u savcli jsou
Celedi obvykle tfetihorniho stéfi, u hmyzu obvykle druhohorniho. Srovnéni s ¢eledémi
rostlin pak nedava smysl uz vlibec.

v prostredi, kde se matet'sky druh vyskytuje. Z toho divodu vznika velké mnoZstvi
druhti naptiklad v horach, systémech ostrovi, nebo vodnich ploch. Druhou stranou
téZe mince je schopnost Sifeni matefského druhu, ktera vyrazné snizuje pravdépo-
dobnost alopatrické speciace (neustavajici migrace nedovoli ani prostorove vzdale-
nym populacim se rozraznit). To je pravdépodobny diivod, pro¢ dobie pohyblivi a
migrujici Zivoc¢ichové (napf. velci savci) ¢i rostliny s dobfe Sifitelnymi diasporami
(napf. kapradorosty s létavymi vytrusy) tvori spise jeden druh s velkym aredlem
nez geografickou mozaiku mnoha malych druhd. Vliv na intenzitu speciace ma
také rychlost molekularni evoluce, potazmo rychlost mutaci. Ta totiz ovliviiuje,
jak rychle se oddélené populace od sebe rozriizni natolik, aby mezi nimi vznikly
nepiekrocitelné reprodukéni bariéry, které brani opétovnému splynuti. Mutacni
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rychlost je pozitivné zavisla na teploté (mutace jsou chemické reakce a ty ve vyssich
teplotach probihaji rychleji) a tento mechanizmus je jednou z moznych pticin, pro¢
je v tropech hodné druhti. Podle tohoto vysvétleni zkratka proto, Ze je zde tepleji a
druhy rychleji vznikaji. Kromé téchto obecnych vlivi existuje velké mnozstvi kon-
krétnich vlastnosti organizm, které mohou zvySovat pravdépodobnost sympatric-
ké speciace, at jiz jde o nachylnost ke zménam v chromozomovych sadach (napf.
u rostlin dochazi daleko ¢astéji k polyploidizaci nez u zivocichti), specifické rozpo-
znavaci mechanizmy pfi rozmnozovani a podobné. Zajimavou proménnou, ktera
vyrazné zvySuje pravdépodobnost speciace, je mnozstvi tésnych biotickych vazeb,
ve kterych je druh zapojen. Napiiklad u parazitd nebo mutualistd ¢asto staci, aby
specioval jeden z partnert vztahu, a druhy jej nasleduje.

Na zavér je dobré si uvédomit, Ze rozdéleni evoluce na kladogenezi (vznik druht
a vyssich taxoni) a anagenezi (vznik novych télnich pland, ekologickych strategif)
plati pouze u sexudlnich organizmd. Pravé jen u sexualné se mnozicich organizmu
existuje néco jako druh ve smyslu mnozZiny organizmd, které si spolu vymenuji ge-
netickou informaci. A pravé jen zde ma smysl zkoumat, jak se takovato mnozina
muze rozdélit na dvé. U asexualnich organizmi se také nékdy definuji druhy, a to
naptiklad na zakladé ekologické podobnosti (druh je to, co zastava dostate¢né vy-
luény zptisob Zivota), nebo na zakladé morfologické podobnosti, kterd obvykle s tou
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Obr. 2.2: Jak ¢ist kladogramy: A - vyznaceni monofyletického, parafyletického a polyfyletického
taxonu na kladogramu; B - Sest rlizné nakreslenych kladogramd, které ale popisuji UpIné stejné
vztahy mezi taxony A, B, C, D a E; C - srovnani homologie a homoplazie; D - srovnani apomorfie
a pleziomorfie.
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ekologickou souvisi. Z evolu¢niho hlediska je vSak u asexualnich organizmi kazdy
jedinec druhem, protoze je izolovanou evoluéni linii. Napiiklad tak plati, Zze vS§echny
geny, které kdy budou nést jeho potomci, vzniknou mikroevolu¢nimi procesy z jeho
vlastnich gent, na rozdil od sexualnich organizmi, kde by mohly pfijit od jinych
jedinct téhoz druhu. V takovém pripadé ndm pojmy kladogeneze a anageneze sply-
vaji —zména v ramci jedince je zménou v ramci druhu. A také nemé smysl uvazovat
o speciaci — kazdé asexudlni mnozeni dava vzniknout izolované evolu¢ni linii, tedy
vlastné druhu.

Extinkce

V predchozi kapitole jsme si popsali, jak biologické druhy vznikaji. To se déje po
celou dobu od vzniku pohlavniho rozmnoZovani, a to tim rychleji, ¢im vice druhd
existuje. Pfesto se nezda, Ze by pocet druht rostl nade vSechny meze, a dokonce
plati, Ze vétSina druht, které kdy na zemi vznikly, jiZ neexistuje. Musi tedy nutné
dochézet i k jejich zaniku — vymirani.

Na rozdil od speciaci k extinkcim (vymirani) dochazi témér vZdy primarne z eko-
logickych piicin. Typickym scénarem je, Ze se ptirodni prostiedi nebo biotické vaz-
by (napf. parazitizmus nebo predace) druhu zméni natolik, Ze se jim jedinci druhu
nedokazou dostate¢né rychle prizplisobit a za¢nou produkovat méné potomkda, nez
jetfeba k udrzeni pocetnich stavli. Zasadni vlastnosti, ktera ovliviiuje pravdépodob-
nost extinkee, je velikost populace. Druhy s hodné jedinci vymrou s mensi pravde-
podobnosti nez ty s malo jedinci. Pokud se snizi velikost populace pod urcitou mez,
muze dochazet k jejimu dal§imu zmenSovani jiz na zdklad€ populacné genetickych
procest v tzv. extinkénim viru. Zmensenim populace totiz dochazi k vyraznému
genetickému ochuzeni. Z toho diivodu je takova populace jest€ méné schopna odo-
lavat dal$im zménam prostredi. U celé fady druhd také dochazi k tomu, Ze vétSina
prezivsich jedinct jsou pribuzni a ptibuzenska plemenitba (inbreeding) vede k dalsi
ztraté Zivotaschopnosti populace. K vlastnimu vymfieni pak dochazi velmi ¢asto na
zakladé viceméné nahodnych procesd, které jsou pomysinym poslednim hiebickem
do rakve. U velkych kopytnik se zkratka obcas stane, Ze deset jedincti z jednoho
stada zemfe na infekéni nemoc. U koni takovy jev povede k ekonomickym problé-
mum chovatele, u bilych nosoroZct k extinkei.

Z vySe uvedeného je jasné, Ze pravdépodobnost extinkci je nizsi u druht, které
maji velkou vnitrodruhovou variabilitu. U téch plati, Ze i v ptipadé velké zmény
podminek existuje v populacich ur¢it4 skupina jedinct, ktefi budou v takovych
podminkach prosperovat. Extinkce je také méné pravdépodobna u druhd, u nichz
probihaji rychleji mikroevoluéni procesy (mutace). Existuje u nich totiz vétsi prav-
dépodobnost, Ze vhodné prizplisobeni vznikne uz béhem plisobeni negativnich
zmén prostiedi. Naopak vice pravdépodobna je extinkce u druhd, které maji tésné
biotické vazby. Specializovany predator nebo mutualista (organizmus v oboustran-
n€ prospeédné symbidze) totiz vyhyne nejen v pripadé vlastnich problémd, ale navic
iv pripadé, Ze mu vyhyne koftist, respektive druhy partner mutualistické interakce.
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3. JAK VZNIKL ZIvoT?

“But if (oh what a big if) we could conceive in some warm little pond with all sorts of
ammonia and phosphoric salts, light, heat, electricity present, that a protein com-
pound was chemically formed, ready to undergo still more complex changes, at the
present day such matter would be instantly devoured, or absorbed, which would
not have been the case before living creatures were formed.”

~Pokud (6 - a jak velké pokud!) bychom mohli uvaZovat o néjakych malych vodnich
nddrZich se vsemi druhy amonnych i fosforecnych soli, svétlem, teplem, elektfinou a
tak ddle, zdd se, Ze proteinovd struktura se zformovala cestou chemickou, pfiprave-

Charles Darwin, dopis J. D. Hookerovi, 1. tinora 1871

Ani na tuto otdzku nemame jednoduchou a jednozna¢nou odpovéd. Vzhledem
k tomu, jak davno se Zivot objevil na Zemi a vzhledem k chemické povaze prvotnich
bunék, je jasné, Ze se ndm nezachovaly fosilie obsahujici jakoukoliv informaci o
tom nejzajimavé&jsim — tedy jak vypadal prvotni metabolizmus nebo jaké moleku-
ly nesly genetickou informaci. Jednou z moznych vyjimek jsou mikrofosilie staré
3,4 miliardy let nalezené v zapadni Australii obsahujici mikrometrové krystalky
pyritu, z ¢ehoZ by se dalo usuzovat, Ze minimaln¢ nekteré Zivotni formy v té dobé
mohly vyuzZivat jako zdroj energie oxidaci sirnych slouc¢enin — viz dle. Samoziejmée
Na to, jak zivot vznikal, miZeme usuzovat pouze ze znalosti o vyvoji nasi planety
(v nichZ organizmy zanechaly vyznamny otisk) a z toho, jaké obecné vlastnosti maji
dnes Zijici organizmy.

Neni dtivod si myslet, Ze existuje pravé jediny mozny zplsob vzniku zivota. Jde
o typickou historickou udalost, u které mame Sanci zjistit, jak se v principu mohla
odehrat (coz samo bude obrovsky tspéch), ale nikdy nebudeme znat jeji konkrétni
prabeéh (asi jako se nedozvime, kdo koho bodl me¢em v bitvé u Lipan, i kdyZ zhruba
vime, pro¢ husiti prohrali a kolik bylo padlych).

3.1 Abiotické obdobi

Zivot, jak ho zname dnes, si nedokazeme predstavit bez existence tekuté vody. Stej-
né to plati i pro vznik Zivota, ktery je pravdépodobné téz vyloucen v podminkach,
které nahravaji procestim zjednodusujicim strukturu molekul, tedy naptiklad v pti-
tomnosti silnych oxidantd (mezi které patii molekuly kysliku nebo ozonu). Pokud
uvazujeme povrch nasi planety, tak podminky vhodné pro vznik Zivota na Zemi na-
staly asi pred 4 miliardami let, kdy doslo k dostatecnému ochlazeni planety, vytvo-
feni zemské klry a kondenzaci vody. Dilezitym predpokladem abiotickych procest
vedoucich ke vzniku Zivota bylo, Ze kyslik, ktery se mohl v té dobé uvoliiovat do at-
mosféry, na rozdil od jinych plynt (N,, HCN, CH,, CO,, NH,) velice rychle reagoval
s horninami zemské kary. Koncentrace kysliku byla tudiZ zanedbatelné a atmosféru
Zemé¢ v dobé vzniku Zivota tak mizZeme povazovat za redukéni. Pokud pomineme
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n¢které vyznamné vyjimky (napf. to, Ze oxidace redukovaného chlorofylu pohani
biosféru), tak redukéni déje v bunééném metabolizmu obecné ztotoziiujeme s dé&ji
anabolickymi. Pfi reduk¢nich reakcich se spis ,,buduje”, na rozdil od katabolickych
deji, jejichz zakladem jsou vesmeés oxidace, kdy se obecné odbourava a zjednodu-
Suje.

O tom, jak v tomto prostiedi vznikaly organické slouceniny, které mohly slouzit
vu naptiklad pomoci experimentu, ktery provedli v roce 1953 Miller s Ureyem. Ti
vytvorili jednoduchou aparaturu naplnénou plyny, o nichz predpokladali, Ze se
nalézaly v abiotickém obdobi v zemské atmosfére (methan, amoniak a vodik), dale
doplnili vodu, celou smés pribézné zahtivali a ochlazovali (voda s rozpusténymi
plyny a pozdéji i organickymi latkami se tedy cyklicky vyparovala a kondenzovala).
Aby zvysili podobnost své aparatury podminkam prastaré Zemé, tak jesté doplnili
elektrické vyboje a ¢ekali (viz obr. 3.1). Po tydnu trvani experimentu Miller a Urey
pozorovali, Ze 10—15 % uhliku se preménilo v organické slouc¢eniny. Ze dvou pro-
cent se pak staly aminokyseliny, a to mimo jiné vSechny, které zname ze soucasnych
bilkovin; ptitomny byly i sacharidy, nikoliv v§ak dusikaté baze.

Priklady chemickych reakci, které probihaly béhem experimentu:

CO,— CO+[0] (atomarni kyslik)
CH,+2[0] - CH,0+H,0 (vznik formaldehydu)
CO+NH,—-HCN+H,0 (vznik kyanovodiku)
CH,+NH,— HCN +3H,
A B —
murchisonsky | Miller-Ureyiv
aminokyseliny meteorit | experiment ‘
T glycin o000 (A XX
elektroda alanin esee | seee
kys. a-amino-N-maselnd .| @ ® @ (A A L]
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Obr. 3.1: Chemicky vznik zivota. A - Schéma aparatury, v niz v roce 1953 Urey s Millerem
napodobovali podminky abiogennich chemickych déjli. B — Srovnani vysledkd ziskanych pomoci
tohoto pfistupu s organickymi slou¢eninami nalezenymi v tzv. Murchisonském meteoritu.
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Formaldehyd, amoniak a kyanovodik spolu poté reaguji a vytvaieji aminokyseliny a
jiné biomolekuly:
CH,0+HCN+NH, — NH,-CH,-CN +H,0
NH,-CH,-CN +2H,0 — NH, + NH,-CH,-COOH (glycin)
Voda a formaldehyd spolu navic za specifickych podminek (zasadité prostiedi, jil)
mohou reagovat a vytvorit rizné sacharidy (napft. rib6zu).

Vyznamnym piinosem tohoto experimentu bylo to, Ze ndm dodal odvahu ke
zkoumani néceho tak $patné uchopitelného, jako je vznik zivota. Miller a Urey téz
inspirovali dal§i badatele. Jeden za v§echny, Joan Or6 objevil v roce 1961, Ze z kya-
novodiku (HCN) a amoniaku miize ve vod¢ vzniknout dusikata baze adenin (spolu
s celou fadou aminokyselin). Adenin je jednim z dilezitych stavebnich boka nukle-
ovych kyselin a mimo jiné ATP, univerzalniho prenaSece chemické energie v bunce.
Nasledovala rada dalSich experimentd, diky kterym dnes mame pomérné presnou
predstavu o tom, jaké molekuly se mohly vyskytovat nedlouho potom, co se na nasi
planeté vytvorily vhodné podminky pro syntetické reakce. Pokud ov§em cely tento
scénaf neni $patné a abiogenné vzniklé organické slouc¢eniny nejsou zcela jiného
ptvodu. Je tudiz tfeba zminit alternativni zdroj organickych molekul, ktery mohl
sehrat ddlezitou roli pti vzniku zivota.

Podobné podminky, jako pouzili Miller a Urey ve svém experimentu, se nachazeji
v raznych oblastech sluneéni soustavy. Naptiklad tzv. Murchisonsky meteorit, kte-
ry v roce 1969 dopadl do Australie, obsahoval vice nez 90 rdznych aminokyselin,
z ¢ehoz devatenact se nachazi v zivych organizmech na Zemi. Mlad4 Zemé byla
¢asto bombardovana kosmickymi télesy (napt. kometami), o nichz se predpoklada,
Ze se na nich vyskytuji velkd mnozstvi slozitych uhlikatych sloucenin, a které mohly
dodéavat na nasi planetu nezanedbatelné mnozstvi slozitych organickych slou¢enin
spolu s vodou.

Od organickych molekul, a to i ve vysoké koncentraci, je ale jeSté daleka ces-
ta k prvnim buiikdm. Navic je otazka, zda vySe zminéné procesy mohly efektivné
probihat v primordialnim bujonu (prapolévce, primordial soup) — komplexnim
roztoku organickych sloucenin vzniklych abiotickou syntézou, a tedy v podstaté
v homogennim prostredi. Cela rada badateld se priklani k nazoru, Ze zna¢na ¢ast
abiotickych chemickych procesti vedoucich k slozitym molekulam mohla probihat
uvnitf tzv. ,,primordialni pizzy“, kterd vznikla po vysuSeni a zakoncentrovani bu-
jonu. Pokud k tomu doslo napfiiklad v prostiedi jilovych ¢astic charakteristickych
velkym povrchem, mohlo dojit k dramatickému urychleni chemické evoluce. Dalsi
teorii, ktera se snazi vyporadat s pomalosti chemickych reakci v nafedéném vod-
ném roztoku, je teorie tzv. ,,sendvi¢d v bujonu®. Zda se, Ze tenké vrstvicky slidy
jsou schopné zajistit mikroprostfedi, v némz muiZze ve spousté malych prostirkd
probihat prirodni vybér kombinaci chemickych reakci vedoucich k rozmanitosti
kombinaci chemickych latek, které se navzajem omezené misi. Diskuze se vede i
nad tim, zda mistem efektivni syntézy organickych slouc¢enin byly vodni rezervoary
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na povrchu Zemé, nebo se jednalo o hlubokomoiské prostiedi typu bilych a ¢ernych
kurakd, které by mely tu vyhodu, Ze by zajiStovaly neustaly ptisun ,,potravy* — oxi-
dovatelnych anorganickych latek, které se na kontaktu s vodou obvykle srazi do
mikroskopickych ¢astecek, které také maji velky povrch. Hlubokomot'ské prostredi
u hydrotermalnich vyvéra vulkanickych plynd by tedy mohlo zajistit dlouhodoby
piisun vhodnych substanci, navic zde existuji rizné typy gradientt (napft. teplotni
nebo koncentraéni). Ty by mohly byt ve spravnych kombinacich idealnim prostie-
dim pro biosyntetické pochody. Nevyhodou je samoziejmé vysoka teplota (az vice
nez 400 °C) v misté vyveru, ale nikdo netvrdi, Ze by vSe muselo probihat pfi teplo-
tach vy$sich nez 100 °C — vSude okolo vyvéru je dnes teplota morské vody pouhé
4 °C, tedy krasny gradient teploty pro experimentovani!

Pokud aminokyseliny, popf. jiné organické molekuly, zkoncentrujeme, pripadné
navazeme na porézni materialy s velkym povrchem (idealné v pfitomnosti katalyza-
torll), tak mzeme pozorovat jejich polymeraci. Tento d&j vSak neni ni¢im rizen, po-
strad4 informaci a vysledné sekvence (poradi stavebnich jednotek) jsou nadhodné.
Tyto procesy je mozné napodobit v laboratofi, a vytvorit tak sloZitou smés makro-
molekul komplexniho chemického slozeni. Od koncentrované smési makromole-
kul 0 ndhodné sekvenci je ale stale jesté daleka cesta k prvnim burikam!

3.2 Koacervaty
V tomto okamziku se dostavame na nejtenci led. O tom, co mohlo nasledovat, ne-
vime témer nic. MiZeme jen spekulovat, Ze amfipatické molekuly v primordialnim
bujonu mohly vytvaret membrandm podobné utvary a obalovat kapicky tekutiny.
Podobné utvary oznacujeme jako koacervaty, a ty ve vét§iné€ scénaiti vzniku Zivota
maji nezastupitelné misto. Jejich vyznam spociva v tom, Ze stejné jako v pripadé
bun¢k oddéluji vnitini prostiedi (kde se mohou vybrané molekuly koncentrovat)
od vngjsiho prostredi (kde mohou prevazovat rozkladné procesy). Pokud by navic
byla membrana koacervatl selektivné propustna, pak bychom si mohli predstavit
zjednoduseny systém pro prijem potfebnych latek z vnéjsiho prostredi a naopak
vylucovani latek nepottrebnych.

MozZnym zdrojem energie pro biochemické déje v dobé vzniku Zivota mohla byt
oxidace sulfanu v pritomnosti sulfidu Zeleznatého za vzniku pyritu. Pfi reakci

FeS+H,S — FeS +H,

se uvolniuje vodik, ktery je mozné pouzit na redukce (tedy na zaclenéni vodiku do
organickych slou¢enin nebo do molekul obsahujicich dusik). Dale se pfi této reakci
uvolnuje pomérné velké mnozstvi energie, které mohlo pohanét primitivni metabo-
lizmus a obecné skladné (anabolické) procesy v primordialnim bujénu. Doklady o
tom, Ze slouceniny Zeleza a siry mohly byt pii vzniku Zivota diilezité, mizeme nalézt
v metabolizmu nasich bunék. Zde se slouceniny Zeleza a siry vyskytuji na nejrizné;j-
Sich (Casto kli¢ovych) mistech zabudované jako kofaktory celé fady enzymd. Ty se
pak nachazeji hlavné v metabolickych drahach, kde se pracuje s energii — naptiklad
v citratovém cyklu nebo v dychacim retézci.
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3.3 Svét PNA a RNA

Jak jsme zminili v kap. 1, pro fungovani zivych soustav je nezbytna informace,
ktera je navodem pro syntézu bilkovin. Je témér nemozné si predstavit situaci, kdy
v jednom okamziku za¢ne fungovat centralni dogma molekularni biologie, tedy
tok informace od DNA k RNA (transkripce) a od RNA k proteiniim (translace).
MiiZeme predpokladat, Ze cely tento systém vyuzivajici nékolika molekuldrnich
systému se pomérné dlouho vyvijel a optimalizoval a Ze mu nezbytné predchazela
jednodussi feSeni. Jednim z nich mohou byt tzv. peptidové nukleové kyseliny PNA
(peptide nucleic acid) syntetizované v laboratorich. Jedna se o hybridni molekuly
mezi ribonukleovymi kyselinami a bilkovinami, kde jednotlivé monomery obsahu-
jici dusikaté baze (které jsou soucasti nukleovych kyselin) jsou navzajem spojeny
peptidovou vazbou (stejné jako v bilkovinach). Existence PNA fesi problém s ne-
pritomnosti vhodnych cukrli a navzajem pospojovanych fosfatovych skupin (které
jsou nezbytnym predpokladem vzniku nukleovych kyselin, jak je zname dnes)
v experimentalnich systémech simulujicich primordialni bujon a jeho chemickou
evoluci. Syntetizované PNA jsou prekvapivé strukturné podobné nukleovym ky-
selinam. Vytvareji dvousroubovice, jsou schopné replikace i katalyzovat chemické
reakce, a dokonce velice dobie paruji s DNA (viz obr. 3.2).

Obr. 3.2: PNA. A- Srovnani fetézce PNA a DNA s detaily chemickych vazeb (B oznacuje dusikovou
bazi). B - Piiklad parovani mezi PNA a DNA. C - Srovnani konformace (tvarového usporadani) PNA
a DNA. Viimnéte si, Ze obé dvé molekuly vytvéreji dvousroubovice.
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Samoziejmé je mozné (opravdu toho vime strasné malo), ze mezistupeii PNA
nebyl nutny a piimo se objevily ribonukleové kyseliny. O téch je dobie znamo, zZe
jsou schopny katalyzovat celou fadu chemickych reakci — pokud to uméji, tak je
nazyvame ribozymy (zkratka z ribonukleova kyselina a enzymy). Je mozné, Ze si
ptvodni jednoduchy metabolizmus vystacil pouze s RNA. V evolu¢nich scénéarich
je tento stupen vzniku Zivota oznacovan jako RNA svét. Mnoho védct se dnes zaby-
va ribonukleovymi kyselinami jako katalyzatory, které jsou schopné rychlé evoluce
své specifity vii¢i substratiim (dokonce je Ize vyuzit i komer¢n¢). Dikazem toho,
Ze v evoluci zivota hrala RNA podstatnou roli, je naptiklad to, Ze podobn¢ jako
sirno-Zelezné klastry (viz obr. 3.3), nalézdme ribonukleotidy (stavebni prvky
RNA), nebo dokonce primo kratké RNA jako nezbytné kofaktory bilkovinnych en-
zymd. Ribonukleoproteinova castice ribozom (absolutné nezbytna pro transla-
ci — tedy bunéénou syntézu proteinti) je dobrym piikladem mozné molekularni
»vzpominky“ na davnou existenci RNA svéta. Ribozom slouzi nejen jako leSeni
k zavéSeni proteind a orientaci translace jako takové, ale obsahuje i diilezitou kata-
lytickou aktivitu — tzv. peptidyltransferazovou reakci, kdy se nové vznikajici bilkovi-
na presouva z jedné transferové RNA na druhou.

Jak se prvotni metabolizmus, oznacovany ¢asto jako protometabolizmus, kata-
lyzovany s velkou pravdépodobnosti pouze RNA, zménil v délbu prace mezi RNA a
bilkovinami s vyraznou pievahou enzymu (tedy bilkovin) u modernich bunék, je za-
hadou. Stejné tak nevime témér nic o tom, jak vznikal geneticky kod, o néco malo
vic mizeme spekulovat o délbé prace mezi RNA a DNA pii zajistovani bunécné
paméti. Jednim z dGvodii nasi nejistoty je to, Ze vSechny ,,polotovary“ nemély Sanci
na preziti v porovnani s 1épe a efektivnéji fungujici optimalizovanou konkurenci.
Nezname tedy napriklad zadné meziprodukty genetického kédu, az ten vysledny,
univerzalni, ktery se v mirnych modifikacich vyskytuje ve vSech burikach a n¢kte-
rych organelach (mitochondrie a chloroplasty). Ten se zda byt pomérné kvalitni, i

(Cys)S  S(Cys) s
Cys)S S(C
\FE/ (Cys) wge” “Fer (Cys)

Cys)s B(Cys) Cys)” Ng”  NS(Cys)

(Cys)S _ (Cys)S_
"F ’ — S
s s%n-ﬁ-swys)
—Fe, — | =Fe,
,F!;S/ " S(Cys) Fl;l/ o S(Cys)
(Cys)S (Cys)S*™

Obr. 3.3: Priklady sirno-zeleznych klastri, které se jako kofaktory vyskytuji v nejriznéjsich
bunéénych enzymech. Cys je zkratkou pro aminokyselinu cystein, S oznacuje siru, Fe zelezo. Za
jednoduchy a mozna praplvodni sirno-zelezny klastr miZzeme povazovat jiz zminény pyrit.

34  J.Nunvarfakol.

kdyz nékteri védci tvrdi, Ze se jim podatilo vymyslet (spiSe namodelovat) jesté lepsi.
Zcela jisté existovalo obdobi postupného vylepSovani genetického kodu, ktery vsak
od okamziku, kdy se stal pIn¢ funkénim a velikost prekladaného genetického mate-
ridlu prekrocila ur¢itou mez, ,,zamrzl“ ve stavu, ktery zname s malymi obménami
ve v8ech dne$nich bunkach. Divod ,,zamrznuti“ genetického kodu je nasnadé,
jakakoliv (tfeba i velice mald) zmeéna by totiz vedla k obrovskému mnozstvi zamén
aminokyselin (tedy mutacim) v prekladanych bunéénych proteinech (bunééném
proteomu). Zamena vétsiho mnozstvi aminokyselin by se nutné promitla do struk-
tury proteinti, coz by vedlo k jejich nefunkénosti, a to je pravdépodobné neslucitel-
né se zZivotem. Plivodni geneticky kod mohl fungovat pouze s dvéma typy molekul a
s RNA jako informac¢ni molekulou, v niz je uloZena genetické informace, a tRNA,
kterd zacala fungovat jako jakasi miniaturni slovnikové hesla. V jedné molekule
tRINA je totiz obsazen vyznam z obou jazykd — antikodon pro RNA (triplet, trojice
nukleotidd kddujicich konkrétni aminokyselinu) a prislusna kddovana aminokyse-
lina pro bilkoviny. Zda se, Ze ptechod od RNA k DNA (ktera ma vyznamné vyssi
chemickou stabilitu ve srovnani s RNA a je jednim z vyznamnych vynalezi mladé-
ho zivota) se mohl uskute¢nit poté, co se objevil enzym ribonukleotidreduktaza.
Prechod probéhl minimalné ve dvou krocich. Prvni DNA zi'ejmé obsahovala uracil
(jak je tomu v RNA), ktery byl pozdgji nahrazen thyminem (diky nove ,,vynalezené-
mu“ enzymu thymidylatsyntaze).

3.4 Role viri a viroidQ

Prechod od RNA k DNA, univerzalni informaéni molekule uchovavajici v moder-
nich bunkach genetickou informaci, je etapou evoluce Zivych soustav, kde bychom
mohli mit sva tvrzeni trochu 1épe podloZena. Je to umoznéno Gzasnou riznorodosti
virQ, u kterych maZe byt nositelem genetické informace jak RNA, tak DNA (v obou
pripadech jak v jednovlaknové, tak ve dvouvlaknové variant€). U retrovirt se v jejich
Zivotnim cyklu mohou tyto molekuly dokonce stfidat. DNA je transkribovana na
RNA enzymem RNA polymerazou a ta je opét reverzni transkriptazou kopirovana
do DNA Napriklad viroidy jsou tvofeny pouze kruhovou molekulou RNA, ktera je
»zazipovana“ do tyckovité (popf. rizné vétvené) molekuly (viz obr. 3.4). Ta je sice
mnozena (replikovana) pomoci enzymi hostitelské buriky, vznikla dlouh4 moleku-
la obsahujici mnoho viroidovych kopii je vSak rozstfihana a pospojovéana do kruho-
vych funkénich viroidi pomoci sebe sama, vlastni ribozymovou aktivitou. Otazkou
samoziejme je, zda se v téchto pripadech jedna o ,,vzpominky na minulost®, tedy
jakési molekularni latimérie, nebo zda jde o odvozené vlastnosti, a tedy evoluéni
novinky. Pravda bude asi sloZité&jsi, nékteré viry jsou ziejmé zjednodusené prastaré
buriky (napf. megaviry nebo pandoraviry, které maji vice gent, a jsou dokonce vétsi
nez nejmensi bunky). U jinych se asi jedna o nové vzniklé parazitarni molekularni
strategie. To, Ze by se ve virech mohly zachovat ptivodni molekularni mechanizmy
typické naptiklad pro RNA svét, je do urcité miry zpochybiiovano faktem, Ze vsech-
ny viry jsou pro svou reprodukci zcela zavislé na hostitelskych burnikach a musi
s nimi byt v mnoha ohledech kompatibilni. Na druhou stranu existuji
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Obr. 3.4: Sekundarni struktura dvou viroidd. Vsimnéte si ,zazipovaného” cyklického
usporadani, které mlze byt replikovano pomoci enzymd, které normdlné v bunce zajistuji
transkripci. Vysledkem je velice dlouhd molekula RNA, kterd musi byt nasledné rozstfihana na
jednotlivé viroidy pomoci vlastni ribozymové aktivity, stejné tak jsou i spojeny konce takto
vzniklych linedrnich molekul do kruhu pomoci viroidové ligézy.

wvirocentrické“ teorie vzniku Zivota, které tvrdi, Ze virm podobné molekularni sou-
stavy mohly existovat pied vznikem prvnich buné€k a mohly byt vyuZity jako funkéni
moduly pro vznik bunéénosti. Dokonce existuje predstava, Ze viry jako prvni ,,obje-
vily“ DNA coby informacni molekuly a tuto dovednost ,,naucily“ prvni buriky!

Nevime, jakym presnym sledem udalosti vznikla prvni funkéni burika, dokazeme
ale s pomérné velkou presnosti odvodit z vlastnosti sou¢asnych forem Zzivota to,
jakeé vlastnosti musel mit jejich posledni spole¢ny univerzalni predek — tzv. LUCA
(Last Universal Common Ancestor).

3.5 LUCA (Last Universal Common Ancestor)

"Therefore | should infer from analogy that probably all the organic beings which
have ever lived on this earth have descended from some one primordial form, into
which life was first breathed."

»~Mohl bych tedy z obdoby vyvozovat, Ze pravdépodobné vsecky ustrojné bytosti,
které kdy Zily na této zemi, vznikly z néjaké jediné praptvodni formy, v niz byl vdech-
nut prvni Zivot”

Charles Darwin, 1859, The Origin of Species
Podobné jako se lingvistim podatilo prokazat, Ze vSechny lidské jazyky maji
spole¢ny piivod, tak se ukazuje, Ze i vSechny formy Zivota maji spole¢ny ptivod.
Predchiidce veskerého zZivota na Zemi je dnes oznacovan jako LUCA (oznaceni,
které jako prvni pouzil v roce 1999 Carl Woese), coz je zkratka pro Last Universal
Common Ancestor (posledni univerzalni spole¢ny predek). Existenci LUCA podpo-
ruje univerzalnost genetického kodu (viz vyse). LUCA je poslednim organizmem,
jehoz potomky jsou vSechny dosud zndmé organizmy obyvajici dnes nasi planetu.
Predpoklada se, ze mohl zit v obdobi pred 3,5-3,8 miliardami let (nejstarsi dkazy
0 existenci Zivota na Zemi jsou z tohoto obdobi — grafit organického ptvodu naleze-
ny v zdpadnim Groénsku je stary 3,7 miliard let). Pozor, nejedna se o prvni vzniklou
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3.A Kde vznikl zivot? Mnoho teorii o vzniku zivota ma jedno zasadni omezeni.
Predpokladaji, Ze probéhl v mofi nebo podobném homogennim prostiedi o velkém
objemu - jedno z méla mist, kde ho z dlivodu velkého nafedéni organickych molekul
muzeme nejspis vyloucit. Jakou mame alternativu? Zajimavym zplsobem se to
pokusil vyresit Armen Mulkidjanian se svymi kolegy. Zaméfili se na daldi evolu¢né
konzervovany a stary znak, na chemické slozeni cytoplazmy. Cytoplazma organizm0 ze
vsech tfi domén zZivota obsahuje asi desetkrat vice drasliku nez sodiku, malo chloridti a
vapniku a také radové vic zeleza, zinku a fosforu, nez ma moiska voda i nez méla voda
predpokladdaného prebiotického more. Nejzajimavéjsi na tom je vysoky pomér K:Na,
ktery dnes nema témér zadna pfirozené se vyskytujici voda na Zemi.Vzécnou vyjimkou
jsou nékteré termdlni vyvéry vzniklé kondenzaci pary pochdzejici z prehfatych
podzemnich vod ve velkych hloubkéch. Tyto vody maji teplotu vyrazné vyssi nez 100
°C a pfi svém vystupu k zemskému povrchu diky poklesu tlaku za¢nou vfit. Vznikajici
para pak unika ven skrz horninové prostfedi, se kterym po cesté reaguje, obohacuje se
o rozpustnéjsi draslik a ochuzuje o méné rozpustny sodik. Horninové prostredi tu slouzi
v podstaté jako mnohapatrové destilacni kolona. Voda, kterd pak vyvéra, obsahuje ve
zvy$eném mnozstvi draslik, fosfor, zinek, kiemik a rozpusténé plyny, jako je sulfan,
oxid uhli¢ity a amoniak. Takovy roztok je pomérné dobfe srovnatelny s cytoplazmou
modernich bunék. Béhem jeho chladnuti na zemském povrchu se za¢ne srazet sulfid
zinecnaty, sfalerit. Tento mineral je jako jiné sulfidy polovodic (to si mdzete vyzkouset,
napf. pyrit je tak vodivy, Ze pfes néj Ize rozsvitit diodovou svitilnu; galenit se zase
pouzival na prvni diody do radii, tzv. krystalek) a ma tak pfihodné vlastnosti, ze po
absorbovani UV zafeni dokaze predat elektron na atom uhliku a redukovat ho. Na svétle
na povrchu sfaleritu mize dokonce dochézet k syntéze jednoduchych organickych
latek! Dalsi predpoklad vzniku zZivota je spInén. Jemné rozptylené castice sfaleritu ve
vodé navic pusobi jako silny UV filtr chranici organické molekuly pred zni¢enim.

Dalsi zajimavou véc zjistili stejni autori, kdyz se podivali, jaké kovy pouzivaji riizné
enzymy jako své kofaktory. Bézné to je Zzelezo, mangan nebo hoi¢ik. Pokud se ovsem
zaméfime na evolucné staré enzymy, které jsou podobné u bakterii, archei i eukaryot,
ukaze se, ze jejich kofaktorem je podeziele Casto zinek. Pravé tento kov dosahoval
ve vyvérech nejvyssi koncentrace. Kromé toho tam zcela jisté byly pfitomné i sulfidy
zeleza, které byly téZ ziejmé uz v casnych stadiich vyvoje zivota adoptovany do enzym
energetického metabolizmu (viz vyse). V prostiedi,,destilovanych” vyvér( také dobie
polymeruji ribonukleotidy, takze geotermalni plvod Zivota je slucitelny i s teorii RNA
svéta.

Vyznamnou rolijisté hrali velky obsah kyseliny kiemicité v kondenzované geotermalni
pare. Z mineralizovanych roztoki obsahujicich kiemik se pfi ochlazeni nebo smichani
s roztokem o jiném slozeni snadno srazeji nejr(znéjsi mineraly, v popisovaném
prostiedi to mohou byt tfeba zeolity. Na mistech setkani dvou rdznych roztoku (coz je
v geotermalnich polich bézné) dokonce vznikaji struktury podobné membranam, jak vi
kazdy, kdo nékdy délal skolni pokus obecné nazyvany ,Certova (chemikova) zahradka”
Podobny jev mlzeme vidét i dnes v nasi piirodé, napiiklad na mistech, kde tecou mirné
kyselé vody s tézkymi kovy do zédsaditych, kiemikem bohatych podzemnich vod. To
ovéem znamena, Ze tu médme abioticky vzniklé membrény, navic oddélujici roztoky o
rizném slozeni. Nepfipomina vam to néco z biologie bunky?
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NarGsty poréznich kiemicitani obohacenych o sulfidy kovl vznikajici kolem vyvéru
predstavuji ukazkovou termodynamicky nerovnovaznou (disipativni) strukturu. Kdyz
mirné popustime uzdu fantazii, miZzeme si predstavit prvni organické molekuly, které
obsazuji volna mista v zeolit-sulfidové houbé a soupefi o né mezi sebou. Pak uz neni
daleko k selekci molekul, které se dokézou vazat Gcinnéji, nebo tu dokonce katalyzuji
néjakou pfihodnou chemickou reakci, napiiklad syntézu vlastnich prekurzorG s vyuzitim
chemického gradientu na kfemicité membrané. Pravé tento déj mohl predstavovat
klicovy prvni krok na cesté od kupy jakéhosi dehtu k Zivym organizmdm.

Vyvéry geotermalni pary nabizeji hned nékolik dllezitych podminek pro vznikajici
Zivot:

« roztok ma podobné iontové slozeni jako cytoplazma;

« je tu zdroj organického uhliku;

+ mlZze tu dochézet k samovolné kondenzaci nukleotid(;

« vytvafi se tu disipativni struktura schopna hostit prvni potencialni biomolekuly;

« existuji tu omezené zdroje, o které Ize soutézit.

Takovymto vyctem idedlnich vlastnosti pro vznik Zivota se mnoho jinych prostredi
chlubit nemudze. Odpovéd na otdzku, zda si totéz myslely i prvni bunky, vsak
pochopitelné nemame. Parni vyvéry existuji i dnes. S témi prehistorickymi je ale
nemuzeme srovnavat z toho prostého divodu, ze v dnesni atmosféie se tam oxiduji
sulfidy na kyselinu sirovou, a je v nich tudiz extrémné kyselé prostiedi. Ty prehistorické
ale byly bezesporu pH-neutralni. Mozna by bylo zajimavé kolem néjakého vyvéru

vytvofit umélou atmosféru a chvili se divat... (Lukds Falteisek)

buriku ani o jediny organizmus, ktery tehdy Zil! LUCA mohlo ptedchizet mnoho
generaci bunéénych zZivych struktur, v nichZ mohlo dochazet k optimalizaci meta-
bolickych procesti a prace s informac¢nimi molekulami.

Z toho, jaké vlastnosti nachazime u dnes Zijicich skupin organizmu, mtzZeme
odvodit, ze LUCA byl maly jednobunéény organizmus, pravdépodobné s bunécnou
sténou a s kruhovou molekulou DNA lokalizovanou v cytoplazmé. Je pravdépodob-
né, Ze byl slozité&jsi nez nejjednodussi dnesni bunky.

Informacni molekuly a metabolizmus LUCA:

» zakladni informaéni molekulou prendSenou z generace na generaci byla DNA
obsahujici ¢tyfi nukleotidy: deoxyadenosinfosfat, deoxycytidinfosfat, deoxy-
thymidinfosfat a deoxyguanosinfosfat. Zde je tteba konstatovat, Ze existuji
alternativni teorie postulujici RNA jako informaéni dédénou molekulu LUCA,
ktera byla pozdgji v eubakteriich a archeich vylepsena na DNA (ddvodem jsou
vyznamné odli$nosti v proteinech zajistujicich replikaci DNA);

» geneticky kod byl podobny/identicky s univerzalnim genetickym kédem moder-
nich organizm (tedy tripismenovy vyuzivajici 64 kodéna, celkem bylo kédo-
vano 20 aminokyselin);

38  J Nunvéiakol.

* DNA byla dvouvlaknova a byla replikovana pomoci DNA-dependentni DNA
polymerazy;

* 0 DNA se starala celd fada pomocnych proteind jako DNA topoizomerazy,
DNA ligazy, fada reparacnich enzym@, DNA byla pravdépodobné chranéna
pomoci DNA-vazebnych proteind typu histont;

* informace z DNA byla prepisovana do jednovldknové RNA pomoci DNA-
dependentni RNA polymerazy;

* RNA byla prekladana do proteind s vyuzitim 20 aminokyselin (jejich L-izomeri)
pomoci transferovych RNA a ribozom (ty byly slozeny ze dvou podjednotek
tvofenych komplexy RNA a proteint, pticemz ribozomalni RNA plnila nejen
strukturni, ale i katalytickou funkci), pro prenos chemické energie bylo vyuzi-
vano ATP;

* metabolizmus byl katalyzovan nékolika stovkami enzyma, vyuzival jako pro-
dukty stejné molekuly, které zname z modernich bungk, tedy tuky, cukry, ami-
nokyseliny a dusikaté baze;

¢ buiika obsahovala cytoplazmu, jejiz podstatnou ¢ast tvorila voda;

¢ od vn¢jsiho prostiedi oddélovala vnitini usporadané prostiedi bunky fosfolipi-
dova dvojvrstevnad membrana;

* uvniti buniky byla koncentrace sodnych iontd nizsi a draselnych vy$si neZ ve
vné&jsim prostiedi;

* burnka byla schopna zdvojit sviij obsah véetné replikace DNA a nasledné se roz-
delit;

* vyuZivala pro ziskani energie redoxni reakce, dokézala redukovat CO, nebo oxi-
dovat methan na organickeé slouceniny a oxidovat H, s pomoci acyl-thioestert,
popt. sloucenin prechodnych kovt a siry.
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4. SVET PROKARYOT

Nejjednodussi, nejptivodnéjsi, nejdéle se vyskytujici na Zemi. Takové jsou proka-
ryota — jednobunééné organizmy s nejprimitivn€j§im znamym usporadanim mik-
roskopického ,,té€la“ (prokaryota svou stavbou téla zhruba odpovidaji LUCA — viz
kap. 3).

Informaéni molekulou prokaryot je kruhovd molekula genomové DNA (tzv.
nukleoid) ulozena ptimo v cytoplazmé, vlastnim vnitinim prostiedi bunky. Cyto-
plazma je od vnéjsiho prostredi (tj. vodnych roztokt nebo vlhkych mist, v nichz se
prokaryota vyhradné vyskytuji) oddélena cytoplazmatickou membranou, nad niz
je zpravidla pritomna bunééné sténa, ktera funguje jako mechanicka bariéra proti
prasknuti buniky disledkem osmotického prijmu vody (koncentrace osmoticky
aktivnich latek v cytoplazmé je vzdy vy$si nez ve vnéjSim prostiedi, coz plati i pro
prokaryota zijici v prostiedich s extrémné vysokou koncentraci ionti — napiiklad
nasyceny roztok soli v Mrtvém mofi).

4.1 Evoluce v ére prokaryot

Prokaryota predstavovala jediné Zivé formy na Zemi po uctyhodné dlouhou dobu —
alespon jednu miliardu let od vzniku buné¢ného Zivota pred asi 3,5 miliardami let.
Prokaryota tehdy obyvala vodni biotopy a Zivila se v§im, co bylo v tomto prostiedi
k dispozici. Jako vSechny ostatni organizmy potiebuji prokaryota pro sviij rast a
mnoZeni energii a zdroj uhliku (pro syntézu organickych molekul vlastnich bu-
nék — organické latky jsou z definice uhlikaté) a dalsi biogenni (pro Zivot nezbytné)
prvky. Energie se uvoliiuje béhem exotermickych chemickych reakci a organiz-
my tyto dé€je katalyzuji. Prokaryota se, patrné kvtli vysoké konkurenci o omezené
zdroje energie a uhliku, stala preborniky ve vyuzivani mnoha rtiznych chemickych
latek a tyto schopnosti si zachovala dodnes. Jinymi slovy — prokaryota maji nejvetsi
diverzitu metabolizmii (pfeména latek a energii) mezi vSemi organizmy. Pro-
karyota jsou typicky schopna vystacit si s jedinou chemickou latkou jako zdrojem
uhliku a energie pro své potieby. Tato jedina Zivina mtiZe byt naptiklad glukéza, ale
i rizné obskurni a pro vys$si organizmy toxické latky jako nikotin, fenol, pesticidy
atd. Vzhledem k tomu, Ze prokaryotni bunika piijima zasadné rozpusténé Ziviny,
neni jisté, Ze bude mit ve svém prostiedi k dispozici vSechny potiebné latky. Pro-
karyota proto umi z jediné Ziviny chemicky vyrobit vSechny molekuly potfebné pro
stavbu a funkci své buriky (nukleové kyseliny, aminokyseliny, fosfolipidy, vitaminy
a dalsi). Téchto ,,jedinych zdroji uhliku a energie* dokaze typicka prokaryotni buni-
ka za rliznych situaci zpracovat stovky. Takova metabolicka sobéstacnost se nazyva
prototrofie a je patrn¢ evoluénim dédictvim nevyzpytatelnych podminek, které na
Zemi panovaly v ranych fazich biologické evoluce. S mirnou nadsazkou je mozné
Fict, Ze co se da metabolizovat, to néktery prokaryot metabolizuje, co se da oxidovat,
to je oxidovano. Kde je mozné ziskat elektrony pro redoxni déje (napr. fotosyntéza
a chemoautotrofie), tam jsou vyuZivany. Svét prokaryotnich organizm? vyuziva pro
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tyto Gcely vice nez polovinu prvkd Mend¢lejevovy tabulky, véetné napiiklad uranu,
technecia nebo arzénu.

Zvlastni typy metabolizmu umoziuji prokaryotdm prosperovat i v extrémnich
podminkach, kde by naptiklad ¢lovék nemél Sanci prezit. Podobné extrémni pod-
minky panovaly na Zemi v ranych fazich evoluce Zivota, extrémni metabolizmy
tak mdzeme také povazovat za dédictvi evolu¢ni minulosti prokaryot. Mezi druhy
metabolizmu, které jsou typické pro prokaryota (u eukaryot se témer nebo viibec
nevyskytuji), patfi:

* anaerobni respirace — zisk energie oxidaci organickych latek anorganickymi

latkami (typicky ionty NO,", SO,* nebo Fe** a dalsi kationty kovi)

* chemoautotrofie — zisk energie redoxni reakci mezi dvéma anorganickymi lat-

kami (napt. H,a SO,*, NH,"a NO,, Fe** a O, a mnoho dal$ich kombinacf)

« asimilace vzdusného dusiku — cyanobakterie (sinice), bakterie v kofenovych

hlizkach vyssich rostlin i mnoho volné Zijicich prokaryot (tzv. diazotrofové)

* methanogeneze — tvorba methanu z jednoduchych organickych latek nebo
z vodiku a oxidu uhli¢itého

Zasadni evoluéni inovaci byla schopnost vyuzivat pro bunécné procesy i jinou
energii nez tu, jez se uvolnuje pti exergonickych chemickych reakcich. Jedna se o
vam dobfe znamou fotosyntézu, jejimz principem je zachyceni energie svételného
kvanta a jeho prevedeni do chemickych vazeb organickych latek. Evoluéné ptvodni
typ fotosyntézy jeSté neprodukoval kyslik, namisto vody byl oxidovan plynny vodik
nebo sulfan (H,S). Bezkyslikova fotosyntéza téchto typh se dochovala dodnes (pro
zajimavost, prislusna prokaryota se nazyvaji purpurové/zelené a sirné/bezsirné
bakterie.). U jedné skupiny prokaryot (cyanobakterie — sinice) doslo k modifikaci
fotosyntetického aparatu a ziskani schopnosti fotosyntetizovat i bez vodiku nebo
sulfanu, jen s vyuzitim vSudypritomné a v zasadé nevycerpatelné vody. VedlejSim
produktem reakce byl kyslik — zrodila se oxygenni fotosyntéza. Reakce probihala
v podstaté totoZnym zpuisobem, jaky najdeme u fas a zelenych rostlin. Diky vysoké
vykonnosti a jedine¢nym vlastnostem procesu oxygenni fotosyntézy se sinice maso-
vé namnozily, coz s sebou prineslo tvorbu velkého mnozstvi kysliku (ramecek 4.A).

Pred asi 2,3 miliardami let dochazi disledkem ¢innosti sinic ke kyslikové kata-
strofé. Prokaryota (mimo sinic samotnych), kterd se tehdy na Zemi vyskytovala,
byla anaerobni a nebyla zvykla se vyrovnavat s pritomnosti kysliku (tento plyn
prakticky nevznika abiotickou cestou a je pomérn¢ reaktivni, a tudiz dlouhodobé
nestabilni). Z pokust s dnes Zijicimi zastupci vime, Ze kyslik je pro anaerobni pro-
karyota toxicky, protoZe reaguje s biomolekulami za vzniku reaktivnich forem kys-
liku. Oxygenni fotosyntéza tak vedla k velkému vymirani a vyrazné zmenila sloZeni
prokaryotnich organizmu obyvajicich Zemi. Anaerobni prokaryota patrné prezila
v mistech pro kyslik té¢zko pristupnych (napf. sedimenty nebo Gtroby zemské kiry),
ostatné vyskytuji se tam dodnes. Jiné druhy se na kyslik v prostiedi adaptovaly —
vyvinuly se u nich enzymy rozkladajici toxické kyslikaté slouceniny a chranici
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DNA pred oxidativnim poskozenim (viz ramecek 4.B). Dale se néktera prokaryota
naucila vyuzivat molekularni kyslik pro sviij metabolizmus jako akceptor elektro-
nt — vznika tak aerobni respirace (s vysokou energetickou Gcinnosti) a postupné
se ustavuje nova hierarchie toku latek a metabolitli v prostredi. Tyto dva vzajemné

4.A Snéhova koule. Efekt kysliku, produkovaného sinicemi, byl zpoc¢atku tlumen
chemickou cestou. Tehdejsi oceany obsahovaly zna¢na mnozstvi kationt( kovd, véetné
dvojmocného Zeleza (Fe?*), které se kyslikem oxidovaly, a tak jej likvidovaly (vazaly
v redukované formé do zelezitych oxid). Toto obdobi mizeme oznacit jako ,globalni
rezivéni” nasi planety. Nerozpustné Zelezité slouceniny se usazovaly na dné a daly
vzniknout horniné s ndzvem paskovana zelezna ruda (banded iron formation). Teprve
po vycerpdani rozpusténého Zeleza dochazi k rychlejsSimu zvysovani koncentrace kysliku
v atmosfére. | zde vsak kyslik nezlstal volny. Tehdejsi atmosféra, na rozdil od té dnesni,
obsahovala relativné vysoké koncentrace methanu. Vlivem kysliku doslo k prudkému
Ubytku methanu, ktery se oxidaci pfeménil na oxid uhlicity. Vzhledem k tomu, ze
methan je asi dvandactkrat silnéjsi sklenikovy plyn nez oxid uhlicity, jeho Ubytek
v atmosfére se projevil zeslabenim sklenikového efektu. To vedlo k tzv. huronskému
zalednéni (glaciaci) pred 2,4 miliardami let. Na rozdil od ¢tvrtohornich dob ledovych
ale tehdy zamrzla témér cela planeta. Neni divu, Ze se tomuto geologickému obdobi
(@ podobnym obdobim z pozdéjsich dob) fikd ,snéhova koule” (Snowball Earth).
Tehdejsi prokaryotni ekosystémy jisté prodélaly velké vymirani. Nicméné mnoho
zastupcl prezilo v mistech, kde byl efekt snéhové koule prebit geotermalnimi procesy,
tj. u pozemskych a podmofskych vyvérl horké vody a Zhavého magmatu (obr. 4.1),
nebo kolem rovniku, kde se mohla vyskytovat nezamrzld mofe. Lze ocekdvat, ze
extrémni podminky béhem snéhové koule a z nich plynouci jevy (vymirani, rozvrat
metabolickych siti, zvysena konkurence o zdroje) pomohly nastartovat anebo
urychlit vyvoj novych zivotnich forem.

Obr. 4.1: Vyvéry horké vody v ledové krajiné (Yellowstone, Wyoming, USA). Podobné oazy
Zivota patrné fungovaly jako utocisté béhem obdobi snéhové koule.
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protichtidné metabolické déje (oxygenni fotosyntéza a aerobni respirace) dominuji
v planetarnim metabolizmu dodnes.

V pribéhu evoluce prokaryot dochazelo ke klasickym ,,darwinovskym*“ jeviim —
nadprodukci potomstva (asto obrovské nadprodukci) a selekci (¢asto velice strikt-
ni) nejlépe vybavenych potomka (v pripadé prokaryot dcerinych bunék). Urcitym
evolu¢nim omezenim prokaryot je to, Ze se rozmnozuji nepohlavné. Nepohlavné se
mnozici organizmy jsou nuceny vystacit si v evoluci jen s geny, které mély v geno-
mu pri svém “narozeni“ po rozdéleni rodic¢ovské bunky. Proto se u prakticky vsech
prokaryot vyskytuji tzv. parasexualni procesy (obr. 4.3). Behem parasexualnich
procesti dochazi k horizontalnimu prenosu gentl, tj. presunu genti mezi organiz-
my, které mezi sebou nemaji vztah rodi¢ovsky/dcefiny (takovy ,klasicky“ prenos
gent se nazyva vertikalni, podle jeho sméru v zakresech rodokmeni). Pro horizon-
talni pfenos je charakteristické, ze nedochazi k vyméné celé genetické informace
(genomu), ale typicky jen nékolika desitek genti. I toto mnozstvi staci k efektivnimu
sdileni gent mezi prokaryoty, jehoz hlavnim ti¢elem je obohacovat si geneticky re-
pertoar nékterym z palety gend, které koduji funkce vyuzitelné mikroorganizmem.
S velkou nadsazkou lze parasexualni procesy oznacit jako jistou formu mutualiz-
mu, z niz maji prospéch vSechna zicastnéna prokaryota (samoziejmé ne vzdy a ne
okamzité, efekt se zde pocita z dlouhodobého evolu¢niho hlediska).

4.B 8-oxoguanin - vnitini nepfitel. Zplisob kodovani dédi¢né informace v DNA je
spole¢ny viem zivym organizmdm. Nanestésti je guanin, jedna ze Ctyr bazi v DNA,
mimoradné nachylny k oxidaci na svém uhliku s ¢islem 8. Oxidaci vznika 8-oxoguanin
(8-0G, obr. 4.2), ktery kvili pozménéné strukture péruje kromé cytozinu (jak se na
guanin slusi a patfi) i s adeninem. Pravdépodobnost, Ze pfi replikaci DNA bude k 8-OG
na templatovém vldknu pfifazen adenin misto cytozinu, je dokonce asi 50 %! To ini
z 8-0G velice silny endogenni mutagen. Spontadnni oxidace guaninu na 8-OG je u
aerobnich organizmd nevyhnutelnd a bez obrannych mechanizmid bunék by vedla
k mutagenezi v mife, kterd neni dlouhodobé evolu¢né udrzitelna (genetickd informace
organizm0 by byla vysoce nestabilni). Aerobné respirujici organizmy proto disponuji
velmi sofistikovanym opravnym systémem. Ten se sklada ze tii enzymd, z nichZ jeden
bréni v¢lenovani 8-OG do nové vzniklého vldkna DNA, druhy vystfihuje 8-OG z DNA a
treti vystfihuje z DNA adeniny, které paruji s 8-OG.

Obr. 4.2: Guanin parujici s cytozinem (vlevo) a 8-oxoguanin parujici s adeninem (vpravo).
Uhlik guaninu C8, ktery je u 8-OG oxidovan, je vyznacen Sipkou.
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Obr. 4.3: Schéma tii typa prokaryotnich parasexualnich procesii: transformace (aktivni
pohlcovéani volné DNA z mrtvych bakterii), transdukce (pfenos DNA pomoci bakteriofagl,
tj. bakterialnich vir(l) a konjugace (pfenos plazmidové molekuly DNA). Vlevo - burka, z niz pochézi
horizontalné pfenasena DNA, vpravo - bunka pfijemce DNA.

Prokaryota se velmi zahy v evoluci rozdélila na dvé velké vyvojové vétve — bakte-
rie a archea (dfive oznacovany jako archebakterie, tento nazev se jiz nepouziva).
Ob¢ domény jsou sesterské skupiny — vznikly ze spole¢ného prredka (davno jiz vy-
mielého), ale dale se vyvijely samostatn¢.

4.2 Archea

Jelikoz sdileji typickou morfologii prokaryotické buriky, byla archea dlouhou dobu
zafazovana mezi bakterie. Az v 70. letech 20. stoleti se diky studiu sekvenci nukleo-
vych kyselin podafilo vizionaii molekularni fylogenetiky Carlu Woesemu prokazat,
Ze se jedna o samostatnou skupinu organizmid. Nebohému Woesemu se namisto
zaslouzené slavy a v€hlasu v prvnich deseti letech po publikovani jeho vysledkd do-
stalo vysméchu a opovrzeni mnoha slavnych kolegt...

Archea typicky najdeme v extrémnich biotopech, ¢asto v té€ch nejextrémné¢jsich.
Jedné se napriklad o hlubokomofiské vyvéry vody o teploté az 121 °C (voda je zde
stale kapalna, nebot je pretlakovand oceanskym vodnim sloupcem), extrémné
kyselé biotopy se zdpornou hodnotou pH (tj. vice nez 1M koncentraci vodikovych
kationtll), sodn4 jezirka s pH vy$§im nez 11 nebo nasycené roztoky soli ve slanych
nadrzich. Jako by to nestacilo, extrémni biotopy obyvané archei ¢asto kombi-
nuji n€kolik fyzikalné-chemickych extrémt — hyperacidické vody byvaji horké a
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zasadita jezirka velmi slana. Kromé extrémofilie je pro jednu velkou skupinu archei
charakteristickd methanogeneze (tvorba methanu jako kone¢ného metabolického
produktu), ktera se u bakterii nevyskytuje. Na rozdil od bakterii nenajdeme mezi
archei zadné zastupce s patogennim zivotnim stylem. I v nasem téle si archea nasla
pomérné extrémni prostiedi — a to anaerobni obsah nasich stfev. Zde jsou zapojena
do slozitého mikrobialniho spolecenstva, a jak jiz bylo zminéno, produkuji typicky
koneény produkt metabolizmu — methan. Vzhledem k tomu, Ze archea se daji velice
tézko kultivovat mimo prirozené prostiedi, se zdalo, Ze jsou velice vzacna mimo ex-
trémni biotopy. Pokrok metod ¢teni genetické informace ukazuje, Ze jsou mnohem
rozsifenéjsi, nez jsme si mysleli, a jisté nds budou cekat velka prekvapeni, jakou
skute¢nou roli hraji v pozemskych ekosystémech.

S extremofilii mnoha archei souvisi stavba jejich membran, ¢imz se odlisuji od
bakterii i eukaryot. Fosfolipidy, zakladni stavebni jednotky membran, jsou u archei
odolnéjsi vici extrémnim fyzikalné-chemickym podminkam, a to diky své unikatni
struktufe, kde mastné kyseliny jsou nahrazeny polyizoprenoidy a esterova vazba
vazbou éterovou. V pripade extrémofila se navic vyskytuji jednovrstevné membrany
slozené z molekul tyckovitého tvaru, které si mizeme predstavit jako dva normalni
fosfolipidy spojené ,,nozi¢kami“ mastnych Kkyselin nebo diterpent do jedné mole-
kuly. Membrana je tak slozena z molekul, z nichz kazda ma dvé hydrofilni ,,hlavi¢-
ky“, jednu orientovanou ven z buriky a druhou do cytoplazmy, a hydrofobni stfedni
¢ast, ktera je uvniti membrany. Neni asi prekvapivé, ze jednovrstevna membrana je
odoln4 vici pasobeni vysokych teplot a zachovava si integritu az do teplot vyssich,
nez je teplota varu vody (obr. 4.4).

Obr. 4.4: Porovnani molekul fosfolipidi archealnich a bakterialnich membran. Bakterie:
Nevétvené alkylové skupiny mastnych kyselin (1) jsou vazané esterovou vazbou (2). Chirdlni
konfigurace na prostfednim uhliku glycerolu (3) je opacna nez u archei. Fosfolipidy tvofi dvojvrstvu
(4). Archea: Diterpenové jednotky (5) jsou vazané éterovou vazbou (6). Chirdlni konfigurace
na prostiednim uhliku glycerolu (7) je opacna nez u bakterii. Fosfolipidy tvofi dvojvrstvu nebo
jednovrstvu z difosfolipidl (8). Eukaryotni membranové lipidy odpovidaji bakterialnim.
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4.3 Bakterie

Dtsledkem miliard let evoluce bakterii je obrovska plejada jejich zastupcl a
metabolickych typd. Tato diverzita, byt pouhym okem neviditelna, tvoii jakysi
,biochemicky zaklad“ viech ekosystémi na Zemi — bakterie se rozhodujicim zpi-
sobem podili naptiklad na kolobéhu biogennich prvki (viz pfipravny text BiO 2006 —
Organismy a abiotické faktory prostredr). Bakterie s prehledem dominuji nad archei
(a eukaryoty) tteba v plidnich ekosystémech — jeden gram plidy obsahuje mini-
malné tisic druhti bakterii (vétSinou vSak né€kolikanasobné vice)! U mnoha druhd
bakterii se v evoluci vyvinul fakultativné nebo obligatné patogenni zptsob Zivota —
parazitovat mohou na mnoha rostlinnych a zZivoc¢i$nych hostitelich. Z evolu¢niho
hlediska je patogenni zivotni styl bakterii odvozeny a nasledoval logicky az po vzni-
ku hostitelskych organizmd.

Vsechny bakterie délime do dvou skupin podle zptsobu, jak se barvi specialni
metodou (vyvinutou danskym mikrobiologem H. C. Gramem), na grampozitivni
a gramnegativni. Jejich rozdilna barvitelnost je zptisobena odliSnou stavbou bu-
nécné stény (obr. 4.5). Na rozdil od grampozitivnich bunék maji gramnegativni
bakterie mnohem ten¢i polymerni ¢ast bunécné stény (ta je tvorena molekulou
peptidoglykanem neboli mureinem). To kompenzuji piitomnosti vnéjs§i membrany
nad polymerni vrstvou. Aby se Ziviny a dalsi latky ddlezité pro rast bakterii dostaly
k cytoplazmatické membrané (kde jsou pro né pfipravené prenasec¢ové systémy), je
vn€j$i membrana opatiena proteinovymi pory, jimiz Ziviny prochazeji.

Védci si stale kladou tézko zodpovéditelnou otazku, ktery z téchto dvou typt bak-
terialni buné¢né stény je evoluéné plivodni a ktery naopak odvozeny. Ob¢ skupiny
bakterii se od sebe totiZ odd¢lily v tak davné minulosti, Ze ani nejmodernéjsi metody
molekularni fylogenetiky ndm neposkytuji dostatek pottebnych informaci. Nékolik
indicif naznacuje, Ze pdvodnim typem by mohly byt grampozitivni bakterie:

1) Je logictéjsi predpokladat, Ze v pivodnim stavu méla prokaryotni burika jednu

membranu, ktera se u gramnegativnich bakterii néjakym zptisobem zdvojila.
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Obr. 4.5: Struktura bunécné stény grampozitivnich (vlevo) a gramnegativnich (vpravo)
bakterii.

2) Archea, sesterska skupina bakterii, nemaji vn€j§i membranu, cozZ mize upo-
minat na stav u spole¢ného predka bakterii a archei.

3) Vnéjsi membrana gramnegativnich bakterii funguje jako filtr — nepropusti do-
vnitt bunky vétsi molekuly, které neprojdou jejimi pory. Takovymi molekulami
jsou néktera antibiotika.

Gramnegativni bakterie jsou obecné mnohem rezistentnéjsi vi¢i mnoha an-
tibiotikim (obr. 4.6). Velkou vétSinu znamych antibiotik produkuji v prirodé
grampozitivni bakterie. Tato antibiotika slouzi jako prostiedek biologického boje
v mikrobialnich spolecenstvech (produkuji je tedy i houby), prostfednictvim anti-
biotik jsou likvidovani kompetitofi o Ziviny a Zivotni prostor. Lze proto piedpokla-
dat, Ze vnéj$i membrana gramnegativnich bakterii se mohla vyvinout jako ochrana
pred antibiotiky produkovanymi jejich evolu¢né ptivodné&jsimi kolegy.
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Obr. 4.6: Antibiotika bakterii. Struktura molekul antibiotika chloramfenikolu, uG¢inného
na vsechny bakterie, a vankomycinu, ktery plsobi jen na grampozitivni bakterie (protoze u
gramnegativnich neprojde skrz péry vnéjsi membrany). Obé antibiotika jsou produkovana
grampozitivnimi bakteriemi. Vsimnéte si odlisné velikosti molekul, kvili ¢emuz rozdilné prochazeji
pres vnéjsi membranu gramnegativnich bakterii.
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5. Vznik EukaryoT

.Svét se déli na dvé skupiny — véénd prokaryota a proménlivd eukaryota. “
Nick Lane

V evoluci pozemského Zivota bychom nasli jen malo udalosti, které se svym vyzna-
mem vyrovnaji vzniku prvnich eukaryotickych bunék. V nasledujicim textu vas
seznamime s tim, jak eukaryogeneze, neboli vznik eukaryot z prokaryot, pravde-
podobné probihala. Slovo ,pravdépodobné® je zde na misté, zdaleka se nejedna
o0 jednoznac¢né uzavienou kapitolu (nicméné jista shoda snad jiz ve védecké obci
panuje). Nasledujici text se bude tykat eukaryotické buriky, z niz v evoluci vznikly
vSechny znamé eukaryotni organizmy. Tato burika se nazyva LECA (z anglického
Last Eukaryotic Common Ancestor) — nezaménovat s LUCA, viz kap. 3.

5.1 Vznik eukaryotické burky

Definujicim znakem eukaryot je, jak nazev napovida, pravé jadro neboli bunéény
kompartment slouzici k uchovavani DNA a oddéleny od cytoplazmy membranou.
Jadro mohlo vzniknout v podstaté¢ dvéma zplisoby. Bud vchlipenim membrany
prokaryotni buriky doslo k izolaci nukleoidu a zformovani jaderné membrany, nebo
mohlo jadro vzniknout pohlcenim jednoho prokaryota jinym a takto pohlcena bur-
ka se preménila v jadro. Kterou z téchto dvou cest probihala evoluce jadra, neni vi-
bec jasné. Co vSak nyni jasné je (a jedna se o velky objev, ktery by nebyl mozny bez
nejmodernéj$ich molekularnich metod), je ptivod jadra. Jadro vzniklo z archealni
buriky. To jsme tusili jiz dfiv — aparat pro realizaci dédi¢né informace (tj. replikace,
transkripce a translace) eukaryot je mnohem podobnéjsi archeim nez bakteriim.
Nicméné se soudilo, Ze tento predek jadra byl sestersky vS§em znamym archeim. Tak
tomu ale neni, pfedkem jadra byl zastupce archei a na fylogenetickych stromech
jsou eukaryota primo tzv. vnittni skupinou archef (jak je patrné na obr. 5.1).

Nemiizeme vSak fici, ze eukaryota jsou jen ,,upgradovana archea“. V eukaryoge-
nezi totiz spolu s vytvorenim jadra dochézi k dalsi klicové udalosti — pohlceni bak-
terie ze skupiny o proteobakterii. Tato bakterie, jez se proménila v mitochondrii,
byla aerobni, coz chranilo rodiciho se eukaryotniho predka pred toxickymi acinky
kysliku (viz kap. 4.1). Aerobni a-proteobakterie kromé toho umoziiovala buiice
energeticky velmi vyhodnou aerobni respiraci, coz bylo dtlezité vzhledem k stabil-
ni produkci tohoto plynu oxygenni fotosyntézou sinic.

Eukaryota jsou tedy chimérou (hybridem) minimalné¢ dvou prokaryotnich
bunék a plné si proto zaslouzi samostatnou taxonomickou doménu, kterou jim vy-
délujeme. Mohly bychom je téz oznadit jak spole¢ny podnik — joint venture, kdy se
v ramci jednoho organizmu spojily evolu¢ni zkuSenosti dvou vétvi zivota, a vznik-
la tak skokem nova kvalita, ktera by mozna samostatné nebyla dosazitelna. Je to
piiklad evolu¢niho ,,multikulturalizmu®, ktery se nesmirné osvédcil. Cesty evo-
luce jsou fascinujici. Praptivodni prokaryot se jednou vyvinul v bakterie a archea,
aby se za n¢&jaky ¢as jeho vzdalené pribuzni odrostli potomci opét spojili v jednu
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superbunku, ktera ovladne biosféru. O intimité vysledného spojeni svéd¢i i to, ze
archea a bakterie se vlastné sesly uvnitt jadra eukaryotické bunky. K pavodné ar-
chealni genetické vybavé se totiz v pribéhu ¢asu pripojilo mnoho gendi pohlcené
a-proteobakterie.

5.2 Vlastnosti a zivotni styl LECA

Z hlediska usporadani buriky predstavoval LECA ohromny evoluéni skok kupiedu
v porovnani s prokaryoty. Je zajimavé, Ze se ndm nedochovaly Zadné prechodné
¢lanky — LECA byl stavbou buriky velmi moderni a jeho vyvoj musel byt zna¢né slo-
Zity proces s mnoha kroky.

Z ¢eho usuzujeme, jak LECA vypadal? JednoduSe mu ptipisujeme radu zna-
kad, které se vyskytuji napti¢ celou diverzitou v soucasné dobé Zijicich eukaryot
(obr. 5.2).
branového kontinua. Jedna se o systém plochych cisteren (endoplazmatické re-
tikulum, Golgiho komplex) a kulatych vacka (lysozomy, vakuoly a dalsi), které
jsou funkén€ propojené mezi sebou a s jadernou a cytoplazmatickou membranou.
V téchto membranovych kompartmentech je udrzovano vlastni, pomérné izo-
lované vnitini prostredi, umoznujici pribéh specifickych dé€jd. Splyvani a puceni
membran zajistuji specialni proteiny a pohyb a transport vacka je zprostiedkova-
van cytoskeletem. Cytoskelet je rovnéZ zasadni evolu¢ni inovaci eukaryot a umoz-
nuje jim mnoho funkci. Kromé jiz zminéného transportu vackil je zodpoveédny i
za pohyb bicikd, tvorbu panozek, oddélovani chromozomu a udrZovani vnitiniho
usporadani bunky.

Pritomnost endomembranového systému a cytoskeletu umoziuje fagocytozu,
aktivni pohlcovani vétSich Castic a jejich nasledné bunééné traveni. A pravé fago-
cytéza se mohla rozhodujicim zpdsobem podilet na evolu¢ni Gispé$nosti prvnich
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eukaryot je skupina archei oznac¢ovand jako Lokiarchaeota, objevend teprve v roce 2015.
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eukaryot. Ve svété, kde zcela dominovala prokaryota, panovala obrovska konku-
rence o rozpustné zZiviny (jimiz se prokaryota Zivi, viz kap. 4.1). Schopnost kon-
zumovat prokaryota, at jiz Zivad nebo mrtvé, celd nebo jejich ¢asti, umoznila LECA
zbavit se zavislosti na omezenych zdrojich a oteviit novou, predac¢ni cestu ziskavani
potravy. Lovem a poziranim prokaryot se ostatné mnoho jednobunéénych eukaryot
zivi dodnes. Prokaryota v podstaté permanentné naptl hladovi a zaroven se zoufale
snazi mnozit rychleji nez jejich konkurenti, aby na né néco z Zivin (nepredvidatelné-
ho slozeni) zbylo. Maji proto malé genomy, které dokazi rychle replikovat. Tim, ze
fagocytujici pradavna eukaryota ziskavala predaci prokaryot potravu definovaného
sloZeni (bunéna potrava v sob¢ obsahuje vSechny potiebné latky pro vyvoj buriky)
a v pomérn¢ §tédrych davkach, mohla si dovolit vyvinout vétsi a zaroven kompli-
kovanéjsi genomy (primérny eukaryotni genom je stokrat vétsi nez prokaryotni,
ale obsahuje jen asi desetkrat vice gent). Komplikovanost spo¢iva v pritomnosti
intronti (Usekld v genech, které se neprepisuji do sekvenci proteind) a jiné neko-
dujici DNA, ktera je ¢asto pohybliva (skace v genomu z mista na misto) a bézné
svym mnozstvim kodujici DNA nékolikandsobné pievySuje. Eukaryotni genomy,
uspofadani je z dlouhodobého evoluéniho hlediska zdrojem ohromné kombinacni
variability.

Zcela Kklicovou evolu¢ni inovaci eukaryot, je sexualni rozmnozovani. Sexualni
rozmnozovani se sklada z meidzy, jejimz prostiednictvim se snizuje ploidie (po-
¢et sad chromozomi) burky, a nasledného splyvani gamet, které diploidni stav

Obr. 5.2: Schematicka stavba bunky LECA. Struktury a funkce unikatni pro eukaryota

(a nepfitomné u prokaryot) jsou vyznaceny.
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obnovuje. Velmi vyznamnou souc¢asti meiotického jaderného dé€leni je crossing-
-over, vzajemna vyména homolognich ¢asti rodi¢ovskych chromozomi. Geny
zajistujici spravny pribéh meidzy véetné crossing-overu byly nalezeny i u téch eu-
karyot, kde nebylo pozorovano sexualni rozmnozovani, sexualita je tedy spole¢nym
znakem eukaryot. Evoluéni vyznam sexuality je ziejmy: splyvanim bunek ziskavaji
eukaryota genetickou informaci ve dvou kopiich, které navic nejsou zcela identické,
coZ jim mize pfinést vyznamnou adaptivni vyhodu (viz pfipravny text BiO 2012 —
Ldska, sex a néZnosti). Je zajimavé, ze eukaryota timto v podstaté opakuji stejny
vzorec, ktery stal u jejich vzniku (viz vyse), s tim rozdilem, Ze zde programované
splyvaji buriky stejného druhu.

U jednodussich eukaryot se ¢asto sexualni rozmnoZovani vyskytuje nepravidelné
a je, v porovnani s nepohlavnim rozmnozovanim, v mensing€. Ve vyhovujicim zivot-
nim prostiedi byva preferovano nepohlavni mnozeni, jehoz disledkem je rychlé
vytvoreni geneticky uniformni a tim padem stabilizované populace, ktera je na dané
zivotni podminky dobie prizplisobena. Je li viak takovy eukaryot vystaven stresu,
naptiklad v nepriznivych fyzikalnich podminkach nebo pti hladovéni, spousti se u
néj tvorba gamet. Sexualita, jak bylo Feceno vyse, dava nadé&ji na preziti neprizné
prostiedi s pomoci genetické informace blizniho svého.
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6. EVOLUCE SEMIAUTONOMNICH ORGANEL A RADIACE EUKARYOT

Semiautonomni organely, jako mitochondrie a plastidy, jsou bunécné kom-
partmenty ohrani¢ené minimalné dvéma membranami, které ptivodné byly volné
Zijicimi prokaryotickymi organizmy, nyni se v§ak mezi generacemi bune¢k prenaseji
vertikalné (zejména po materské linii u organizma s oogamii). Jejich tzv. semiauto-
nomnost odrazi skute€nost, Ze jsou pouze ¢astecné zavislé na své hostitelské bunce.
Cast jejich proteini je kodovana v jadre, avsak mensi ¢ast své bilkovinné vybavy si
Casto obstaravaji samy vlastni proteosyntézou, k niz je zapotiebi udrzovat pomérné
nakladny aparat a organelovou DNA.

Dnes se odhaduje, Ze béhem evoluce doslo minimalné k deseti endosymbiotic-
kym udalostem, které vyustily aZ ke vzniku semiautonomni organely. Kromé mi-
tochondrie, jejiZ ptivod se predpoklada byt spole¢nym pro vSechny eukaryota, do
této statistiky spadaji predevsim plastidy oznacované jako primarni, sekundarni a
terciarni podle toho, z ¢eho byly odvozeny (primarni ze sinice, sekundarni z euka-
ryotické fasy s primarnim plastidem a terciarni z eukaryotické rasy se sekundarnim
plastidem). Situace ¢asto neni tak jednoducha, jak se mutze zdat z pomérné jasnych
definic. Poznani o strukture a ptivodu plastidii se prekotné navySuje a v podstaté se
praveé nyni nachazime uprostred védeckeé revoluce bez ustanoveného konsenzu. Pri-
marni plastid maji skupiny Archaeplastida — tedy glaukofyty, ruduchy, zelené rasy
a rostliny; nezavisle a pomérné nedavno! vznikly je primarni plastid krytenky Pau-
linella chromatophora. Aspon ¢tyrikrat vznikly sekundarni plastidy (u skupin Stra-
menopiles, Cryptophyta, Haptophyta, Euglenozoa a Chlorarachniophyta, nékteré
cize znéjici skupiny znate a s dal$imi se seznamite nize). Terciarni plastidy vznikly
aspon trikrat, a to opét u obrnének, endosymbiotickych prebornik (viz obr. 6.4).
Lze si predstavit i kvarterni a vy$§i aroven endosymbidzy, tyto vsak doposud nebyly
pozorovany. Jak se typy plastidt od sebe li§i, se dozvite v nasledujicich radcich.

Kromé zasobovani bunky energii maji mitochondrie a plastidy dalsi dalezité
funkce v biosyntéze hemu, Zelezo-sirnych klastri nutnych pro funkci mnohych
enzymu, aromatickych slou¢enin, nékterych aminokyselin a terpenoiddi. Déle se
vyznamné uplatiiuji v bunééné signalizaci a regulaci nékterych pochodt.

Kromé téchto nejznamé;jsich prikladi endosymbiotického vzniku organel existuji
i dalsi, pomérn¢ méné prozkoumané. Jednim z nich je tzv. kulovité télisko (spheroid
body) vyskytujici se v nékterych druzich rozsivek. Je to produkt endosymbidzy se
sinici, ktera vsak postupem casu ztratila svou fotosyntetickou aktivitu (rozsivky
preci maji sviij sekundarni hnédy plastid) a ponechala si pouze nastroje na fixaci
dusiku (srovnejte podobny fenomén v symbidze lisejniki). Tim mohou byt rozsivky
(skupiny Rhopalodiaceae) zvyhodnény mezi ostatnimi.

6.1 Mitochonderie a jeji vznik

Mitochondrie (obr. 6.2A) jsou drobné (asi mikrometr velké nebo mensi) semiau-
tonomni organely obalené dvéma membranami, které zasobuji eukaryotické buni-
ky energii (a to mj. diky Krebsovu cyklu, dychacimu fetézci a -oxidaci mastnych

52 ). Nunvéfa kol.

kyselin) a ve kterych soucasné vedle rozkladnych procest probihé syntéza hemu
a steroidi. Maji také nezastupitelnou roli v regulaci bunéénych pochodii véetné
fizené bunécné smrti Cili apoptdzy (viz pfipravny text BiO 2008 — Smrt jako soucldst
Zivota). Poruchy jejich funkce jsou piicinou zavaznych onemocnéni, pokud jsou
viibec slucitelné se Zivotem. Obrazek mitochondrie, obsaZeny v kdejaké zakladni
ucebnici biologie, naznacuje fazolovity tvar zthany mnozstvim krist, které maji u
ruznych skupin eukaryot rdzny tvar (tubularni — trubickovity, planarni — plochy
nebo diskovity). Takto jsou mitochondrie skute¢né patrné v transmisni elektronové
mikroskopii. Kdyz se ale pozoruji in vivo (napt. diky fluorescen¢nimu znaceni), je
obrazek jiny — uvidime dynamickou sit vzajemné propojenych pavouckd, ktefi se
ruzn€ spojuji a rozdéluji a premistuji po burice ze strany na stranu.

Nikdy v burice nevznikaji de novo, ale délenim jiz existujicich organel a jsou d¢-
dény z generace na generaci. U lidi (a vétSiny zvifat) je tento fenomén ovSem ztzen
na maternalni dédi¢nost, protoZe mizivé mnozstvi mitochondrii, které obsahuje
spermie, se pfi oplozeni do vznikajiciho embrya nedostane, v§echny mitochon-
drie potomka pochdazeji pouze z matcina vajicka. Podle této teorie by tedy mohlo
byt mozné vypatrat prvni predkyni vSech lidi podle mitochondridlni DNA, tzv.
mitochondrialni Evu, ktera Zila v oblasti dne$ni Etiopie, Keni a Tanzanie pred asi
100 000—200 000 lety.

Vznik mitochondrie podobné jako plastidi (viz nize) je vysvétlovan endosym-
biotickou teorii, ktera je dnes Siroce prijimana, i kdyz si kdysi musela projit svou
anabazi. Poprvé ji vyslovil rusky védec Konstantin S. Merezkovskij na pocatku
sila ameri¢anka Lynn Margulisova, ktera formulovala teorii serialni endosymbidzy,
kdy upozornila na moznost, Ze souc¢asné organely byly historicky samostatné Zijici-
mi burikami. Ta popisuje vznik eukaryotické bunky s mitochondrii tak, Ze jeji amito-
chondrialni predek pohltil ai-proteobakterii a z ni vznikla mitochondrie. Nasledné
mohl néktery z téchto eukaryotickych predka dal vstupovat do endosymbiotickych
vztaht se sinicemi, z nichz se postupem evoluce vyvinuly plastidy.

6.2 Evoluce mitochondrie

To, co je ¢ini semiautonomnimi, je jejich vlastni genom a proteosynteticky aparat.
Proces endosymbidzy se obecné vyznacuje zjednodusenim genomu dotycné
organely, a to ztratou vétSiny gend, které nebyly nutné pro jeji fungovani v bunce
nebo jejichz alternativa jiz byla obsazena v eukaryotickém jadre, anebo pifechodem
nékterych z nich do jadra endosymbiotickym genovym pienosem? (viz obr. 6.1),

! Rozuméj desitky milioni let stary oproti miliardé let starému primarnimu plastidu rostlin.
2 Kromé endosymbiotického genového pienosu miize zarovent dochazet k horizontalnimu genovému
prenosu, kdy se do genomu dostévaji iseky DNA z jinych (vétsinou velmi fylogeneticky vzdalenych)
organizmu. Nejcastéji Ize horizontalni genovy transfer pozorovat mezi bakteriemi (viz kap. 4.1), ale
jsou popsany pripady prenosi z eukaryot do prokaryot a naopak. a dokonce i mezi riznymi skupinami
eukaryot.
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ktery neustale probiha — pomalu, ale dodnes. Soudi se, Ze piesun genti do jadra byl
dulezity zejména zpocatku proto, aby hostitelska buitka mohla zacit kontrolovat
metabolizmus endosymbionta a jeho déleni, a tak si jej podrobit a synchronizovat
jeho fungovani ve své bunce. Nékteri endosymbionti ale ztratili svou mitochon-
drialni DNA uplné — to jsou redukované mitochondrialni derivaty u anaerobnich
prvokd, kterym se fik4 hydrogenozomy a mitozomy (viz ramecek 6.A a obr. 6.2).
Vyskytuji se u anaerobné Zijicich organizm?, kde jiz netrva selekce ve smyslu nut-
nosti vyporadavat se s toxickym efektem kysliku a nejsou ani vyhody z aerobniho
metabolizmu.

Asijen 15 % mitochondrialnich proteind je a-proteobakterialniho pivodu — tyto
proteiny jsou zapojené v samotném energetickém metabolizmu nebo proteosynté-
ze, k nimz se pripojuji dalsi geny zdédéné od jinych bakterialnich (ne)pribuznych.
VétSina zbylych proteinti je budto jasné eukaryotického ptivodu (jsou Casto regulac-
ni), anebo zatim neidentifikované. Zaroven je zajimavé zminit, Ze spousta pivodné
bakteridlnich proteinli se nachazi a funguje ve zcela jinych kompartmentech — na-
priklad enzymy glykolyzy (§t€peni glukézy) a glukoneogeneze (novotvorba glukdzy

Obr. 6.1: Horizontalni a endosymbioticky genovy transfer. Horizontalni genovy transfer
oznacuje piisun gend do bunky z vnéjsich zdroji (pIné Sipky), napf. z bakterii. Pfesun gent
mezi genomy v rdmci burky: mezi jadrem, mitochondrii a chloroplastem (pferusované 3Sipky)
se oznacuje jako endosymbioticky genovy transfer (EGT) a spekuluje se o tom, ze funguje
obousmérné mezi vséemi témito kompartmenty. Vétsina ze ziskanych gent je postupem casu
ztracena (). Mezi organelami dochazi k presunu genli pouze minoritné, naopak majoritni podil
na EGT ma migrace gent z organel do jadra.
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napftiklad z kyseliny mlééné) se nachazeji v cytoplazmé. Neni to ale tim, Ze by po-
chéazely pfimo z mitochondrie.

Pro¢ si mitochondrie stéle drzi nékteré geny a k tomu nakladny proteosynteticky
aparat? Predstavte si hypoteticky priklad, kdy by veSkeré proteiny byly kédovany
v jadie a nékolik malo ze stovky mitochondrii by signalizovalo potfebu po dodavce
urcitého proteinu, ale ostatni by signalizovaly opak. Pokud potfebné mitochondrie
nedostanou, co potrebuji, dereguluje se elektron-transportni fetézec a za¢nou vzni-
kat velmi nebezpecné volné radikaly, coz ve vysledku muize celou bunku zahubit.
Nicméné mitochondrie si mize zaridit dostavéni potiebnych komplexti tak, ze
jim sama vzty¢i proteinové zakladni kameny, které slouzi jako majaky signalizujici
ostatnim prichazejicim podjednotkam komplexd z cytoplazmy, zda a kde jsou zada-
ny. Tak si maze kazda jednotliva mitochondrie nezavisle na ostatnich velmi plynule

6.A Derivaty mitochondrie.

Mitozom (obr. 6.2C)- organelovy derivat mitochondrie objeveny pred patnécti lety
u anaerobnich nebo mikroaerofilnich prvokd, jejichz mitochondrie ztratila schopnost
oxidativni fosforylace (tvorba ATP spfazend s oxidaci Zivin pomoci kysliku) a dalSich
procest, nicméné si casto zachovala tvorbu Zelezosirnych klastrd nezbytnych pro funkci
mnohych enzym. Mitozomy se nachdzeji v parazitickych organizmech (viz obr. 6.6),
napf. ménavka Uplavi¢na — Entamoeba histolytica (Amoebozoa), diplomonady (lamblie
stfevni — Giardia intestinalis — Excavata), hmyzomorky (Microsporidia — Opisthokonta).
Hydrogenozom (obr. 6.2B)- organela anaerobnich prvokd, kterd vznikla nékolikrat
nezavisle na sobé z mitochondrie, je podobné jako ona obalen dvojitou membranou,
nékdy ma i kristdm podobné vychlipky, produkuje ATP, nikoliv v3ak oxidativni
fosforylaci vzhledem k anaerobnimu zpusobu Zivota majiteld hydrogenozomu. Své
jméno mé odvozeno od své funkce - produkuje molekularni vodik, ktery mohou
vyuzivat methanogenni archea (viz kap. 4.1) pfi produkci methanu mimo jiné i v nasich
stfevech nebo stfevech prezvykavcl. Hydrogenozom se vyskytuje v organizmech
navzdjem nepfibuznych, mezi nimiz vedou krom nékolika anaerobnich nalevniki
(Ciliophora) a rumindlnich chytridiomycet z bachoru ptezvykavcl (Neocallimastix,
houby - Opisthokonta) predevsim rizni paraziti — napf. trichomonady a mezi nimi
bi¢enka posevni (Trichomonas vaginalis), viz obr. 6.6.

Kinetoplast (obr. 6.2D)- je denzné uspofadand mitochondrilni DNA dobfe patrna i
ve svételném mikroskopu - vétsinou lokalizovana pobliz bazalniho téliska biciku -
struktura to specificka pro skupinu organizm( Kinetoplastea, prvoky zahrnujici mimo
jiné trypanozomy a leishmanie, patogenni pro lidi a zvitata, viz obr. 6.6. Kinetoplast tvofi
desitky maxikrouzkd, ale k tomu vyZaduji rozséhlé posttranskripcni Upravy kédované
na minikrouZcich. Tisice minikrouzkd sitovité propojuji maxikrouzky (asi desetkrat vétsi
nez jsou samy) a nesou informaci pro tzv. guide RNA. Ta umoznuje masivni vkladani
nebo naopak vystépovani bazi uridinu pro Upravu mRNA, aby byla spravné prekladana
do odpovidajicich proteinl. Hypoteticky mohl tento mechanizmus modifikaci RNA
existovat pred vznikem polymeraz, anebo dnes jednoznacné preferované vysvétleni
je prosté to, ze se jednd o slepou evoluc¢ni ulicku, kam Kinetoplastea dospéla, nicméné
ted'z ni uz neni cesty zpét.
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a presné Fidit rychlou odezvu na své potieby, pricemz produkce mitochondrialnich
proteinti kddovanych v jadie muize byt v podstaté neménna.

Pestra smés proteinti spoleéného ptvodu tvorici ve vzajemné svornosti funkéni
komplexy dychaciho fetézce dnes pro eukaryota zabezpecuje jeden z bezesporu nej-
zazraénéjSich procest — bunééné dychani. Namisto 2 ATP z glykolyzy je efektivita
navySena o 1 700 % na 36 ATP. Nelze si vSak dost dobr'e predstavit, Ze tento nanej-
vys$ sofistikovany systém vznikl rovnou na samotném poc¢atku bakterialni endosym-
bidzy. Postupny proces promény do dne$ni podoby musel byt ale né¢im motivovan,
endosymbidza tedy jist€ musela prinést néjakou okamzitou vyhodu, ktera vedla
k selekci bun€k s predchtidcem mitochondrie.

Obr. 6.2: Mitochondrie a jeji derivaty a modifikace. Fotografie z transmisni elektronové
mikroskopie mitochondrie (A), hydrogenozomu (B), mitozomu (C) a kinetoplastu (D). Povsimnéte
si, ze vSechny organely derivované z mitochondrie maji stejné jako ona sama dvé membrany,
hydrogenozom a mitozom postradaji vlastni DNA a kristy, kinetoplast je soucasti mitochondrie,
tedy jeji oblast bohaté na elektrondenzni DNA (K).
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Jednou z nich mohl byt podle Ox-Tox modelu fakt, Ze aerobni metabolizmus
predchiidce mitochondrie mohl chranit svého anaerobniho archedlniho hostitele,
pro kterého byl kyslik toxicky. Dal$i hypotéza vychdazi ze znalosti pribuzenstvi mito-
chondrii s rickettsiemi a mluvi o parazitické invazi archebakterie, ktera ale vetrelce
vyuzila ve svilij prospech a postupné si ho ochocila. Vodikova hypotéza zas popi-
suje, jak anaerobni autotrofni vodik metabolizujici archeum pohltilo eubakterii
produkujici vodik. Takovych hypotéz je mnoho, ale podstata vzniku mitochondrie
je stale obestrena tajemstvim.

6.3 Plastidy - solarni elektrarny a kyslikové generatory

Primarni plastid vznikl minimalné dvakrat nezavisle na sob¢, kdyZ heterotrofni
predator sinic svou korist nestravil, nybrz si ji zacal ,,ochocovat” az do té miry, ze
mu vyrabe¢la energii ze svétla, a vznikla z toho zavislost na Zivot a na smrt. Diky
sinicim a z nich vzniklym plastiddm vdé¢ime za svét, jaky zname dnes, konkrétné
za kyslikovou atmosféru. Sinice jsou jediné bakterie, které umi oxygenné fotosyn-
tetizovat s kyslikem jako vedlejsim produktem. Dokladem takové endosymbidzy
je pomérné recentni endosymbioticka udalost v ptipad€ Paulinella chromatophora
majici plastid pripominajici sinici, zatimco jeji pfibuzna heterotrofni Paulinella
ovalis sama pozira sinice. Fascinujici mezi¢lanek endosymbiotického procesu ilu-
struje, jak to v§e mohlo probihat i v pfipade¢ podle vSeho mnohem starsiho plastidu
v linii rostlin. Tam spadaji glaukofyty (Glaucophyta) — velmi stara skupina s pri-
mitivné vypadajicim plastidem, ktery jeSté stale napadné pfipomina sinici i v tom,
ze obsahuje fykobilizomy? a peptidoglykan (polymerni molekulu tvoiici buné¢nou
sténu sinic a bakterii obecn¢). Ruduchy (Rhodophyta) maji ¢erveny primarni
plastid, jehoz barviva jsou modifikovana na fykobiliproteiny, které svoji rozmérnou
strukturou zamezuji fizovani membran plastid do gran thylakoidu, jak je tomu u
linie zelenych ras a rostlin (jejichz plastid znate z ucebnic).

Sekundarni plastidy vznikly z primarnich plastidd zelenych tas nebo ruduch
pohlcenych eukaryotickym heterotrofem, jenZ si nechal pouze plastidy s ¢asti cyto-
plazmatické membrany a cytoplazmy endosymbionta, a zbytek rasy zanikl (ve dvou
ptipadech se dochovaly také pozistatky jader endosymbiontd — viz ramecek 6.B).
Zelené tasy se staly sekundarnimi plastidy krasnoocek (Euglenoidea, Excavata) a
skupiny Chlorarachniophyta (Rhizaria). K pohlceni ruduchy a vzniku cervené linie
sekundarnich plastidd doslo u spole¢ného predka skupiny Stramenopiles a zfejmé
také dalSich skupin, naptiklad Haptophyta a Cryptophyta (skrytének), vzajemné
neptribuznych. Nicméné ne vSichni dnesni pozistali si své plastidy zachovali, mezi

? Fykobilizomy jsou velké svétlosbérné komplexy slozené z proteint absorbujicich v raznych oblastech
spektra, obsahuji predev§im barviva fykocyaniny a fykoerytriny. Sinice diky nim mohou operativné
reagovat na svételné podminky prostredi, které se méni i s hloubkou, a tim také ménit svou barvu.
Naptiklad v hlub$im prostredi, kam pronika spiSe modrozelené svétlo, dosyntetizuji fykoerytrin, ktery
je schopny vyssi absorpce v modré, na tkor fykocyaninu absorbujiciho spise v ¢ervené ¢asti spektra
v niz§ich hloubkach.
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stramenopily je postradaji kupi. rfasovky (Oomycota) a opalinky (Opalinida),
v rdmci alveolat mizeme jmenovat v urcitém smyslu vytrusovce (Apicomplexa),
ktefi maji modifikovany nefotosyntetizujici plastid nazyvany apikoplast (viz ra-
mecek 6.C). Ti, jimz sekundarni plastidy dodnes slouzi, je maji obaleny ¢tyfmi
membranami (splyvajicimi s endoplazmatickym retikulem) krom vyjimky v pripa-
deé obrnének (Dinoflagellata), které maji pouze tfi a jsou i jinak vystiedni kazdym
coulem (maji napriklad permanentné spiralizované chromozomy, tzv. dinokaryon
atd.). Stramenopiles jsou nejvétsi skupinou diive hnédych ras, kam se dnes radi
rozsivky (Bacillariophyceae), chaluhy (Phaeophyceae), zlativky (Chrysophyceae)
a mnoho dalsich.

6.C Apikoplast je nefotosyntetizujici plastid obaleny ¢tyfmi membranami, ktery je
specificky pro parazitické vytrusovce (Apicomplexa, Alveolata), kam patii i nechvalné
prosluli plvodci malarie (Plasmodium) a toxoplazmédzy (Toxoplasma gondii). Bunku
zasobuje mastnymi kyselinami, aminokyselinami, izoprenoidy a mnohymi dal3imi
latkami nezbytnymi pro jeji zivot. Je ale Achillovou patou prvokd, na kterou cili rlizna
Ié¢iva (v tomto piipadé se, vzhledem k ,rostlinné evolucni historii” vytrusovcq, tedy
jednd v podstaté o herbicidy), kterd pokud narusi takrka jakykoli ze zmifovanych
metabolickych pochodl ,byvalého plastidu’, znemozni rozmnozovani parazita ve
svém hostiteli.

6.B Nukleomorf je pozlstatkem jadra endosymbionta fasy, ktery dvakrat
nezdvisle na sobé pretrval v sekundarnim plastidu — bud’ pochazi ze zelené linie fas
(Chlorarachniophyta, Rhizaria) a v pripadé cervené linie sekundérnich plastidd je
najdete u skrytének (Cryphophyta), popf. se jimi pysni terciarni plastidy obrnének
(Dinophyta) vzniklé z rozsivek. Nachazi se pod svrchnimi dvéma membranami z celkem
¢tyfmembranového plastidu. Jeho genom je znaéné redukovan podobné jako v pfipadé
mitochondridlniho ¢i plastidového, kdy pravdépodobné doslo k horizontdlnimu
genovému transferu genli do jadra hostitelské buriky, nicméné tfi chromozomy se
zachovaly. U velké vétsiny fas bez nukleomorfu se veskera DNA endosymbionta
postupné ztratila. Pro¢ se nékolikrat nezavisle na sobé nukleomorfy zachovaly?V téchto
pfipadech doslo k preruseni EGT a plastid je stéle zavisly na proteinech kédovanych
v nukleomorfu bez jejich suplementace hostitelskou burikou. Spocitejte si tedy, kolik
oddélenych genomi ma takové skryténka nebo Chlorarachniophyta. Nepfipomina

Vnéjsi sinicova membrana
Vnitfnl sinicovd membrana

Membrana fagozomu
hostitelské bunky

Periplastidovy kompartment
Plazmaticka membrana
primarniho plastidu

Obr. 6.3: Nukleomorf. Bigelowiella natans, zastupce skupiny Chlorarachniophyta, na
elektronmikroskopickém snimku (A) a jeji zjednodusené schéma (B), sekundarni plastid je
ohranicen ¢tyfmi membranami, dvé vnitini jsou sinicového plivodu, nésleduje periplastidovy
kompartment, tedy zbytek cytoplazmy primérniho plastidu zelené fasy s nukleomorfem a jeji
puvodni cytoplazmatickd membrana prekrytd membranou fagozomu hostitelské burky. Bilé Sipky
naznacuji smér transportu proteinti do plastidu, nékteré dokonce museji pfekonavat vsechny ctyfi
membrény. * — pozlstatek cytoplazmy zelené fasy, FR - kofen biciku, MT — mitochondrie, N - jadro
(nucleus), NM - nukleomorf, PL - plastid.
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Terciarni plastidy jsou doménou obrnének, které své sekundarni plastidy ,,vy-
ménily“ za jiné, a to z fas, které mély taktéz sekundarni plastidy — ze stramenopil,
haptofyt nebo skrytének (viz obr. 6.4). Plastid rozsivkového ptivodu v fase rodu
Kryptoperidinium méa az Sest membran a stale zachovany nukleomorf (viz rame-
¢ek 6.B).

6.4 Organelovi kleptomani mezi zastupci skupin Alveolata i Opisthokonta
Fenomén kleptoplastidd se opét objevuje nezavisle na sobé mezi nepiribuznymi
organizmy, jako jsou nalevnici, obrnénky, a dokonce mékkysi (viz obr. 6.5). Jejich
majitelé si je vétSinou ponechavaji jako nestravené zbytky potravy, které si necha-
vaji pro sebe fotosyntetizovat, nicméné je musi ¢as od ¢asu obnovovat a doplnovat
(v radech desitek ¢i stovek dnid). Ke svému zivotu je ¢asto nutné nepotiebuji, ale
byly objeveny i obligatné kleptoplastidické organizmy.

Obrnénky jsou znami plastidovi uchvatitelé (viz vyse), jist€ vds moc neptekvapi,

Ze se navic dopoustéji Castych kradezi cizich plastidt. V pripadé kleptoplastidd se
jedna o heterotrofni nebo mixotrofni druhy obrnének. Jen povazte, ze takova obr-
nénka by mohla mit rovnéz plastid s nukleomorfem ptivodem ze skryténky, nicméné
po jejim pozieni si zachovava plastid prosty dvou vnéjsich membran i nukleomorfu,
které stravi.
s plastidem ¢ervené barvy uzmutym skryténce. Mozna i diky nému je tento schopny
jako jediny mezi nalevniky tvorit moiské vodni kvéty, kdyz se namnozi do takovych
hustot, Ze zbarvi barvu vody do ruda. Aby v nlevnikovi pretrvaval plastid déle, za-
chavavasiijeho jadro, provozuje tedy zaroven tzv. karyokleptii. Jadro je zachovano
a plastid je suplementovan proteiny diky stale funkéni transkripci a translaci.

Dlouho se myslelo, ze plastidy a fotosyntéza jsou doménou pouze rostlin a ras,
pak se ale objevil napadné zeleny motsky zadozabry plz Elysia, ktery se pase na ze-
lenych fasach a jejich plastidy si s vyhodou nechava. Ve stfeve nejsou traveny, nybrz
fagocytovany, a tak se dostavaji primo dovniti bunék, kde pro svého zmocnitele i
nékolik mésict fotosyntetizuji.

6.5 Jak se (ne)ztraceji plastidy
Dalsi zajimavou otazkou je, pro¢ jsou plastidy zachovavany u rostlin a protist (v¢et-
né svych plastidovych genomf), které sekundarné ztratily schopnost fotosyntézy a

Zivot je jen ndhoda aneb Evoluce Zivota naZemi 59



Land
Plants

. J
>

Paulinella

Glaucophytes

e

Euglenids

Chlorarachniophytes

N —
Ny ©

Lepidodinium

Kryptoperidinium

Obr. 6.4: Schéma prubéhu endosymbiotickych udalosti pfi vzniku raznych typu
plastidi. Primarni plastid vznikl pohlcenim sinice heterotrofnim eukaryotem (v piipadé
dnes rozrliznénych, nicméné pribuznych linii glaukofyty, ruduchy a zelené fasy a nezavisle na
nich také u druhu Paulinella chromatophora). Zelena fasa byla pohlcena jinymi heterotrofnimi
eukaryoty za vzniku sekundarniho zeleného plastidu skupin krdsnoocka (Euglenoidea) a
Chlorarachniophyta. Cervené sekundarni plastidy ziskaly skryténky (Cryptophyta), Haptophyta,
Stramenopiles (= Heterokonta), obrnénky (Dinoflagellata), vytrusovci (Apicomplexa) a zcela
hypoteticky mozna i nalevnici (Ciliata), u nichz plastid musel nasledné zaniknout. Obrnénka
Lepidodinium si svij ¢erveny sekundarni plastid vymeénila za zeleny rovnéz sekundarni plastid.
Terciarni endosymbioza je dosud znama pouze u obrnének, které plastidy vytvorily ze skrytének
(Dinophysis), haptofyt (Karenia) nebo stramenopil (Kryptoperidinium).
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Obr. 6.5: Kleptoplastidy. Fotografie z transmisni elektronové mikroskopie (vlevo) ukazuje
buriku traviciho epitelu motského plze Elysia clarki: (N) jadro bunky, (C) chloroplasty kofisti, resp.
kleptoplastidy. Méfitko znazornuje 3 pm. Zeleny mofisky plz Elysia clarki (vpravo nahofre) ,krade”
plastidy své kofisti — zelené fase, které si uchovava v bunkach. Schéma stavby buriky nalevnika
Myrionecta rubra s kleptoplastidy (ChC) ze skryténky umisténymi po obvodu buriky.

Zivi se heterotrofné. Pro¢ se jejich plastidy nezjednodusily aZ na struktury odpovi-
dajici v pfipad¢ mitochondrii anaerobnich prvok{i mitozomtim nebo hydrogenozo-
mim? Zatim jedinym kandidatem na Gplnou ztratu plastomu (genomu plastidu)
se zda byt asijska paraziticka rostlina Rafflesia, znama nejvétsimi a zaroven jedné-
mi z nejsmrdutéjSich kvétd na svété. Z jakého divodu si své plastidy svefepé drzi
paraziti¢ti vytrusovci (Apicomplexa), jejichz plastid se modifikoval na apikoplast
(viz rdmecek 6.C), néktera krasnoocka (Euglenoidea), holoparazitické rostliny
jako zarazy (Orobanche), podbilky (Lathraea) a kokotice (Cuscuta)?

Pri¢iny miZou byt mnohé a je mozné, Ze kazda linie stéle vlastnici svlij plastid si
ho drzi z jiného diivodu. Spousta genti je schopna piestupu do jadra, kde se z nich
bud mtZou stat relevantni nahrady za své plastidové protéjsky, které pak mohou za-
niknout, nebo jsou nefunkéni, tj. pseudogeny. U rtiznych linii nefotosyntetizujicich
organizm to jsou rtizné geny. Jediné, které vzdy zlstavaji, jsou ty kodujici tRNA
kyseliny glutamové, jez mimo jiné figuruje v syntéze hemu. Plastid tedy zfejmé¢ hraje
nezastupitelnou roli v biosyntéze esencialnich latek, jakou je hem. Pro¢ plastidovou
tRNA pro glutamat nenahradi jaderna tRNA, se zatim nevi — ta plastidova ma patr-
n€ jinou strukturu a zaroven vice funkci nez jaderna). Holoparazitické rostliny, a¢
nezelené, preci jen maji své plastidy a plastomy, které se postupem ¢asu zmensuji, a
z gend zaplavenych mutacemi vznikaji pseudogeny, protoZe jiz neexistuje selekéni
tlak na udrzovani takové struktury, ktera ztratila svou primarné fotosyntetickou
funkci. Je mozné, Ze k postupnému vymizeni plastomu u holoparazitickych rostlin
skute¢né dojde, je to ale zdlouhavy proces.
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6.D Rozcepyieny strom Zivota eukaryot. Soucasné tfidéni a klasifikace organizm( se
snazi aspon do urcité miry kopirovat jejich pfibuzenské vztahy a evolu¢ni plvod, ktery
jiz ne zcela vérné odrézi jejich morfologie. Dnes se takovéto rekonstrukce zakladaji na
molekularnich znacich sekvence DNA (zejména konzervovanych oblasti sdilenych viemi
organizmy). Diky tomuto pfistupu Slo presvédcivé revidovat stary systém, ktery se ale
pomérné zkomplikoval a zaroven se stal jaksi dynamickym - se zlep3ujicim se poznanim
jak pouzivat nové ndstroje se i novy systém stale proménuje.

Veskerou diverzitu eukaryot dnes Ize rozdélit do pouhych tii superskupin: Amorphea,
Diaphoretickes a Excavata; ty se dale déli na pét FiSi: Opisthokonta, Amoebozoa,
Archaeplastida, SAR a Excavata (Excavata je superskupinou i fisi).

Superskupina AmorpHEA zahrnuje fiSe Opisthokonta a Amoebozoa a nékolik drobnych
skupin bic¢ikatych protist. Nazev této skupiny odrazi amébovité proménlivy tvar, ktery viak
sdileji i jini zastupci v obou zbyvajicich superskupinach.

Rise Opisthokonta ziskala sv(ij nazev (,zadobic¢ikovci”) podle svého bi¢iku sméfujiciho
vzad (viz lidské spermie). Rada opistokont (napt. pfevazna vétsina hub) viak biciky ztratila,
anebo ma naopak mnohobicikaté bunky (mnoho Zivocich(). Je zdaleka nejvétsi fisi s vice
nez milionem popsanych druh(. Dvé Ustfedni evolu¢ni linie zahrnuji Holozoa - Zivocichy
(Metazoa) a jim pfibuzné jednobunécné trubénky (Choanoflagellata) - a Holomycota -
houby (Fungi) a malou skupinu ménavek Nucleariida (= Cristidiscoidea).

Rise Amoebozoa je druhové mnohem chudsi nez Opisthokonta (s asi 3 000 znamych
druht). Nékteré jsou béznou amébou, jiné mivaji navic také néjaky ten bicik. Nejzndméjsi
rody ménavek Amoeba a Chaos spadaji mezi Tubulinea, mnohobunééné hlenky do
linie Dictyosteliida, plazmodiélni hlenky, napf. vi¢i mléko (Lycogala), do Myxogastria a
nechvalné prosluld ménavka Uplavi¢na (Entamoeba histolytica) do Archamoebae.

Superskupina DiapHoreTickes (,rlznotvarci’) je tak diverzifikovana, ze nesdileji zadny
spole¢ny znak a patfi sem naprostd vétSina eukaryot s plastidy: Archaeplastida, SAR
a nékolik dalsich protistnich linii: skryténky (Cryptophyta), haptofyty (Haptophyta) a
heterotrofni centrohelidni slunivky (Centrohelida).

Zastupce fise Archaeplastida spojuje pfitomnost primarniho plastidu, patii sem tedy
jiz vySe zminované zelené rostliny (Viridiplantae = Chlorobiota), ¢ervené fasy (ruduchy,
Rhodophyta) a glaukofyty (Glaucophyta).

Jméno fise SAR (= Harosa) je zkratka z pocatec¢nich pismen nazva tfi skupin, které ji na
zakladé fylogenetickych analyz tvofi - Stramenopiles, Alveolata a Rhizaria.

Stramenopiles je nejvétsi skupina plvodné hnédych fas, patfi sem napf. rozsivky
(Bacillariophyceae), zlativky (Chrysophyceae) a chaluhy (Phaeophyceae), ale také
nefotosyntetické linie jako napf. fasovky (Oomycota) a opalinky (Opalinida).

Spole¢nym znakem skupiny Alveolata je systém plochych vakuol piimo pod
cytoplazmatickou membranou (alveoly). Obrnénky (Dinoflagellata) je ¢asto maji vyplnény
celulézovymi platy jako brnéni. Mnohobicikati nalevnici (Ciliophora) jsou obaleni do
zmnozenych bicik. Nebezpecni vnitrobunécni paraziti vytrusovci (Apicomplexa) si ¢asto
zachovavaji apikoplast (viz ramecek 6.C).

Jméno skupiny Rhizaria pfipomina jiZ nepouzivané jméno Rhizopoda (kofenonozci),
kam byly dfive (pfiblizné do roku 1980) fazeny vsechny ménavkovité organizmy, a dodnes
jich zde spousta stéle je — napf. dirkonosci (Foraminifera) a mfizovci (Radiolaria) a navic
i bicikovci skupiny Cercozoa (s krytenkou Paulinella chromatophora vlastnici primarni
plastid) ¢i parazitické nddorovky (Plasmodiophoromycota).

Superskupina (a zaroven fise) Excavata, druhové pomérné chuda s cca 2000 druhd, byla

snad jako jedina fise definovana na zdkladé morfologickych znakd, a to charakteristickou
ryhou na bfisni strané buriky, kudy prochazi bic¢ik. VInénim bicikt vznika proud vody,
ktery strhavé bakterie do bunéenych Ust ulozenych tamtéz. Rada exkavat viak tuto ryhu
ztratila a jejich prislusnost k,pravym” exkavatim Ize doloZit pouze pomoci molekularné
fylogenetickych analyz. Velikou skupinou exkavat jsou metamonady (Metamonada)
se &tyfmi biciky, nékdy i tisicinasobné zmnozenymi. Ziji jako anaerobni komenzalové
nebo prospésni symbionti ve stfevech zivocichll véetné clovéka, nékolik druh je vsak
parazitickych, napt. bi¢cenka posevni (Trichomonas vaginalis) nebo lamblie stfevni (Giardia
intestinalis). Skupina Heterolobosea zahrnuje améboflagelaty (tj. organizmy stfidajici fazi
ménavky sfazibicikovce), se svym nejznaméjsim zastupcem, smrtelné plsobicim parazitem
Naegleria fowleri, ktery napada mozek. Dale tato skupina zahrnuje ekologicky zna¢né
odlisné skupiny organizm jako krasnoocka (Euglenoidea) — nékteré z nich se sekundarnimi
zelenymi plastidy —a kinetoplastidi (Kinetoplastea) - pdvodci vyznamnych lidskych chorob,
trypanozoma spavi¢nd — Trypanosoma brucei (spava nemoc), trypanozoma americka -
T. cruzi (Chagasova choroba) a nicivka — Leishmania (leishmaniézy) — obé spadaji do jediné

skupiny Euglenozoa. (Ivan Cepi¢ka a Jana Pildtovd)
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Obr. 6.6: Piehled souc¢asného nahledu na fylogenezi hlavnich skupin eukaryot. 1. AMORPHEA,
2.0pisthokonta, 3.Holozoa, 4.Holomycota, 5. Amoebozoa, 6. DiapHoreTickes, 7. Archaeplastida, 8.SAR,
9. Stramenopiles, 10. Alveolata, 11. Rhizaria, 12. Excavata, 13. Euglenozoa. | - primdérni dastid, Il -
sekundarni plastid, Il - terciarni plastid, A — apikoplast, H - hydrogenozom, K - kinetoplast, M -
mitozom, N - nukleomorf.
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Pro zajimavost Ize zminit konkrétni ptiklad toho, pro¢ plastid ziejmé perzistuje
u zimnicky (Plasmodium), nejstudovanéjsiho zastupce vytrusovcll (Apicomplexa),
s jednim z nejmensich mitochondrialnich genom. V 70. letech byl u ni objeven dal-
8 jakoby druhy mitochondrilni genom, ktery se ale pozdgji prisoudil pozistatku
plastidu. Nicméné dnes se ukazuje, Ze spojitost mezi obéma je skute¢né tésnéjsi.
Mitochondrie ztratila mnohé geny na tkor plastidu, jehoz ultimatni funkci se stalo
zasobovani mitochondrie produkty svych genti, aby mohla fungovat — je to prede-
v§im tRNA pro start kodon, ktera je odlisna od eukaryotické, a mozna i dal§i tRNA
nutné pro translaci. Zaroven vytrusovci nepotiebuji tRNA pro glutamat s ohledem
na syntézu hemu, protoze jej vyrabi pozménénou biochemickou cestou.

64 ) Nunvéiakol.

7. EVOLUCE ROSTLIN

V kapitole v€nované vybranym zajimavym udalostem v evoluci rostlin bychom
se s ohledem na jeji nazev méli vénovat celé skupiné Archaeplastida, coz zname-
na zelenym rasam, vy$§im rostlindm, ruducham a drobné skupiné Glaucophyta.
Kvili rozmanitosti t¢ématu a pro piehlednost se ale zaméfime pouze na (z naseho
rostlin (Embryophyta). Vznik vys$ich rostlin souvisi s jejich postupnym precho-
dem na sous, pfi kterém se vyvinuly mnohé adaptace zminéné v kap. 7.1. Dalsi
fadu novinek ptinesl vznik semennych rostlin v devonu (kap. 7.2). Pfelomovou
udalosti z hlediska dnedni flory byl pak vznik a rozvoj kvétu souvisejici se vznikem
krytosemennych, popsany v kap. 7.3. Pozoruhodnou inovaci rostlin obecné je velka
proménlivost ve zptsobech pohlavniho i nepohlavniho rozmnozovani. Zastavime
se také u vynalezu podivné formy nepohlavniho mnozZeni, apomixie, ktera stoji za
obrovskym poctem nedavno vzniklych druhti v rdmci nékterych skupin — kap. 7.4,
ackoliv tato udalost je pravdépodobné spise evolué¢ni slepou ulickou nez krokem
kuptedu.

Nez se ponotime do jednotlivych zlomovych udalosti, zopakujme si, co dnes vime
o fylogenetice vyssich rostlin. Skupina Embryophyta je z fylogenetického pohledu
vlastné jednou z linii zelenych ras a dohromady tvoii skupinu Viridiplantae, zele-
né rostliny. Mezi nejblizsi pribuzné vyssich rostlin patii zfejmeé rasy paroznatky a
spajivky. Podle souc¢asného poznani (viz napt. projekt Tree of Life v seznamu litera-
tury) probé&hlo ve vyvoji vyssich rostlin né€kolik klicovych okamzika (viz obr. 7.1).
Nejprve se odstépily mechy, jatrovky a hleviky. Bohuzel ale dodnes nevime, v ja-
kém poradi. Ostatni rostliny se rozdélily na plavuné (Lycopodiophyta) a viechny
dalsi skupiny — Euphyllophyta. Ty se poté rozdé€lily na Monilophyta — kapradiny,
ke kterym patii i preslicky, a semenné rostliny, Spermatophyta. Vétsina naseho
textu se praveé na semenné rostliny zamétuje, a proto se podivejme i na jejich dalsi

Obr. 7.1: Vzajemné vztahy v ramci skupiny Embryophyta. Pozice mechorostl nejsou jasné a
z vymrelych skupin jsou zobrazeny pouze zndmé Rhyniophyta.
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vyvoj a vétveni (soucasné skupiny jsou shrnuty na obr. 7.2). Semenné rostliny se
rozdélily na linie nahosemennych rostlin a krytosemenné rostliny. Krytosemenné
rostliny zahrnuji mnoho linii, z nichZ jsou obvykle vy¢lefiovany dobie definované
vétve jednodéloznych (Monocots) a pravych dvoudéloznych (Eudicots). Ostatni
linie mohou byt shrnuty do skupiny, Magnoliida“ (parafyletické skupina zahrnujici
prevazné bazalni dvoudélozné, nékdy nazyvana ,,niz8i dvoudélozné® nebo ,,bazalni
krytosemenné“). Do skupiny ,,Magnoliida“ patii nékolik samostatnych linii rostlin
vyznacujicich se mnoha starobylymi znaky (napf. neustaleny pocet kvétnich ¢asti,
gyneceum z volnych pestikd, ty¢inky primarné zmnoZené a nerozliSené na nitku a
prasnik). Z jejich zastupct v nasi kvétené€ jmenujme napiiklad podrazec (Aristolo-
chia), kopytnik (Asarum), leknin (Nymphea), rizkatec (Ceratophyllum), ale urcité
znate i cizokrajné rody vaviin (Laurus), peprovnik (Piper) a $4cholan (Magnolia).

7.1 Pfechod rostlin na sous

Prechod rostlin z vodniho prostfedi na sous je jednou z nejvyznamnéjSich zmeén,
které zelené rostliny ve svém vyvoji podstoupily. Zivot na sousi predklada rostlinam
zcela novou $kalu ekologickych moznosti a vyzev, ale i nové problémy, na které ne-
byly ptizplisobeny behem Zivota ve vodeé.

Prechod vyssich rostlin z vody na sou§ zacal v ordoviku. Rostliny ale zdaleka
nebyly prvnimi fotosyntetickymi organizmy, osidlujicimi sous. UZ zhruba 600 mi-
lionti let pied nimi se ve fosilnim a geochemickém zaznamu objevuji suchozemské
fotosyntetizujici mikroorganizmy, napiiklad sinice a rasy.

Suchozemské vyssi rostliny se vyvinuly ze zelenych fas, ziejmé podobnych dnes-
nim paroznatkdm (Charophyceae), které jsou jejich nejbliz§imi pribuznymi. Tyto
rasy charakterizuje haploidni zivotni cyklus a jejich jedina diploidni burika (zygota)

lu doctete v kap. 7.2. Prvni fosilie rostlin na sousi ndm ukazuji stélkaté organizmy

Obr. 7.2: Ptibuzenské vztahy vsoucasnosti zijicich skupin semennych rostlin
(Spermatophyta). Hvézdickou jsou oznaceny skupiny zahrnované do parafyletické skupiny
+Magnoliida“. Cisla u jednotlivych vétvi ukazuji po¢et druhi v dané skupiné (nékdy jen ptiblizny
odhad).
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piezivajici na sezonné zaplavovanych mis-
tech (obr. 7.3). Zdaleka nejvice dokladt o
jejich existenci mame z jejich fosilizova-
nych spor krytych sporopoleninem. Tato
latka zajiStuje zesileni a odolnost stény
spor vici vysychani, coz je schopnost,
ktera je potfebna jen a pouze u sucho-
zemskych rostlin. Sporopolenin je latka
vyznamna i pro dnedni rostliny. Chrani
pylové zrno a je to témér nesmrtelna latka
umoznujici nalézat zbytky pylu z davno
minulych dob.

Nezbytnym znakem skupiny Embryo-
phyta, jak uZ jejich nazev napovida, je pri-
tomnost embrya (zarodku), tedy potomka
vyzivovaného piimo na matefské rostliné.
Embryo vznika jako diploidni pletivo z op-
lozenézygoty. Vyvinulosevsouvislostispie-
Obr. 7.3: ,Rhyniophyta”. Jedny z prvnich chodem na sou$ — paroznatky jsou jesté
vy&ich rostlin na soudi vypadaly podobné || celé aZ na zygotu haploidni. Jak se dozvite
jako tento Aglaophyton major, patfici do | v dalSich kapitolach, s postupem evoluce
sbérné fosilni skupiny ,Rhyniophyta zacal sporofyt prevladat a gametofyt se re-

dukoval az do stadia n€kolika malo bun¢k.
Zatimco fasy prijimaji mineralni latky a vodu celym povrchem stélky, pro cévnaté
rostliny je kli¢ovym organem piijmu nezbytnych latek koren. Z fosilii viak vime, Ze
pradavné suchozemské rostliny pravy kofen nemély — v zemi je kotvil jen podivny
predchiidce stonku (mozné sem tam s né¢jakym predchiidcem korene) a poradné
vétveny korenovy systém si vyvinuly az posléze. Takovymto rostlindm mohl pomoci
svazek s houbami, ktery vétSina rostlin praktikuje dodnes — mykorhiza. V tomto
vzajemn¢ prospéSném vztahu podzemnich organa (dnes vétSinou korenti) rost-
lin s vlakny hub dodava houba rostliné vodu a mineralni latky, zatimco rostlina ji
zasobuje organickymi latkami, které vyprodukovala (asimilaty). Ac¢koliv méa tento
zdanlivé idealni vztah pravdépodobné pivod v néjakém druhu parazitizmu, po-
maha rostlinam v dne$ni dob¢ vyporadat se s zivotem ve stresujicich podminkach
(nedostatek nékterych zivin), naptiklad v raseliniStich nebo na nové vzniklych
substratech (sope¢nych ostrovech, vysypkach...). A pravdépodobné pomahal rost-
linam prezit i v nehostinném prostiedi tehdejsi souse.

Dalsim problémem, kterému je potreba celit az s prechodem na sous, je vy-
sychani. Po osidleni souse existovaly dva zpudsoby, jak se s novym prostiedim a
vysychanim vyporadat. Prvni bylo utlumit v suchych obdobich zivotni pochody,
vyschnout a preckat do obdobi vlhka. Tuto strategii zaujaly mechy, jatrovky a hle-
viky, které ani dnes vétSinou nemaji schopnost efektivné regulovat ztraty vody (tzv.
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poikilohydrické rostliny). Cévnaté rostliny postoupily o néco dal, zacaly s vysy-
chanim bojovat a novému prostredi se ptizpisobovat (homoiohydrické rostliny —
nejsou schopné snaset vétsi ztraty vody, takze se témto ztratdm brani). Na sousi si
vyvinuly nesmacivou kutikulu, ktera zabranuje tiniku vody z rostliny. Kutikula je
voskovita vrstva na povrchu pokozkovych bunék nadzemnich ¢asti rostlin. Nesma-
¢iva povaha latek, které ji tvori, prinesla rostlinam vyhodu, ale zaroven je postavila
pied dalsi problém. Nejenze funguje jako skvéla obrana proti Gniku vody, ale také
zabrafiuje vyméné plynti, predevsim CO, nezbytného pro fotosyntézu a O, pro
dychani. Tento problém rostliny vytesily vznikem praduchd, jejichz uzaviranim a
oteviranim mohou vyménu plynti dokonce i regulovat (obr. 7.4).

Vodu, kterou rostliny slozité prijaly a uchranily pied vyschnutim, vak bylo stale
potieba rozvést po celém téle. Mechorosty vyteSily rozvod vody transportem pre-
vazn¢ po povrchu téla (i kdyz néjaké ty vodivé buriky u nich obcas také najdeme).
Povrch jejich lodyzek a listkt je velmi jemné rozbrazdény nebo hrbolkaty, a mezi
takovymi nerovnostmi se vétSinou vede voda velmi rychle a snadno (zkuste kap-
nout kapku vody na suchy mech, béhem chvilky se rozvinou i ty ¢asti, na néz kapka
nedopadla). Cévnaté rostliny, jak uz jejich nazev napovida, vodi tekutiny uvnitr téla
pomoci specializovanych bungk, které spolu s dal§imi bunikami tvori slozity systém
vodivych pletiv. Vice se dozvite v nasledujici kap. 7.2 a vramecku 7.A.

Vznik a vyvoj xylému

Jak uz jsme zminovali v ivodu kapitoly, rostliny potiebuji prijimat oxid uhli¢ity,
CO,, ze svého okoli, aby mohly fotosyntetizovat. Pfijem CO, je mozny diky otevieni
praduchd, tim je ovSem umoZnén také odpar vody. V priibéhu prvohor doslo vlivem
fotosyntézy rostlin, které kolonizovaly sous, k ubytku CO, v atmosfére. Cim méné
bylo CO, v ovzdusi, tim vice vody se ztratilo béhem jeho pifjmu (zjednodusené

re¢eno praduchy musely byt déle otevi‘eny, aby se do listi dostalo stejné mnozstvi
CO,). Uvadi se, Ze rozdil mezi ztratou vody pfi prijmu stejného mnozstvi CO, mezi
silurem a dneSkem je sedmnactinasobny! Rostliny si proto musely vyvinout zpiso-
by, jak efektivné transportovat vodu z pady do svych pletiv.

Prvni suchozemské rostliny vodu transportovaly pouze diftzi v bunéénych sté-
nach. Jenze tento zpdsob brzy zacal byt nedostacujici, protoze neumoznoval rozvod

s
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Obr. 7.4: Pri¢ny fez listem s vrstvou kutikuly na povrchu a praduchem.
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7.A Cévy, dievo, lignin a evoluce rostlin. Cim se vlastné li$i rostliny od fas? Neni to
tim, ze kolonizuji sous, to umi i sinice. Nova dovednost prvnich rostlin spocivala ve
schopnosti rlist nad uroven hladiny tehdejsich jezirek a bazin. Rostliny se musely naucit
vést vodu k vyse polozenym pletivim. Bunky, které fizené odumiou a pak slouzi jako
trubicky na rozvod vody, se nalézaji jiz u mechorostl a nazyvaji se hydroidy — vodivé
bunky. Od skute¢nych cév vyssich rostlin se ale lisi absenci dfevnatych vyztuzi, které
jsou pro jejich funkci klicové. Tok vody rostlinou je umoznén odparem vody z listd, coz
generuje podtlak v cévach a nasava vodu z kofenu (tzv. transpiraéni sani). Obycejna
bunka s celul6zovou bunéénou sténou viak podtlakem zkolabuje (stény se zborti
dovnitf). Revolu¢nim krokem v evoluci byl tedy vynalez lignind, hlavni slozky dievni
hmoty, které umoznily vyztuzeni cév. Ligniny (obr. 7.5) jsou fenolické slouceniny
s dvojnymi vazbami a hydroxylovymi skupinami v postrannich fetézcich, které
umoznuji polymeraci lignind. Ligniny se propojuji vzajemné, ale i s ostatnimi slozkami
bunéc¢né stény, ¢imz vznikne dokonale tvrda hmota. Polymerace je spousténa enzymy
v bunécné sténé, které produkuji radikély (slou¢eniny s nespérovanym elektronem,
napf. peroxid, OH radikal aj.), jez vyvolaji reakci fenolické -OH skupiny s dvojnymi
vazbami. Podobné fenolické slouceniny (lignany) jsou uz u fas a jejich hlavni funkce
spociva v ochrané pfed UV zarenim a primarné byly dudlezité pfi vystupu fas z vody
na sous. Toto prizplsobeni plvodné jinému Ucelu (exaptace) poté druhotné skvéle
poslouZilo k vynalezu dieva. S trochou piehanéni mizeme vynalez ligninu oznacit za
nejdllezitéjsi udalost za posledni pdl miliardy let. Dievo, které jako novy prvek biosféry
neumél nikdo odbourat, zpocatku fosilizovalo a doslo i k ochlazeni diky vyznamné fixaci
oxidu uhli¢itého do drevni hmoty. Az houby se naucily lignin degradovat a prodélaly
diky tomu obrovskou evolu¢ni radiaci. Rostliny, s nimi asociované houby (slouzi jako
mykorhizni symbiont a zaroven rozklada¢ odumfielé hmoty) a prvni bezobratli Zivici
se houbami vytvafi spole¢né stabilni suchozemsky ekosystém. Bez dfeva a z ného
vznikajicitho humusu by mohl byt Zivot na Zemi Gplné jiny.

(Stanislav Vosolsobé)

Obr. 7.5: Obecna struktura ligninu.
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vody rostlinou vétsi nez nékolik centimetrdi. Proto se v pribéhu evoluce zacalo vy-
vijet dokonalé zasobovaci potrubi — vodiva pletiva. Prvni buiiky, specializované na
rozvod vody, se vyztuzily ligninem (dfevnatély), coz branilo jejich vnitinimu zhrou-
ceni (viz ramecek 7.B). Tyto vodivé bunky také prosly programovanou bunéénou
smrti, aby svij vnitek zcela uvolnily pro transport vody. Nové, specializované a
prazdné bunky (respektive jejich bunééné stény) se staly mnohonasobné efektivnéj-
$im nastrojem pro vedeni vody nez byl transport skrz buné¢énou sténu (je to srovna-
telny rozdil, jako byste vedli vodu houbou na nadobi a zahradni hadici). Udava se,
ze rozdil mezi ptivodnim transportem a transportem pies prvni vodiva pletiva byl az
milionnasobny!

Vyvoj vodivych pletiv ov§em pokracoval dal. Buriky zacaly byt vyztuzeny lignino-
vymi prouzky, krouzky nebo si vytvorily souvislou ligninovou sténu jen s obasnymi
ztenceninami, teckami (obr. 7.6). Takto tvorené burky se nazyvaji tracheidy (cé-
vice) a jsou odolné vici vnitfnimu podtlaku. V evoluci se prvné vyskytly u hlevikt
(prestoze nejsou cévnatymi rostlinami) a dale je nalézame u vSech skupin cévna-
tych rostlin. Tracheidy jsou tvoreny jednotlivymi bunikami. Kazdy ¢lanek systému
je tvofen samostatnou tracheidou s bunéénou sténou na konci, coz tok vody dutym
vnittkem bun¢k znaéné€ znesnadiiuje. Krytosemenné rostliny (a pred nimi lianovce)
ptisly s novym vynalezem — pospojovaly vice bunék vodivych elementti za sebe,
prerusily mezi nimi bunééné stény a vytvorily tak mnohem $irsi, delsi a efektivnéjsi
vodivé elementy pripominajici uz skute¢né ,,potrubi® — tzv. tracheje (cévy). Diky
své nékolikanasobné vétsi sifce (maximalni Sitka cévice je 80 pm, zatimco cévy az
500 pm) vedou cévy az stokrat vice vody na stejnou plochou priifezu dieva, coz
piedstavuje pro vodni zasobeni rostliny velkou vyhodu. Z toho by mohlo vyplyvat,
Ze rostlina diky cévam nejenze Iépe transportuje vodu, ale nemust tolik investovat
do stavby dreva, které je jimi tvofeno. Neni tomu ovSem tak, protoze rostlina musi
vlozit spoustu energie do zesileni cévnich elementd, aby zabranila zhrouceni stén
cév a kavitaci (viz rdmecek 7.B).
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Obr. 7.6: Typy vyztuzi cévic: krouzky, spiraly, pruhy a podobné utvary brani vnitinimu kolapsu
bunék.
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Se zlepSujicim se transportem vody z ptdy do téla rostliny vyvstal dalsi problém —
jak zajistit pfijem jen téch latek rozpusténych ve vodé, které rostlina opravdu po-
trebuje, a jak regulovat tok vody do rostliny? Piijem vody a v ni rozpus§ténych iontt
(ale i nékterych rostlinnych patogenti) do vnéjSich vrstev kotene (tzv. primarni
kary) neni nijak aktivné kontrolovan, protoze probiha predev§im skrz bunééné
stény. Ty totiZ nejsou neprostupnou zdi, ale spise jakousi pevné pospojovanou siti
vlaken ¢i ,kleci“ kolem buriky (vodu vedou podobné jako houba na nadobi). Do
primarni kiry tak mize proniknout takika cokoliv, co je smacivé ve vodé a dosta-
te¢né malé. Problém vytesili rostliny na pielomu siluru a devonu vynalezem endo-
dermis. Z jejiho nazvu vyplyva, Ze jde o jakousi vnitini (pfedpona endo-) pokozku
(dermis) — vrstvu bunék uvniti v kofeni, ktera obepina stedni valec a diky pritom-
nosti voskovité slozky suberinu ve své bunécné sténé jej nepropustné oddéluje od
primarni kary korene. Pokud putuje voda a ji unasené latky do stfedniho valce, je
zastavena nesmacivym suberinem. DalSi penos dovnitf je potom umoznén pouze
pies plazmatickou membranu a dale symplastickou cestou pres cytoplazmu bunék
(obr. 7.7). Pienos latek pres membranu je prisné regulovany pienaseci, takze si
rostlina dobi'e muze ,,zkontrolovat®, jaké latky potiebuje a chce pustit dale do svého
téla, a které latky (a patogeny) projit nenecha (obr. 7.7). Buiiky endodermis také
umi vyvinout pozitivni tlak na vodni sloupec aktivnim ,,pumpovanim“ vody pres je-
jich membranu do vnitini ¢asti kofene (tzv. kofenovy vztlak), a tak spole¢né s pod-
tlakem, danym transpira¢nim sanim, rozpohybovat tok vody rostlinou. Souhrn
procest, stojicich za pohybem vody v rostling, si miZete prohlédnout na obr. 7.8.

7.B Kavitace, embolie a pramér tracheid. S postupem evoluce dochazelo ke
zvétsovani maximalniho prameéru cévic. Je to proto, ze stejné tak jako ma potrubi
o vétsim prliméru schopnost prenést vice vody, tak i Sirsi tracheidy vedou vodu
rychleji. BEhem evoluce oviem casto dochazi k jevu popisovanému jako ,néco za
néco” (tzv. trade-off), a tak je tomu i v pfipadé rozsifovani vodivych element(. Cim je
tracheida $irsi, tim sice vede vodu efektivnéji, ale zéroven je nachylnéjsi k vytvoreni
vzduchové bublinky ve svém nitru. Ve chvili, kdy je ve vodivém elementu pfitomna
bublinka, pferusi se souvisly vodni sloupec uvnitf, drzeny koheznimi silami, a dojde
k zastaveni toku vody. Vytvofeni bublinky se nazyva embolie (podobné jako preruseni
toku v cévach u ¢&lovéka) a cely proces zastaveni toku vody v tracheidé kavitace.
Nejcastéjsi pri¢inou kavitace byva poskozeni tracheidy vlivem mrazu a nasledného tani
vody uvniti nebo v 1été velkym teplem, kdy se vlivem podtlaku v tracheidé voda doslova
vaii. Kavitovana tracheida si ¢asto nedovede znovu obnovit tok vody uvniti a zdstava
nefunkéni. Rostliny vSak nezdstanou vzdy napospas osudu a proti kavitaci nékdy bojuji.
U jednodéloznych rostlin mdze bublinu vytlacdit vztlak z kofene, dvoudélozné umi
vyplnit mezeru pomoci akumulace cukru v poskozeném misté, coz osmoticky zvysi tlak
vody. Dale umi ucpat otvor mezi vodivymi elementy pomoci tzv. dvirrkatych ztencenin,
LSpuntikd’, uzavirajicich podtlakem otvory v xylému. Nejradikalnéjsim fesenim pak je
vytvofit novou vrstvu dieva s novymi tracheidami, coz dfeviny mirného pasu délaji
kazdy rok za vzniku napadnych letokruhd.
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Vznik a vyvoj listu

Listy byly a jsou v mnoha ohledech skvélou novinkou rostlin, zvla$té protozZe diky
nim mohou rostliny vyrazné zvysit plochu slouzici k zachyceni slune¢niho zafeni
potiebného pro fotosyntézu. Fotosyntéza pochopitelné neni jedinou funkci listu, i
kdyz je funkei nejvyznamné;jsi. Diky nejriznéj$im tvarovym i funkénim proménam
(metamorfézam) listu se miiZze promé&nit na obranny orgén (trny kaktust), tponky
(hrach), organ lakajici opylovace (listen ¢ernySe) nebo vrazZednou zbran maso-
zravych rostlin. Kone¢né i kvét a jeho ¢asti jsou listového pivodu. Vyznam listu
v evoluci presahuje prinos, ktery ma pro samotnou rostlinu. Ma v sob¢ totiZ na roz-
dil od stonku vy8$si koncentraci proteind, ¢imz slouZi jako cenn4 potrava Sirokému
spektru bylozravca.

List je definovan jako orgéan vyristajici ze stonku, a to ze stonku diploidni faze
rostliny (sporofytu — viz kap. 7.2). Mozn4 jste nékdy premysleli nad tim, pro¢ se
v hodinach biologie nazyvaji fyloidy mecht listky a ne listy. Dlivodem nenf jejich
velikost, ale to, Ze vyrastaji na haploidnim gametofytu, tedy na zcela jiné generaci
v zivotnim cyklu rostlin (obr. 7.9).

List je tedy vynalezem cévnatych rostlin. Neznamena to ov§em, Ze by vSechny
cévnaté rostliny mély list spole¢ného plivodu a stejného typu. RozliSujeme totiz
dva nezavisle vzniklé typy listi — tzv. mikrofyly a megafyly (obr. 7.9). Mikrofyly
jsou drobné, nedélené listy plavuni, které vznikly vychlipenim pokozky a jejim
naslednym rozsifenim a nemusi byt vzdy cévné zasobeny. Megafyly jsou zpravi-
dla vétsi a tvarove rozmanitéjsi listy vSech ostatnich rostlin, kapradin, preslicek a
semennych, které jsou diky tomu zahrnuty do velké skupiny Euphyllophyta, coz

Obr. 7.7: Pfijem a transport vody kofenem. Voda (a v ni rozpusténé latky) muze byt vedena
tfemi moznymi cestami: apoplastem, ¢ili difuzi ve sténé bunék, symplastem, kdy mezi burikami
tecou latky plazmodezmaty, coz jsou kanaly v bunécné sténé rostlin. Posledni zplsob je pomoci
prenasecu, kdy se latka dostane z apoplastu do symplastu. A pravé k tomu dochazi v piipadé
endodermis, kterd umoznuje jen symplastickou cestu, a vdechny latky z apoplastu se tedy musi
dostat pres pfenasece v membrané na vnéjsi strané endodermalni buriky do symplastu.
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vprekladuznamena pravolisti. Protoze mezi rostlinnymi biology dodnes panujivelké
pie 0 zpsobu vzniku megafylu, tak ho nebudeme popisovat a pouze zddraznime, ze
v evoluci vznikl nékolikrat nezavisle.

Na zavér upozornéme, abyste se nenechali zmast predponami mikro- a mega-.
Nazvy se vztahuji opravdu jen k piivodu listu a ne jeho velikosti — drobné jehlicky
modrinu tak stale predstavuji megafyly, zatimco fosilni plavuné se py3$nily az met-
rovymi mikrofyly.

7.2 Vznik semennych rostlin

Vyznamnym milnikem z hlediska vyvoje dne$ni flory je bezesporu samotny vznik
semennych rostlin (Spermatophyta), potazmo jednotlivé kroky s nim spojené. Se-
menné rostliny spolu sdileji celou fadu pokrocilych znakid souvisejicich zejména

Obr. 7.8: Fyzikalnich procesy, které zapficinuji pohyb vody v rostliné. Adheze je schopnost
pfilnavosti dvou riznych latek na sebe, v piipadé rostlin molekul vody na sténu cévic. Koheze
je vzéjemna prilnavost molekul vody, diky které se vodni sloupec neroztrha. Vodni potencial ma
nékolik slozek - je sou¢tem potencialu osmotického, tlakového a gravitacniho. V praxi vyjadiuje
negativni vodni potencial nedostatek vody v burice, voda tedy prostupuje z mist s vy$sim vodnim
potencidlem do mist s nizsim.
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Obr. 7.9: Tfi obdobné struktury, tfi jiné evolucni pFibéhy. Fyloid ploniku (vlevo), mikrofyl
plavuné (uprostfed) a megafyl preslicky (vpravo), oznaceny Sipkou. Upozornéni: neplette si
preslenité rozvétveny stonek preslicky s listem! Srostlymi listy je skute¢né pouze oznacena
pochva, obepinajici hlavni stonek.

se zdokonalenou podobou rozmnozovani a $ifeni potomstva. Jedna se predev§im
o odliSeni sam¢i a samici faze Zivotniho cyklu uz ve stadiu spor (tzv. vznik hetero-
sporie — riznovytrusnosti, ktera ovSem vznikla nezévisle i u jinych skupin, viz dale),
vznik pylu, vznik vajicka a semene a redukci gametofytu ve prospéch sporofytu
(obr. 7.10), ale dulezité jsou i méné znamé procesy, jako je evoluce rostlinného hor-
monu auxinu (viz rdmecek 7.C) nebo rozvoj proteini umoznujicich dehydrataci
embrya.

Prvni suchozemské rostliny se rozmnoZovaly podobné jako dne$ni mechorosty —
z haploidnich spor vykli¢il gametofyt, ktery produkoval sam¢i pohlavni buriky. Ty se

Obr. 7.10: Gametofyt a sporofyt u jednotlivych skupin rostlin a postupna redukce
gametofytu ve prospéch sporofytu. Gametofyt je v evoluci vyssich rostlin ¢im dal tim mensi
a nasledné i vice zavisly na sporofytu. Gametofyt je vzdy haploidni (n), tedy jeho buriky obsahuji
jen jednu sadu chromozomd. Naproti tomu sporofyt je vzdy diploidni (2n), s dvéma sadami
chromozomdl.

74 ). Nunvarakol.

ve vodni kapce dostaly na samici pohlavni organy toho samého nebo jesté Iépe jiné-
ho gametofytu, kde splynuly s vaje¢nou bunkou za vzniku diploidniho embrya. To
pak vyrostlo ve sporofyt. Kli¢covym zdokonalenim tohoto jednoduchého schématu
bylo rozriiznéni spor na velké spory (megaspory) kli¢ici do gametofytu produkujici-
ho samici gamety (megagametofytu) a malé mikrospory, z nichz vznika gametofyt
produkujici sam¢i gamety (mikrogametofyt) — toto velikostni i funkéni rozriiznéni
je podstatou jiz zminiované heterosporie (viz obr. 7.11). Vyhodou heterosporic-
kych rostlin je prave jakasi ,,délba prace®, rozriiznéni na saméi a samici role, které
je efektivnéjsi nez je jeden typ nespecializovanych bunék. Ackoliv heterosporie
vznikla v evoluci rostlin nékolikrat (kromé semennych jesté u ¢asti plavuni a jedné
obskurni skupiny vodnich kapradin, dajné také u nékterych fosilnich presli¢ek),
jeji vihody dokézaly nejlépe vyuzit semenné rostliny. V jejich vaji¢ku, coz je vlastné
nékolik samicich vytrusnic srostlych dohromady, z nichz je ale plodna jen jedina
(nucellus) a ostatni tvori vajecné obaly (integumenty), vznikne meidzou jedna
¢tverice megaspor. Tti megaspory hned zanikaji a ve vajicku tak zGstava jedina. Ta
da vznik sami¢imu gametofytu, kterému se u krytosemennych rika zarodeény vak
a v némz se teprve nachazi ona jedna haploidni pohlavni burika, ktera po oplozeni
da vznik embryu — samici gameta (tzv. vaje¢na buiika — pozor, nezaménujte s vajic-
kem!).

Obr. 7.11: Vyvoj samciho a samic¢iho gametofytu krytosemenné heterosporické rostliny.
Samci gametofyt (klicici pylova lacka) nese dvé samci gamety (spermatické bunky). Samici
gametofyt (zarodecny vak) obsahuje samici gametu (vaje¢nou bunku). Oba gametofyty vznikaji
ze spor vzniklych meiézou - diploidni (2n) faze Zivotniho cyklu rostliny se méni na haploidni (n)
fazi.

Zivot je jen ndhoda aneb Evoluce ZivotanaZemi 75



Naopak v sam¢i ¢asti celého cyklu je produkovano velké mnozstvi dobre Sifitel-
nych stadii — mikrospor (znate je jako pylova zrna). Pylové zrno je kryté odolnym
sporopoleninem (stejné jako spory jiz u prvnich suchozemskych rostlin) a ve svém
nitru ukryvé a chrani mlady sam¢i gametofyt. V okamziku, kdy pyl dopadne na bliz-
nu (piipadné polina¢ni kapku vajicka u nahosemennych) toho spravného druhu
a vykli¢i, rozviji se sam¢i gametofyt do podoby pylové lacky. Pylova 1ac¢ka dopravi
sam¢i gamety (obrvené spermatozoidy nebo nepohyblivé bezbrvé spermatické
bunky, zalezi na skuping) k samici gameté cekajici ve vajicku. Oproti plavunim
i kapradinam je tak jiz zcela odstranéna zranitelné faze kli¢eni spor a pohybu ga-
met ve vnéjs§im vodnim prostiedi. Po oplozeni se pak celé vajicko méni v semeno
(obr.7.12).

Predek semennych rostlin je zndmy uZ ze stfedniho devonu a jiZ u n€j mizeme
pozorovat jakasi ,,pravaji¢ka“ na ptli cesty mezi typickym sporangiem vytrusnych

7.CVynalez auxinu. Auxin jako metabolit aminokyseliny tryptofanu neni vzacny, tvori
ho i Zivo¢ichové a mnoho bakterii. U rostlin ale plni specidlni tlohu. Umoznuje, aby
rostlina vladla svym vlastnim burikdm. Tam, kde se koncentruje auxin, mlze vzniknout
novy list ¢i kofen, prodluzuji se buriky, nebo dokonce buriky umiraji a méni se ve
vodiva pletiva. Auxinovou signalni drahu tvoii tfi hlavni slozky - 1) proteiny zajistujici
syntézu, degradaci a transport auxinu mezi burikami, 2) receptory auxinu a 3) proteiny
regulované pomoci téchto receptoru. Tyto regulované proteiny slouzi jako transkrip¢ni
faktory spoustéjici prepis z DNA do mRNA u cilovych gen, které realizuji konkrétni
rstové a funkéni zmény bunék v odpovédi na auxin. Jak probihala evoluce takové
signélni drahy? Pro auxinovou a fadu dalsich signalnich drah u rostlin je typické, Ze
se vlastnosti regulované signélni drahou nespoustéji ze stavu ,vypnuto”, ale ze stavu
»zablokovano”. V evoluci tedy vznikla nové vlastnost realizovana konkrétnimi proteiny,
jejichz exprese se spousti specifickym transkripénim faktorem. K nému se ale vytvoril
i specificky inhibitor, ktery blokuje jeho funkci. A aby to mohlo fungovat, k inhibitoru
evoluce pridava dalsi protein, ktery funguje jako degradator inhibitoru. Ten je odvozen
od klasické ubiquitinové drahy, kterou se bézné degraduji poskozené proteiny v bunce.
A tento degradator je také neaktivni, nebot ho evoluce naucila aktivovat se az po
navazani signdlni molekuly.V nasem pfipadé je timto degradatorem samotny auxinovy
receptor a celé to funguje tak, Ze se auxin navaze na svUj receptor, tento receptor zajisti
degradaci inhibitoru, ktery blokoval transkripcni faktory, a ty po osvobozeni spoustéji
transkripci cilovych gend, které vyvolaji konkrétni zménu, kterou auxin reguluje. Vidime,
ze evoluce takovéto signalizace je pomérné jednoduchd. Jaddrem zmény je to, ze od
obecného procesu degradace proteinl v burice byl odvozen specificky proces, ktery
funguje jen v dané draze. Pokud tedy tfeba spatfime rostlinu kvést, neni spravné fici
"rostlina aktivovala kveteni”, ale "rostlina dereprimovala kveteni”, coz pfesné znameng,
ze byla zruSena inhibice kveteni. Naznaky komponent auxinové signalizace nalézame
jiz u fas, ale neni jasné, k cemu slouzi. Je mozné, ze auxin byla plvodné treba toxicka
latka, které se buriky musely zbavit. Po vzniku mnohobuné¢nosti mohly rostliny zjistit,
ze s jeho pomoci mohou ovladat sousedni bunky, a tak se ustavila jeho signélni role.
(Stanislav Vosolsobé)
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rostlin a vajickem. Runcaria (viz obr. 7.13) méla samici sporangium obalené zvras-
nénym obalem a ¢iSkou. Ze samiciho sporangia vy¢nivaly vyriistky, o kterych se
predpokladd, Ze mohly usnadiiovat zachyceni vétrem unéaSeného pylu. Runcaria
meéla podle fosilnich zdznama vSechny znaky dne$nich semennych rostlin, kromé
pevného semenného obalu a zptsobu, jak navést pyl k vajicku. Ze stejné doby byly
objeveny fosilie nekolika raznych typd primitivnich vajicek nebo jim podobnych
struktur, které ale nemé¢ly pritomny vzdy vSechny znaky semennych rostlin — he-
terosporii, jedinou megasporu uvniti sami¢iho sporangia, megasporangium kryté
obaly, vytrvani megasporangia na téle matef'ské rostliny alespont do zachyceni
pylového zrna (mikrospory) a oplozeni — nelze je tedy jesté povazovat za semenné
rostliny.

Evoluce semen a struktur s nimi souvisejicich probihala samoziejmé i dale a
jednotlivé skupiny semennych rostlin se tak navzajem lisi v fadé duleZitych detaild.
Nejstarsi fosilie semennych rostlin pochazeji z pozdniho devonu a jsou zndmy jako
rostliny kapradosemenné (Pteridospermatophyta). Kromé podobnych zperenych
listd ale nemély s kapradinami nic spole¢ného. Jednalo se o dfeviny stromovitého
nebo lidnovitého vzristu, které produkovaly jednotliva ,naha“ vajicka, jez neby-
la usporadana do SiStic ani krytd v semenicich, jak to zname u vétSiny dnesnich
semennych rostlin. Dne8ni semenné rostliny maji semena chranéna osemenim
(vzniklym z vaje¢nych obalt) a podle dals$i ochrany semen se dé€li na dvé hlavni
skupiny. Nahosemenné obvykle maji neobalené ,nahé“ vajicko (a nasledné se-
meno), které byva chranéno typicky pouze dievnatou nebo duznatou $istici (fada
jehli¢nant a cykast), nebo maji dokonce zcela naha vajicka na dlouhych stopkach
zdanlive tak pripominajici podivné ,,peckovice” (jinan). Krytosemenné rostliny pak
maji semena uzaviena v plodolistu tvoricim zaklad pestiku, ktery je soucasti jejich
jedine¢ného a stéZejniho vynalezu — kvétu.

Vynalez semene pak umoznil rozvoj dalsi diileZité inovace — v nich skrytd embrya
snaze odolavaji vyschnuti a mohou tak preckavat delsi dobu v neaktivnim stavu,
hovofime o tzv. dormanci semen. Obaly semene jsou pro tento stav dalezité, ale
zcela zasadni roli hraje prechod semene do dormance umoznény fizenym vyschnu-
tim pletiv pomoci LEA proteinti. Vyvolani, udrZeni i ukonceni dormance muze

Obr. 7.12: Pfeména oplozeného vajicka v semeno. U krytosemennych je vajicko ukryto
v semeniku, ze kterého se stava plod (jeho stény se méni na oplodi).
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byt velmi rizné a jednotlivé typy (fyzikalni
i chemické) se casto prolinaji a doplnuji.
V dormantnim semeni ukryté embryo muze
prezit nékolik (i stovek) let neptiznivych
podminek, nez vykli¢i (i zdanlivé zranitelné
populace jednoletek tak diky dormanci semen
mohou preckat §patné roky bez vétsi thony).
Semena obsahujici embrya (coz ukazuje na
¢asovy odstup mezi oplodnénim a vyklice-
nim) byla nalezena ve vrstvach z pozdniho
karbonu, z doby postupného vysuSovani kli-
matu. Dormance se tedy mozna vyvinula
jako odpovéd na neprizniva obdobi sucha, ale
mohla také umoznit rostlindm rozsirit se na
do té doby neobyvatelna mista vzdalenéjsi od
stalych vodnich zdrojt. Zaroven se ale pred-
poklada, zZe prvni semenné rostliny rostly ve
vlhkém podrostu pralest pozdniho devonu a
spodniho karbonu. Ac¢koliv urcité nevznikla
kvili tomu, jsou tedy semena mimoradné
vhodna dormantni stadia. Semena ale umoz-
fuji nejen preckani nevhodnych podminek.
Diky Zivnému pletivu (endospermu), ,,pfi-
Obr. 7.13: Runcaria. A — Rekonstrukce | balenému“ k embryu, umoziuji také rychlé
Castirostliny rodu Runcaria vyskytujicise | yiicani 5 posateéni vyvoj semenacku i v ne-
vdevonu. Sami¢i sporangium je .
ukryté v &iéce (C). Lalokovity obal (0) hostinnych podminkach. Naptiklad v suchém
pravdépodobné slouzil k zachytavani | prostiedi by semena bez endospermu neméla
vétrem unasenych pylovych zrin. B - fez | dost sil dortist k hladiné podzemni vody — se-
téhoz ukazujici samici sporangium (). | o456k bez z4sob by se brzy vyéerpal nebo

uschl. Stejné tak semena klic¢ici ve stinném
podrostu potirebuji v pocatku vice zivin, aby mohl semenacek vyrast dostate¢né
vysoky a dosahl k mistim s dostatkem svétla. V neposledni radé byvaji semena
(u krytosemennych pak i plody) vybavena riznymi ,ud€latky” na efektivnéjsi
dalkové Sifeni (duznaté obaly u tisu ¢i tfe$né, 1étajici struktury borovic ¢i pampe-
lisek, hacky k zachytavani na srsti Zivocichd u fepiku ¢i dvouzubce atd.). Shrnuto
a podtrzeno, semeno predstavuje pro jinak nepohyblivé rostliny idealni cestovni
prostiedek pro jejich potomky, v némz jsou embrya bezpecné obalena, chranéna
pied stravenim (i kdyz ne vzdy dokonale, vzpomenime napiiklad vlasské orechy)
i vyschnutim, zvenku uzptlisobena k §ifeni a navic maji v nitru dostatek zasob pro
prvni fazi samostatného Zivota nové generace. Béhem tvorby embrya byva nezralé
semeno navic jesté drzeno pfimo na téle matky a jeho vyziva je zajistovana z ptivod-
né matef'skych pletiv (nebo pletiv odvozenych z gametofytu). Timto propracovanym
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systémem péce o potomstvo se semenné
rostliny priblizuji i pokrocilym skupinam pylova zérodetny
obratlovct. S nadsazkou mtzeme zralé se- S =
meno s vytvorenym embryem a zasobnimi O ]ﬂ;%r::ézlznr;) " R
latkami prirovnat napriklad ke snesenému V| vajiesna [N A7,
(a opusténému) vejci. vegetatimi b“{i’)‘ﬂ i £
Tyto vyhody mély uz prvni semenné | Jado(m Hi A\
rostliny, presto v devonskych lesich pfeva- | spermaticks ||
zovali jejich predchiidci, napiiklad stromy [ Bufky(m
s kapradovitymi listy rodu Archaepteris '
(jiz méli heterosporii, ale jeSté ne semena).
Vyraznéjsi uplatnéni alespon v nékterych
spolecenstvech mély semenné rostliny

(konkrétné nahosemenné) uz v karbonu, e o e e
v druhohorach pak dominovaly pravdépo- l I
dobné ve vétSiné spolecenstev. K vyrazné- Rrelosperm

(3n)

mu rozriiznéni druhti a dramatické zméné
rostlinnych dominant ale doslo az s rozvo-
jem krytosemennych v krid¢€. Ty se dovedly
nejlépe prizplisobit ménicimu se klimatu
a rozvinuly predchozi ,vynalezy“ — oba-
lily semena do plodolistt, z nichz vznikly
semeniky a plody, a to vSe obalily dal$imi
pfeméneénymi listy za vzniku dokonalého
rozmnozovaciho organu jménem kvét Obr. 7.14: Schéma dvojitého oplozeni
(blize v nasledujici kapitole). I na trovni [ Krytesemennych.  Embryo = - vznika

. , . .. . splynutim vaje¢né a spermatické burky.
vyvoje samotného semene doslo pfivzniku [ pryhg spermaticka buika pak  splyva
krytosemennych ke zdokonaleni. Zatimco || s centralnim jadrem zarode¢ného vaku za
jedna sam¢i gameta u vech semennych vzniku vyzivovaciho pletiva (endospermu).
oplodnuje vaje¢nou buriku za vzniku em-
brya, druhé spermaticka buiika u nahosemennych zanikala. U krytosemennych je
vSak vyuzita i tato druha sam¢i gameta — oplodni jinou ¢ast zarode¢ného vaku (tzv.
centralni jadro) za vzniku triploidniho vyzivového pletiva, sekundarniho endosper-
mu. Tomuto procesu se fika dvojité oplozeni, viz obr. 7.14.

Vyrazné diverzifikace krytosemennych rostlin je pozorovatelna i na trovni se-
men. Napadné jsou predevS§im evolucni trendy souvisejici s pomérem mnozstvi
embrya a endospermu. U pivodnich skupin najdeme pievazné semena, kde je
embryo obaleno mnohonésobné vét§im mnozstvim endospermu. U odvozenych

sy

endosperm zralych semen témét kompletné redukovan a Ziviny jsou uskladnény
ve specialné utvarenych prvnich listech samotného embrya, tzv. délohach. Presto

Zivot je jen ndhoda aneb Evoluce Zivota na Zemi 79



samoziejme existuje mnoho vyjimek z tohoto trendu (napt. jednodélozné jsou nej-
podobnéjsi bazalnim krytosemennym).

Zajimavé je, ze do jisté miry podobny proces jako u semennych rostlin probéhl
paraleln¢ také u nékterych skupin plavuiiovitych rostlin (Lycopodiophyta, jednalo
se napf. o vétSinu zndmych stromovych plavuni z karbonu). Z dnesnich zastupct
plavunovitych rostlin jsou heterosporické vranecky (Selaginellales) a Sidlatky
(Isoétales), jejichz megaspory jsou obaleny vegetativnimi pletivy (sporofyly) a
kli¢i do samiciho gametofytu pfimo ve spoie stejné jako ostatni dnes znamé hete-
rosporické rostliny. Byly dokonce nalezeny fosilie s megasporami velkymi az jeden
cm v praméru, coz je vic nez lecktera semena. Nicméné tyto titvary nemohou byt
povazovany za semena, protoZe jejich obal neni zcela uzavieny. Spora je tedy stale
vystavena vnéj$im vliviim, a proto neni zcela odolna proti vyschnuti.

7.3 Kvét a opylovani

S dal$im rozvojem semennych rostlin velmi tzce souvisi vznik kvétu a rozvoj opy-
lovani. Kvét zajistuje rostlindm nejen ochranu semen, jak jsme jiz zminovali, ale
také umoziuje vetsi efektivitu pti prenosu pylu (lepsi komunikaci s opylovacem) a
z kvétu vznikly plod slouzi i k efektivnéj§imu Sifeni semen.

K rychlému rozvoji krytosemennych rostlin a s nim i k objeveni se prvnich kve-
td ve fosilnim zadznamu dochézi v kiid€. Definice kvétu je v8ak obtizna. Struktury
podobné kvétim (Sistice tvorené zaroven mikro- i megasporangii, podeprené listy)
se nezavisle na kvétech krytosemennych rostlin objevily i u nékolika jiz vymrelych
rada rostlin, naptiklad u cykasim vzhledem podobnych, avSak neptibuznych
Bennettitales. Barevné a vyrazné SiStice zname i od nékterych soucasnych cykast
(ty jsou ovsem dvoudomé). Za nejstarsi fosilii kvetouci rostliny je obvykle povazo-
van Archaefructus sinensis (obr. 7.15) stary asi 125 miliond let. Do priblizné stejné
doby spadéa podle vétSiny morfologickych analyz také vznik nejstarobylejsich dvou-
déloznych rostlin (z dosud nevymfelych jsou to kei z Nové Kaledonie Amborella,
vodni rostliny lekninotvaré a mala skupina tropickych dievin Austrobaileyaceae, viz
obr. 7.2). Podle molekularnich analyz je vSak cela skupina krytosemennych mno-
hem starsi nez podle fosilniho zaznamu (ktery navic neni prili§ hojny) a v posledni
dobé se vazné spekuluje o vzniku krytosemennych jeste pred zacatkem kiidy.

V kridé také doslo k viceméné soucasné radiaci krytosemennych rostlin a hmyzu
(predevsim broukd), coz se Casto vysvétluje jejich vzajemné prospésnym (mutuali-
stickym) vztahem souvisejicim s opylovanim. Toto vysvétleni se mimo jiné opira o
paralely ,,v soucasnosti“ probihajici napriklad na ostrovech. N¢které semenné rost-
liny v§ak byly pravdépodobné opylovany hmyzem jiZ v triasu, stejné jako nekteré
ze soucasnych nahosemennych (nékteré cykasy a lidnovce — Gnetophyta). Je tedy
otazkou, pro¢ a jak presné k radiaci obou skupin (krytosemennych rostlin a brouki)
doslo. Nicméné prvni opylovaci krytosemennych rostlin se na kvétech zivili pylem,
ktery jim postupné rostliny zacaly nabizet jako odménu. Obvykle se uvadi, Ze témito
opylovaci byli brouci a dvoukfidli, jako pro ostatni tvrzeni tohoto typu vSak pro to
nejsou jasné dikazy*. Jisté viak je, ze tyto druhy hmyzu mély kousaci Gstni ustroji
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a jimi opylované kvéty produkovaly velké
mnozstvi pylu. Ke konci kfidy naznacuje
rozvoj nektarii (struktur tvoricich sladkou
§tavu, nektar) a lepivych pylovych zrn
pocatek vztahu krytosemennych rostlin s
blanokiidlym hmyzem a dal§imi pokrodi-
lejsimi opylovaci. Ke konci kidy také zacal
i u nékterych krytosemennych rostlin hrat
dtlezitou roli pienos pylu vétrem. Nékteri
paleontologové dokonce piedpokladaji, ze
existovaly rostliny prizptsobené k opylo-
vani vétrem i hmyzem zaroven.

Jak jiz bylo naznaceno, vzhled a stavba
kvétu velmi souvisi s tim, ktefi opylovaci
(bioti¢ti nebo abioticti) budou rostlinu
opylovat. Tomuto vztahu se fika opylo-
vaci syndrom (pollination syndrome) a
v extrémnim pripadé muize vést k naprosté
speci.alizaci je,dm)l:lo opylovaéfz r,la jedvnu Obr. 7.15: Rekonstrukce pradavné
rostlinu a obracené¢. Charakteristiky kvétu | yrytosemenné rostliny Archaefructus
ovlivnéné opylovacim syndromem jsou na- || sinensis. Predpoklada se, Ze rostla ve vodg,
priklad velikost, tvar a délka, barva (véetné | ale kvétenstvi vycnivala nad hladinou,
vzord viditelnych pouze v ultrafialovém | Plody se Sifily po hladiné a semena Klicila

. .. . v mélkych vodach.

spektru svétla), viin€, mnozstvi nektaru a

jeho umisténi atd. Napftiklad kvéty opylo-

vané no¢nimi motyly byvaji svétlé a silné voni, oteviraji se navecer. Kvéty opylované
ptaky naopak byvaji nevonné, zato jsou ¢asto robustni a napadné ¢ervené zbarvené.
Rostliny opylované vétrem mivaji redukované kvétni obaly a jejich prasniky a blizny
obvykle vy¢nivaji z kvétu ven. Obrazky téchto i dalsich prikladd najdete naptiklad
na strankach Bioimages (viz seznam literatury) nebo na Wikipedii. Opylovaci syn-
drom byl pozorovan a v klasické podob¢ popsan uz v 19. stoleti, a prestoze ho lze
bezpochyby v piirodé pozorovat, je dnes spise zatracovan. Jednim z hlavnich jeho
problémt je fakt, Ze vétSina rostlin je pomérn¢ nespecializovana a mize byt opylo-
véna vice rliznymi opylovaci (napf. véelami, motyly i brouky). Dobfe ptifadit k opy-
lovacimu syndromu lze pfiblizné€ pouze jednu tfetinu rostlin. Dal$§im problémem
jsou pak rGzné podivné opylovaci vztahy — nékteré rostliny mohou byt opylovany
tfeba plazy (pagekon Hoplodactylus a rostlina Zeleznatec Metrosideros excelsa).
Je také vhodné mit na paméti, ze podobu kvét neovliviiuji jen opylovaci, ale také

4 Existuji fosilie obsahu stiev, struktury kiidel a ustniho tstroji brouki a dvoukiidlych, které naznacuii,
Ze tyto skupiny opylovaly kvéty. Zaroven struktura pylovych zrn z fosilniho zaznamu z kfidy je velmi
podobna pylovym zrniim dne$nich rostlin opylovanych hmyzem.
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predatofi semen a dalsi symbionti rostliny (a samoziejmé i evolu¢ni omezeni dané
skupiny).

7.4 Nepohlavni rozmnozZovani a apomixie

Podivny zptisob rozmnoZovani, o kterém si néco fekneme v posledni kapitole,
apomixie, se v protikladu k vySe popsanym ,vynalezim“ vyskytuje u mladych a
v soucasnosti dynamicky se rozvijejicich skupin rostlin. Disledkem toho je, Ze neni
vSudypritomna ¢i typicka v ramci néjaké velké skupiny rostlin, ale ,,umi® ji pouze
pestré, velmi mladé a dynamické skupiny.

Buriky rostlin jsou az na vyjimky totipotentni (viz rdmecek 7.D). To je spolecné
s modularnim télnim usporadanim a prisedlosti rostlin (viz rdmecek 7.E) jednou
z hlavnich pfi¢in jejich rozsahlé schopnosti nepohlavniho mnozeni, tedy mnoZeni
bez splyvani pohlavnich bunék, pii kterém vznikaji geneticky naprosto identicti
potomci (klony) svych rodi¢. Nepohlavni mnoZeni pomoci vegetativnich organti
jeurostlin paivodni znak a pozorujeme ho napfi¢ celym systémem: at uz jde o lama-
ni stélky mecht, oddenkové vyhonky kapradin nebo rakosu, §lahouny jahodniku a
mochny nebo mnozZeni pomoci organt, jako jsou hlizy nebo cibule u mnoha druhti
krytosemennych rostlin. Rostliny jsou na vegetativni mnoZeni opravdovi mistfi a
na priklady tohoto rozmnozZovani narazime snad na kazdé louce.

Rostliny ovSem neziistaly jen u nepohlavniho mnoZeni vegetativnimi organy,
ale vyvinuly si novinku, ktera jim ptinesla v evoluci jak nové vyzvy, tak mozZnosti —
nepohlavni rozmnoZovani vyuzivajici jejich piivodné generativnich (pohlavnich)
organd — apomixii.

Apomixie je typem nepohlavniho rozmnoZovani, pti kterém si rostlina zdanlivé
,hormalné® vytvori kvéty a poté semena, ke vsemu vSak dochazi bez oplozeni sa-
mic¢i gamety. Semena totiZ vznikaji z neredukovaného (diploidniho) zarode¢ného
vaku (ktery nevznikl meiézou, ale mitézou). Vzniklé embryo tedy neproslo zadnou
haploidni fazi a je tplnou kopii své matky. Apomixie je vlastné rostlinnou obdobou
ZivoCisné partenogeneze, tedy vyvoje mladat z neoplozeného vajicka, a také se pro
ni nékdy pouZziva oznaceni partenokarpie. Mozna se ted ptate, co je na apomixii tak

7.D Totipotence. Rostlinné buriky maji schopnost, kterou jim diferencované zivocisné
buniky mohou jen zavidét - totipotenci. Jde o schopnost diferencovat se v jakékoliv
typy télnich bunék (tedy i v ten délivy). Pfedstavte si buriku vystelky travici soustavy —
nového jedince z ni ani v laboratornich podminkach nenakultivujete. Oproti tomu
z bunky listového parenchymu pii spravném zachazeni vypéstujete celou novou
rostlinu. Proc si rostliny totipotenci bunék uchovaly? Nejspise kvuli pfisedlosti a nize
popsané modularité. Velmi snadno se mize stat, ze nepfiznivé podminky prostredi
nebo bylozravci rostlinu pfipravi o znacnou dcast jejich orgdnl (podivejte se na
pokoseny travnik nebo spasenou louku). Rostlina pfed negativnimi vlivy neutece.
Jedinou 3anci na pokracovani zivota jedince s poskozenymi orgdny je regenerace a
nahrada poskozenych &asti novymi. A takova nahrada se bez totipotentnich bunék
schopnych opétovného déleni neobejde. A kdyz uz umim dordstat, pro¢ se nezacit
rovnou mnozit?
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7.E Modularita. Na rozdil naptiklad od lidského téla, které je jako celek jedinou
jednotkou, se télo rostlin sklada z hierarchicky uspofadanych jednotek, tzv. moduld.
Zékladnim vzorem je uzlina a ¢lanek — nodus a internodium, které se v rostliné neustale
opakuji, vétvi a stavi nad sebe. Skladankou modull je vystavéno celé rostlinné télo,
vcetné kvétq, které jsou extrémné pozménéné listy s redukovanymi internodii. A jaky
je vztah mezi schopnosti vegetativniho rozmnozovani a modularitou? Pokud se na
celou rostlinu podivame jako na usporadany shluk moduld, je velmi snadné predstavit
si, Ze se néktery modul odstépi a doroste v rostlinu novou. Tak mize byt napf. vSéechen
jetel plazivy na louce plvodné jedinym jedincem, ktery se pomoci vyhonk rozrostl do
mnoha dil¢ich rostlinek a obsadil i bez schopnosti aktivniho pohybu pomérné rozsahlé
prostiedi.

mimoradného, Ze je v nékterych skupinach hojné rozsifena? Odpovéd neni tplné
jednoznacna a nabizi se rtizné pohledy. Zajimavy a obecné prijimany nazor je, Ze se
vlastné jedna o vyznamnou, ale pomérné ¢asto ,,slepou ulicku rostlinné evoluce.
Podle tohoto nazoru rostliny ziskaji schopnost apomixie v podstaté nahodou, né-
jakym zadrhelem v pohlavnim rozmnozovani. Poté jim nezbyva nic jiného, nez se
s touto zménou néjak vyporadat (Casto diky fakultativni apomixii, tj. ¢ast potom-
stva u nich vznika normalni pohlavni cestou). Skupiny, které se s vyzvou vypoia-
daji, maji tendenci rychle se rozriiznit, vytvorit celou $kalu riznych linii, ale také
rychle zaniknout. Jako generator novych a kratkodobé velmi tsp&$nych linii se tak
apomixie jevi byt vynikajicim prostfedkem, oviem z dlouhodobého hlediska muize
byt pro celou skupinu cestou k zahubé.

V evoluci rostlin je velmi ¢astym jevem polyploidizace, tedy jev, kdy dojde naho-
dou nebo v diisledku mezidruhového krizeni ke znasobeni poctu sad chromozom?
v rostlin€. Pokud vSe zjednodusime a zobecnime, zdkladni po¢et chromozomovych
sad ve sporofytické ¢asti zivotniho cyklu rostlin je dvé. Rikdme proto, Ze je rostlina
diploidni. Pti polyploidizaci vznika jedinec tetraploidni (¢tyfi sady chromozomti),

Obzvlast zavazny pfipad opylovaciho syndromu...
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zpétnym kiiZzenim s diploidnim rodi¢em (hybridizaci) pak miize vzniknout jedinec
triploidni (tfi sady). Ten muize zpolyploidizovat na hexaploidniho (Sest sad) a cely
proces mize probihat znovu, az k neuvétitelné vysokym poctim sad chromozom?.
Rekordmanem v tomto znasobovani je kapradina hadilka Ophioglossum reticu-
latum, ktera mize byt az 84ploidni, s celkovym poctem 1262 (!) chromozomi
(obr.7.16).

Nov¢ vznikli polyploidi ¢eli mnoha problémtm, souvisejicim s pohlavnim roz-
mnozovanim. Jejich meioticky aparat se musi vyporadat s vyzvou, kterou mu pied-
klada dvojnasobna davka chromozomda, nez na kterou je zvykly. Meidza je proto
Casto chybna a vytvari se velké mnozstvi nefunkénich gamet. Nova polyploidni
rostlina je v populaci ¢asto ojedin€l4 a vSichni okolni potencialni poskytovatelé pylu
jsou diploidni. Po rozmnozovani s nimi vznikaji rostliny s pfechodnou ploidii (napf-.
triploidni, 3n, v pripadé¢ kfizeni diploidd, 2n, a tetraploidd, 4n) a ty Celi stejnym
problémtim. Polyploidie je pro rostliny v mnoha ohledech ptinosna (vice napf. Suda
2009 v seznamu literatury), umoznuje jim napiiklad tvorbu novych gend. Proto se
snazi problémy s pohlavnim rozmnozovanim po polyploidizaci piekonat. Jednim
z feSeni, které bylo pro tuto situaci navrzeno, je zcela se pohlavnimu rozmnozovani
vyhnout a zacit se mnozit nepohlavné, naptiklad apomixii. To maze byt FeSenim
piedevsim pro polyploidy s lichou ploidii, protoze ti maji s rovnomérnym rozcho-
dem chromozomi nejvétsi problémy. Paradoxni je, Ze spojitost mezi polyploidii a
apomixii vétSinou funguje naopak. Ukazuje se, Ze polyploidie mize byt podminkou
pro fungovani apomixie, a ne apomixie fesenim tézkosti s pohlavnim rozmnozova-
nim u polyploidie, jak by se na prvni pohled (a zamysleni) mohlo zdat. Pro tento
jev bylo navrhnuto nékolik vysvétleni, tykajicich se pfedev§im maskovani letalnich
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Obr. 7.16: 1262 chromozomu kapradiny hadilky Ophioglossum reticulatum. Nejvyssi pocet
chromozomd, jaky kdy byl napocitan u Zivého organizmu.
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(neslucitelnych se zZivotem) alel v diploidnich gametach, které mohou byt spojené
s alelami pro apomixii.

Apomixii vznikli potomci tvori spole¢né se svym (¢asto polyploidnim) rodicem
novou evoluéni linii izolovanou od pivodniho druhu, ktera ma potencial nasbirat
v prubéhu ¢asu mutace, odlisit se a dat vzniknout tplné novému druhu. Jak uz jsme
popsali vyse, rostliny vétsinou nejsou tplné striktné apomiktické a sem tam si né-
jaké to pohlavni rozmnozovani dopteji. V tu chvili se mohou zkombinovat dvé od-
li$n€ ploidni linie a dat vzniknout kizenci, ktery je opét apomikticky. Ten se za¢ne
mnozit, vytvoiri novou oddélenou linii a na svéte je novy druh. Evoluce rostlin miize
timto zplsobem probihat velmi dynamicky a ndm piimo pred o¢ima. Neni proto
divu, Ze si botanici nékdy nevédi s vymezovanim a oddélovanim apomiktickych
druh rostlin rady. Prikladem muze byt rod jestiabnik (Pilosella). Nékteré jeho linie
(tvorici vlastné samostatné druhy) jsou tak mladé, Ze jsou od pocatku své existence
vazany pouze na sekundarni, antropogenni (¢lovékem vytvorend) stanoviste, jako
jsou louky nebo pastviny.

Na zavér je dobré zminit, ze hybridizace (a obecné mechanizmy speciace) u rost-
lin velmi Casto a dobie funguji i bez apomixie. Ta je spiSe zajimavosti, kterd maze
evoluci rostlin ,,zpestfit“. VySe popsany hybridni vznik druh u rostlin ma jesté
jeden disledek. Obecné se ma za to, Ze evoluce a vznik novych druhd probiha jako
rozdvojovani, vétveni ,,stromu zivota“. Z ptivodniho druhu se ods$tépi populace, ta
se pfizptisobi novym podminkam, postupné se mezi ni a ptivodnim druhem vytvori
reprodukéni bariéry a po néjaké dobé vzniknou dva odli$né druhy. U rostlin ovsem
pozorujeme tzv. retikularni (sitovitou) evoluci: mame dva odlisné druhy, které se
mohou zkfizit a vytvorit tfeti druh (n€kdy s jinou ploidif), ktery je ihned izolovany
od svych rodi¢ovskych druhti. VSechny tfi nové druhy se se mohou znovu vzajem-
né kiizit a vytvaret stale nové a nové kombinace linii a druhti. Onen idealizovany
»strom Zivota“ tak na konci svych vétvi pripomina spie spletité ki'ovi (obr. 7.17).

Obr. 7.17: Kam az muze dojit zasitovani fylogeneze nékterych skupin rostlin?
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8. EVOLUCE HUB A ZIVOCICHU

Jednou z vyznamnych linii eukaryot jsou Opisthokonta, zahrnujici ze znamych
velkych skupin ptedev§im houby (Fungi) a Zivo¢ichy (Animalia/Metazoa). Blizka
piibuznost téchto zdanlivé nepodobnych organizmi byla (jak uz to v dnesni biolo-
gii byva) potvrzena na zakladé molekularnich studit, je ale podpotena fadou morfo-
logickych znakd, které Opisthokonta charakterizuji.

Ten asi nejzasadnéjsi by si kazdy biologii protrely anticky Rek domyslel uz
z nazvu skupiny. Pojmenovani Opisthokonta vychazi z feckych slov opisthios
(omie0108) — zadni a kontoés (kovtol), znamenajici v originale ty¢, v preneseném
slova smyslu bi¢ik. Zadni, neboli tlaény bicik, jaky jisté¢ divérné znate od nasich
spermii, je opravdu odvozena vlastnost skupiny Opisthokonta (jejich apomorfie).
Zptisob pohybu zastupct ostatnich linii eukaryot pomoci bicika je zcela odlisny —
nemaji-li bi¢ika vice, pak je bi¢ik umistény na piedni ¢asti bunky a tdhne bunku za
sebou (anterokontni pohyb; pro¢ ale zddna komplementarni skupina ,,anterokon-
ta“ neexistuje, si odvodite po precteni predchozich kapitol — jednalo by se o skupinu
parafyletickou).

Dalsi, ne uz tak patrné znaky, spojujici vSechny zastupce razené mezi Opistho-
konta jsou na molekuldrni Grovni, napriklad pritomnost unikatniho typu tyrozyl-
-tRNA syntetazy, nebo inzerce (vélenéni) 12 aminokyselin do sekvence jinak
vysoce konzervovaného proteinu EF-1a (jeden z elongacénich faktord ucastnicich
se translace).

8.1 Zvifatka, houbicky a ti druzi

Jak uz jsme si fekli, mezi Ophisthokonta patii predevsim Zivocichové a houby. Obé
tyto skupiny tvori vyrazné mnohobunééné a snadno pozorovatelné formy, coz je
ostatné, jak si povime dale, cesta k jejich evoluénimu aspéchu. Tak trochu stranou
zustavaji jejich ,,chudi pribuzni“, jednobunécné formy nepochybné spadajici do
opisthokontni linie, nicméné nikoli jedlé, chlupaté, plovouci, pozorovatelné pou-
hym okem ¢i jinak ,,zajimavé“. Tyto organizmy byly odeddvna oznacované spolu
s ostatnimi podobnymi napfi¢ stromem Zivota jako prvoci. V ramci skupiny Opis-
thokonta jim byl ,,vyhrazen“ kmen Choanozoa, ktery je, jak se dnes ukazuje, para-
fyleticky.

Nov¢jsi studie fylogeneze Opisthokont totiz tak trochu dala za pravdu intuitivni-
mu nazoru, Ze by se Opisthokonta méla délit na ,houbovou® a ,,zivo¢iSnou* linii.
Skupina se déli na dvé vyvojové vétve — Holozoa, obsahujici Zivo¢ichy a Holomy-
cota, obsahujici houby. Zastupci ,,kmene Choanozoa“ pak patti bud do jedné, nebo
druhé vétve.

Nejblizsimi pribuznymi zivocichli (Metazoa) a také nepochybné nejznamé;jsi
z téchto skupin jsou trubénky (Choanoflagellata), se kterymi jste se uz ve stiedo-
Skolskych ucéebnicich mozna setkali. Tyto vodni, jednobunééné, nékdy kolonialni
organizmy maji okolo jediného bi¢iku charakteristicky limecek, slouZici k zachyta-
vani mikroskopické kofisti. Je tvoren tésné vedle sebe stojicimi tenkymi panozkami

86 . Nunvirakol.

(filopodiemi), které se nékdy nazyvaji mikroklky (analogicky ke vzdalené podobné
strukture na nasich stievnich burikach). Z evolu¢niho hlediska je zajimavé, ze stej-
nou strukturu bi¢iku a limecku nalezneme na specializovanych limeckovych bun-
kach, choanocytech, slouzicich k pfijmu potravy u houbovct (neboli zZivocisnych
,hub®; Porifera). Na této podobnosti a skute¢nosti, Ze fada druhd je alesponi ¢ast
zivotniho cyklu kolonialni, je zaloZena asi nejrozsirenéjsi teorie o vzniku mnohobu-
nécénosti zivoc¢ichl. Skute¢né neni t€zké si predstavit prechod mezi kolonii choano-
flagelat a télem houbovce.

Paradoxné v§ak pravé tato podobnost vedla k domnénkam, zZe houbovci vlastné
nejsou zivocichové, nebot u ostatnich skupin (minimalné u téch v dob¢ formulova-
ni teorie dobre prostudovanych) se s podobnou organizaci téla nesetkavame.

8.2 Houby

Definice skupiny hub neni jednoducha. Intuitivn€ houby chapeme jako organizmy,
které alespon v urc€ité ¢asti své evoluce prokazatelné mély své télo usporadané do
hyf, které ale u rady skupin viibec nenachazime. Hyfou rozumime vlakno, které
muze byt bud rozd€lené prehradkami na jednotlivé buriky, nebo bez prehradek,
tedy v podstaté jednobuné¢né, zato ¢asto mnohojaderné. Zarovent maji houby bu-
nécnou sténu, ktera obvykle sestava z chitinu.

Srovname-li s ostatnimi eukaryoty, ukazuje se, Ze v evoluci hub doslo k velmi
zajimavé vzacné evolu¢ni udalosti ménici zpisob jejich vyzivy. Lze predpokladat,
Ze predkové hub byli s nejvyssi pravdépodobnosti jednobunééné eukaryotické or-
ganizmy, které se Zivily fagotrofné — svou potravu pfijimaly za pomoci fagocytozy,
pohlcovani relativné velkych ¢asti potravy. Houby na to ale jdou jinak — vzdaly se
fagocyt6zy ve prospéch osmotrofie — ptijmu rozpustnych Zivin ze substratu rozlo-
Zeného mimo hyfu. Spole¢né s rozvojem mycelia to byl jeden z divodd, pro¢ se staly
tak uspésnou skupinou organizmd.

Osmotrofni vyzivu Ize vyuZivat v mnoha potravnich specializacich. Houby se mo-
hou naptiklad chovat jako saprotrofové, tedy rozkladat mrtvy organicky material.
Mnoho dnesnich hub se také tohoto uspésného potravniho konceptu drzi. Jak tomu
ale uz u velkych skupin organizmi byva, vyskytuje se mezi houbami i nepteberné
mnozstvi parazitickych linii (ostatné tak to mozn4 Cinily i prvni houby). Znacné
,»oblibena“ je mezi houbami strategie nekrotrofniho parazita — houba pfi ni na-
padne svého hostitele, toho nasledné usmrti a dale na ném roste coby saprotrof.
Podobnou strategii nenajdeme prakticky u Zadné jiné skupiny organizmda.

Tu a tam se mezi houbami objevi také né€jaky predator. Dravé houby, jak se této
ekologické skupin€ po pravu prezdiva, vytvareji nejraznéjsi pasti (napt. oka z hyf),
do kterych chytaji nejc¢astéji zastupce hlistic, kterymi nasledné prortstaji a rozkla-
daji je (obr. 8.1).

Cela rada hub vykazuje néjaky vztah s rostlinami. Nékdy jde o parazitizmus
(ostatn€ houby, které napadaji rostliny, zna snad kazdy, jako priklad lze uvést
padli a rzi), fada hub v$ak vsadila na zajimavy druh souziti — rostou v mezibu-
nécnych prostorach rostlinnych pletiv (endofyticky), aniz by zptisobovaly néjaké
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patologické symptomy. Endofyticka houba zkratka roste uvnitf rostlinného pletiva,
rostlina si ji po vétSinu ¢asu nev§ima, a houba se chova jako neSkodny komenzal
(n€kdy muiZe byt rostliné dokonce prospesna a chranit ji pred herbivory nebo stre-
sem ze sucha). Nékteré endofytické houby ale dokazi piejit k parazitickym proje-
viim v situaci, kdy je rostlina oslabena, a dale se chovaji jako nekrotrofni parazité.
Jiné zlistavaji komenzaly a po piirozeném zestarnuti rostliny (nebo jejiho organu,
napt. listu) se méni v klasické saprotrofy. V kazdé rostling, v kazdém listu, vétvicce,
pupenu, plodu nebo kvétu se skryva netusena (a doposud jen malo popsana) diver-
zita endofytickych hub.

Ackoliv jsou houby obecné heterotrofni organizmy, najde se mezi nimi nékolik
zajimavych pokust o prechod piimo k asimilatiim z fotosyntézy diky velmi tésnému
souziti s fotosyntetickymi organizmy. Prvnim ptikladem toho, jak se houby zacle-
nuji do autotrofnich systému, aby ziskaly potiebné asimilaty, je mykorhiza.

My se ale presuneme ke dvéma dals$im specifickym prikladim mutualizmu hub.
Prvnim z nich je Geosiphon pyriforme, houba ze skupiny Glomeromycota (ta se diive
radila do parafyletického taxonu spajivé houby — Zygomycota). Tato houba obriista
svymi hyfami buriky sinice rodu Nostoc a nasledné sinice de facto pohlti a udrzuje
uvniti vackovitych struktur, které vytvori na konci hyf. Tento piipad je v rdmci hub
naprosto ojedinély a midZze tak psobit bizarnég, ale mame i spoustu dal$ich hub, kte-
ré si nasly nejraznéjsi sinice (¢i zelené fasy), ochotné s nimi koexistovat (byt uz ne
uvniti hyf). Nazyvame je houby lichenizované (lisejniky) — nejedné se vSak o sys-
tematickou skupinu. LiSejniky najdeme z drtivé vétSiny v ramci vireckovytrusych
(Ascomycota), ¢astecné pak i v ramci stopkovytrusych hub (Basidiomycota).

Poslednim jevem, na ktery se u hub podivame, je rozmnozovani a s nim spojené
roz$irovani. Houby disponuji mnozstvim mimoradné zajimavych rozmnoZovacich
systémtli pohlavniho rozmnozovani (podrobné&ji se o nich doctete v pfipravném
textu BiO 2012 — Ldska, sex a néZnosti). Velmi zajimava je ale predev§im skutecnost,
ze mnohé houby si vyvinuly schopnost vytvorit kromé pohlavnich vytrusa jesté vy-
trusy nepohlavni (sporangiospory a konidie), anebo se rozmnozovat a rozsirovat
Cisté fragmentaci hyf. U vyvojové plivodnéjsich skupin vznikaji uvniti' sporangii

Obr. 8.1: Drava houba. Hadatko polapené zdurelymi hyfami houby druhu Arthrobotrys antonia,
ktera se na ném bude posléze zivit.
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(Chytridiomycota) nebo volné na myceliu (Zygomycota) po pohlavnim procesu. U
virecko- a stopkovytrusych hub vznikaji pohlavni spory ve zcela specidlni strukture,
ktera se nazyva plodnice. Vireckovytrusé houby casto sttidaji fazi pohlavniho a ne-
pohlavniho rozmnozovani, pricemz tyto faze jsou vyrazné morfologicky, ekologicky
a Casové odliSeny (coz vede k nejriznéjsim zmatklim v taxonomii a nomenklature
hub, kdy fada druh@i nese dva nazvy, jeden pro pohlavni a druhy pro nepohlavni
stadia).

Nahlédnéme jesté na jeden zasadni trend v rozmnozovani jednotlivych skupin
hub. Timto evolu¢nim trendem v ramci skupiny Fungi je ztrata bi¢iku. Bicik si na
svych gametach (zoosporach) zachovavaji pouze zastupci bazalni parafyletické
skupiny Chytridiomycota, ostatni houby bicikata stadia nemaji (vyjimkou je druh
lahvickovka zelna Olpidium brassiceae, pavodce padani kli¢nich rostlin brukvovi-
tych).

Vyrazné rozdily v Zivotnim cyklu najdeme mezi nejvét§simi skupinami vieckovy-
trusych (Ascomycota) a stopkovytrusych (Basidiomycota) hub. U prvni jmenované
je po vétsinu zivota stélka haploidni a to véetné plodnice. Jedina diploidni burka
je mladé viecko, které vznika na dikaryotické hyf¢ (v kazdé jeji bunice se nachazeji
dveé haploidni jadra). Askospory, které vznikaji meioticky, jsou pak opét haploidni
a jsou aktivné odstrelovany z viecka. Jinak je tomu u hub stopkovytrusych. Pomi-
neme-li z hlediska rozmnozovani pon¢kud obskurni rzi (Pucciniales) a snéti maz-
lavé (Tilletiales), kli¢i zde z haploidni bazidiospory primarni, haploidni mycelium,
které vzapéti splyva s jinym primarnim myceliem za vzniku mycelia dikaryotického.
Dalsi zivot houby probiha ve stadiu dikaryotického mycelia, dokud houba nevytvori
plodnici, kde se objevi bazidie — opét jediné diploidni buriky v celém zZivotnim cyklu,
ve kterych jadra splynula v jedno. Meioticky pak vznikaji bazidiospory, které jsou
aktivné odstielovany z vybézkd na bazidii, sterigmat.

V textu jsme Casto zminovali (nebo aspon piedpokladali) skutecnost, ze hyfy
(nebo spory s hyfami) béhem pohlavniho procesu museji néjak splyvat — tedy, Ze
musi dochéazet k jevu analogickému oplozeni ¢i opyleni. Zajimavé je, Ze stejné jako
rada jinych eukaryot, i houby disponuji rozlis§enym pohlavim, takze splyvat mohou
pouze jedinci opaéného pohlavi. Casto se ale nejedna o pohlavi dvé (ty nachazime
pouze u skupiny Chytridiomycota a hub spajivych), nybrz o celou fadu tzv. parova-
cich typtd (mating types). K pohlavnimu procesu muiZe dojit pouze tehdy, potkaji-li
se dvé mycelia s odli$né ladénymi parovacimi typy, kterych ale mtze byt vice jak dvé
(zélezi na tom, kolika geny a jejich alelami jsou kodované).

8.3 Metazoa a vznik mnohobuné¢nosti

Monofyleticka skupina zahrnujici mnohobunééné Zivocichy se v dne$ni dobé nazy-
va Metazoa (pro odliSeni od Holozoa, tedy celé linie v€etné jejich jednobunécnych
zastupcll — viz kap. 8.1). Co se tyka vzniku mnohobunécnosti, v dne$ni dob¢ se
vétSina zoologd priklani k teorii, Ze Zivo¢ichové méli né€jakého jednobunééného
kolonialniho predka, ¢ehoz jsou v dnedni dobé€ analogii pravé kolonialni trubénky.
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Vznik mnohobunéénosti nebyla zadna skokova zalezitost, jak dokazuje i fakt, Ze
jakési nabéhy k ni Ize pozorovat i u onéch , jednobunéénych“ organizmu patticich
mezi Opisthokonta. Jmenujme jednak jiz zminénou kolonialitu trubének i zatim
vam zatajenou agregativni mnohobunéénost skupiny Fonticullidae, patfici mezi
Holomycota (a podobné mezi Holozoa nélezici Capsaspora), kde se jednotlivé amé-
bovité bunky slezou dohromady a vytvori mnohobunécéné sporangium homolovi-
tého tvaru, kryté jakousi mezibunéénou hmotou. Podobné typy mnohobunéénosti
jsou ostatné rozsirené i u pravych hlenek, patiicich mezi Amoebozoa, ktera jsou
patrné sesterskou skupinou Opisthokont (viz kap. 6). Nab¢hy k jakési mnohobu-
nécnosti jsou v této linii tedy patrné jesté starsi.

Domnénky predchoziho odstavce v nedavné dobé plné podporila i molekularni
data. JelikoZ dnes neni technicky problém osekvenovat genom prakticky vseho, od
¢eho mate k dispozici dostatek biologického materidlu, neminula podobné analyza
ani trubénky. V genomu jedné z nich, jednobunééné Monosigia brevicollis, byly ob-
jeveny nékteré geny pro proteiny svou funkci podminujici existenci mnohobunéc-
nosti u zivocicht, nékteré z nich dokonce diive u Zadné jiné skupiny neobjevené.
Jedna se predevsim o rozsahlou skupinu adhezivnich molekul uc¢astnicich se spo-
jeni mezi bunikami, jako jsou kadheriny nebo integriny, dale proteiny mezibunééné
hmoty — extracelularni matrix, tfeba ,,typicky Zivocisné“ kolageny a laminin. Pre-
kvapujici se ukazala také pritomnost enzymi bunécné signalizace vyuzivajici fosfo-
rylaci tyrozinu, opét zaleZitost pokladana za apomorfii Zivocich(i. Zcela prelomové
je ovSem zjisténi, Ze se v genomu trubénky vyskytuji geny pro transkripéni faktory,
jako je znamy protein p53 (u Zivocichli regulujici bunéény cyklus a zabranujici
nadorovému bujeni — viz pfipravny text BiO 2008 — Smrt jako soucdst Zivota), a do-
konce zastupci skupiny hedgehog proteind, ucastnici se u zivocichii spolu s dal§imi
homeoboxovymi proteiny organizace télniho usporadani jako takového. Co tyto
geny d€laji konkrétné u zkoumaného jednobunééného planktonniho organizmu je
minimalné z¢4sti zdhadou, jisté ale je, Ze zaklad pro pozdé€j$i mnohobunéénou t€lni
organizaci nevznikl de novo. Strukturni geny, signalni drahy a transkrip¢ni faktory
tak nejsou novinkou skupiny Metazoa, patrné byly pfitomné minimalné u jejich
spole¢ného predka s trubénkami, nicméné pro organizaci budoucich Zivocichii se
zjednodu$ené fec¢eno hodily.

Organizmy se stavbou téla odpovidajici primitivnim mnohobunéénym se ve fo-
silnim zaznamu objevuji nahle v dob¢ asi pred 600 miliony let a vytvareji charak-
teristicka spoleenstvi, nazyvana ediakarska fauna, jez oplyva bohatstvim tvara a
vzord. Co mohlo byt pri¢inou nahlé radiace téchto spolecenstev? Ediakarskym fosi-
liim ptimo predchazelo mnoho miliond let trvajici geologické obdobi nazvané kryo-
gén. Jak nazev napovida, béhem kryogénu panovaly mrazivé podminky — jednalo
se 0 obdobi globalniho zalednéni, které svym rozsahem ptipominalo predchozi
huronskou ,,sné¢hovou kouli“ (viz kap. 4.1). Extrémni podminky spojené se zamrz-
nutim valné ¢asti planety tak pravdépodobné nastartovaly evolu¢ni zmény, vedouci
ke vzniku mnohobunéénych. O zivotnim stylu ediakarskych makroorganizmi se
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jen spekuluje, patrné se zivily ,,pasenim“ na mikrobialnich povlacich v m¢lkych
morich.

Nicméné s pocatkem prvohor ediakarské biota vymira a objevuji se prislusnici
»,modernich“ skupin Zivocichd, jez zname ze soucasnosti. Rozvoj téchto forem
probihal velmi rychle — hovotfime pravem o tzv. kambrické explozi. V priibéhu
nékolika malo desitek milion let vznikly témér vSechny hlavni skupiny (kmeny)
dnesnich zivocichd, véetné napiiklad ¢lenovcd a strunatc! Na rozdil od ediakar-
skych organizmi bylo mnoho kambrickych Zivo¢icht pohyblivych a Zivili se jako
predatori (¢imz mohli rozhodujicim zpisobem prispét k vymieni ediakarskych
forem). Dochazi tak k zasadnimu ,,upgradovani“ globalniho potravniho fetézce a
trofickych vztahd.

8.4 Vzornik télnich plant
V nasledujicim textu ve zkratce projdeme evoluéni historii Zivocichd tak, jak si ji
dnes predstavujeme na zaklad¢ naSich znalosti o Zijicich i fosilnich skupinéch.

Od kolonie k télu

Prvotniho zivocicha si pfedstavujeme jako kolonii organizmi podobnych trubén-
kam. Od kolonie se mnohobunéény organizmus li8i predevsim tim, Ze jsou spolu
jednotlivé bunky vice propojené a je umoznéna komunikace mezi nimi, jak z hle-
diska prenosu Zivin, tak informaénich molekul. Diky tomu se postupné zacaly jed-
notlivé populace bunék specializovat na rdzné role. Tento typ télni organizace nam
mohou priblizit soucasni zastupci houbovci (Porifera). Jejich télo tvori neékolik
malo populaci bunék, tvoficich jednak epitely na povrchu, jednak pojivovou tkan.
Vyznamnym typem bun€k tvoricim soucast epitelll jsou jiz zminéné choanocyty,
slouzici k pfijmu potravy filtraci. Neméne¢ zajimavé jsou také buriky pohlavni, o téch
ale jeste€ bude rec. U houbovci (a na zakladé jejich bazalniho postaveni soudime,
ze tomu tak bylo i u predkii vSech zivocicht — viz obr. 8.2) existuje moznost zpétné
dediferenciace bun€k, je-1i potieba naptiklad opravit néjaké poSkozeni. Funguje to
do té miry, Ze pokud experimentalné t€lo houbovce rozslehate na jednotlivé buriky a
date zp€t do pivodniho prostiedi, buriky se zméni do meénavkovité podoby, Zivocich
se po nekolika dnech ,,sleze“ dohromady, buriky se opét vrati do pavodnich roli a
Zivocich funguje dal, jako by se nic nestalo. S va$im oblibenym kieckem, coby z4-
stupcem odvozenéjsich Zivocichd, to prosim nezkousejte, nevyslo by to.

S narustajici slozitosti t€lni stavby Zivocichd se totiZ zuZuje i specializovanost jed-
notlivych bunéénych typd. VétSina bunék v nasem, hlisti¢im nebo krouzkovéim téle
ztraci jakoukoli schopnost navratu do nespecializovaného stavu, ¢asto i déleni a
k obnové dochézi jen pomoci kmenovych bunék, které jsou ale vesmes pluripotent-
ni, schopné dat vzniknout jen nékolika malo bunéénym typtim (¢asto jen jedinému —
pak se oznacuji jako unipotentni).

Diblastica
Podivame-li se na zbytek zivoc¢ichd, v zasadé mizeme odlisit dva typy télni organi-
zace. Prvni maji (alespon zdanlivé) radidlné symetrické télo, slepou travici lacku a
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dvouvrstevnou télni sténu, druhé Ize priblizné rozdélit na dvé zrcadlové poloviny,
napriklad my, hlistice a vlastn¢ témér vSichni ostatni, které si predstavite jako ty-
pického zivocicha, jak bude popsano dale. Mezi radialné symetrické skupiny patii
piedevsim zahavci (Cnidaria) a Zebernatky (Ctenophora). Podle poctu takzvanych
zarodecnych listd je oznacujeme jako Diblastica (zde se jedna spiSe o oznaceni télni
organizace, na zakladé obr. 8.2 vidite, Ze by to byla skupina jasn¢ parafyleticka). Je-
jich télo je tvoteno dvéma populacemi bunék, které si prozatim midzeme predstavit
jako dva epitely — vné&jsi ektoderm a travici dutinu vystylajici entoderm. Mezi nimi
se nachazi nepfili§ organizovana pojivova tkan, oznacovana jako mezoglea. Travici
soustava je, jak uz jsme si popsali, tvorena slepou lackou.

V ramci zivotniho cyklu ¢asti zahavct lIze odlisit dvé Zivotni formy, vyskytujici se
v ramci jednoho druhu — prisedlého polypa a volné pohyblivou medtzu, ktera je
co do télni organizace v podstaté pohyblivym polypem otocenym ,,vzhiiru noha-
ma“. V typickém pripadé reprezentuje polypové stadium nepohlavni ¢ast zZivotniho
cyklu, tvorici klony pomoci puceni, meduza naopak tvoii pohlavni buriky. Existuji
nicméné i pohlavné se mnozici polypi, stejné jako meduzy bez existence prisedlého
stadia. Polyp obvykle vznika pu¢enim nebo preménou planktonni larvy, planuly,
meduza pu¢enim a naslednym odskrcenim z téla polypa — a to riznym zptisobem a
na raznych mistech. Planula je v podstaté¢ plovouci obrvena gastrula (prvni stadium
vyvoje zarodku, kdy je vyvinut ektoderm a entoderm), coz ale z pohledu zakladni
télni organizace nema k dospélému zahavci daleko.

o

@ Lophotrochozoa

Ecdysozoa

Prvousti
(Protostomia)

Bilateria

Druhousti (Deuterostomia)

Zahavci (Cnidaria)

Vlotkovei (Placozoa)

__—— Houbovei (Porifera)

Zebernatky (Ctenophora)

Obr. 8.2: Fylogeneze zivocichii. Soucasna predstava fylogenetickych vztahG mezi skupinami
zivocichli zminénymi v textu.
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8.A Vlockovci a jiné podivnosti. Mezi Zivocichy existuji i linie, které jako by se
vymykaly obecnym evolu¢nim trenddm a jejichz existence je i pro zkusené zoology
ponékud prekvapiva. Pfedstavime si alespon dvé z nich, vlo¢kovce a Cerstvé objeveny
rod Dendrogramma.

Vlo¢kovci (Placozoa) jsou védé znami uz od konce 19. stoleti, kdy byl doposud jediny
druh objeven v mofiském akvdriu (1), detailnéjsiho zajmu se vsak dockali teprve o sto let
pozdéji. Jedna se o ploché Zivocichy (pfesné to v prekladu znamend i ndzev skupiny),
epitelem, mezi nimiz se nachazi je$té nékolik malo vrstev bunék. Pohybuji se pomoci
pohybu bic¢ikl na spodni casti téla, ktera je také zodpovédna za piijem potravy.
Placozoa se stala objektem zdjmu evolucnich biologli predevsim diky tomu, Ze je jejich
télesna organizace jednou z nejjednodussich v rdmci Metazoa. Podle nékterych teorii
podobné vypadaly prvni formy Zivocichi. Spodni povrch viockovcd by mél odpovidat
entodermu a jeho vchlipenim v dalsi evoluci vznikla travici dutina. Trochu proti této
koncepci mluvi soucasné stéle se zpresnujici molekularni studie fylogeneze Zivocich
(obr. 8.2), na zdkladé kterych by méli byt vlo¢kovci spiSe sekundérné zjednoduseni.
Presto si tato enigmaticka skupina zaslouzi dalsi pozornost.

Zatimco pfedchoziskupinaje prozkoumana témér viemimyslitelnymimetodami, totéz
rozhodné nejde fici o rodu Dendrogramma (obr. 8.3). Tyto organizmy byly popsény ve
dvou druzich teprve v roce 2014. Jedna se o vskutku zvldstni tvory houbovitého tvaru
téla, objevené ve starych vzorcich hlubokomofiské fauny Tasmanova more. Jelikoz zivou
dendrogrammu nikdo nevidél, Ize si jejich fungovani v misté vyskytu jen domyslet.
Podobné zahadné je i jejich postaveni v ramci Zivocichu. Alespor rdmcové podobné
formy Ize nalézt ve fosilnim zaznamu tzv. ediakarské fauny, existujici jesté pred vznikem
soucasnych kmen( zivocich(i v ramci kambrické exploze (viz kap. 8.3). Dendrogrammy
by podle nazoru nékterych védcl (véetné jejich objeviteld) mohly byt pozlstatkem
této jinak zmizelé kapitoly v evoluci skupiny Metazoa. Konzervativnéjsi zoologové vidi
v dendrogrammach specializované pfibuzné nékteré ze soucasnych skupin. A co na to
jindy velmi uzite¢na molekuldrni genetika? MI¢i, jediné dosud znamé exemplare byly
totiz pres 20 let uchovavany ve formaldehydu, tudiz je veskera v nich obsazena DNA jiz
chemicky poskozena a nepouzitelna.

Wetvend travici
soustava

Viétwend travic
soustava B

Travicl trubice

T&Ini disk
Usta kiytd zéhyby

Trévici trubice

Usta kryta zéhyby

Obr. 8.3: Dendrogramma enigmatica. Nakres a interpretace télni struktury nové objeveného
kmene.
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Z obecného hlediska je na Zahavcich zajima-
véahlavné mira flexibilityjejich télniorganizace.
Prakticky veskeré tkan€ u nich mohou vznikat
nanovo, coz jim umoznuje nejen obdivuhod-
nou schopnost regenerace, moznost nepo-
hlavniho mnozZeni, ale i vznik alternativni télni
organizace. U n¢kterych z nich se setkdvame
s modularnim uspofaddanim organizmu,
u zivo¢ichl znamym jen u nékolika dalSich
skupin, ale stojicim spolu s dal§imi faktory za
evoluénim uspéchem jiné skupiny — rostlin
(kap. 7.4).

Modularni usporadani vznika tak, zZe
po vypuéeni dcefiného jedince nedojde
k jeho oddé€leni od materského polypa a zi-
stava s nim spojeny. Ve chvili, kdy je takova
kolonie propojena spole¢nou travici lackou,
nemusi se vSichni polypi zabyvat piijmem
Obr. 8.4: Schéma usporadani kolonie POt_raV?, 2 muoze d,ochazet k uzke S.peflallzaCI
trubysa (Siphonophora). Viimnéte jedinci na razné role. Tedy jedincd... Po-
si predeviim sdilené travici lacky || dobné jako u rostlin je tu pojeti individuality
;Jrostu2::{':’2:’1 act?%: I?ollorr:(iel' nsirszmlligi); dost problematické. Daji se v ramci kolonie
pIova’Fl)<ovit)'/ zooid), EY_ zooid ‘s)krycyi POYazovat Z? Jedm.ce J,edrmtl,lw p01y.p1? Je
funkdi, c - smyslovy zooid s hmatovym jedincem cel4 kolonie, diky svému vzniku ge-
vléknem, d - gonozoidy (pohlavni | neticky jednotna a i z ekologického hlediska
funkce), e - trofozoid (pfijem potravy), | fungujici jako jediny organizmus? Ackoli jde
Lu;kasmk‘iipi”a zooidli se Zahavymi |  ,danlivé povrchni ,pojmologicky“ pro-

; blém, Cisté intuitivné si urcité uvédomujete,

ze polyp je néco jiného nez kolonie. Proto se

v pripadé kolonii obvykle pro jednotlivé jejich ¢leny pouziva pojem zooid, oznacuji-
cinéco na pal cesty mezi organem a jedincem.

Patrné nejdal dotahli kolonidlni uspotadani volné Zijici planktonni trubysi (Si-
phonophora), u kterych se setkdvame se zooidy vyplnénymi plynem a slouzicimi
jako plovaky, pohlavnimi, omracujicimi kotist, pfijimajicimi potravu a zprostied-
kujicimi hmatové vjemy (obr. 8.4). Tato tzv. modularizace je celkem elegantni
zptsob vzniku télniho planu velkého predatora (kolonie trubysti méii na délku
n¢kolik (az desitek) metrd a zivi se lovem ryb a podobnych velkych vodnich zivoci-
chi), aniz by se organizmus ve své evoluci musel potykat s problémy souvisejicimi
se zvétSovanim jedince jako takového, jako je nutnost opory rostouciho téla, potize
s transportem metabolitd k bunikdm (objem Zivocicha se zvétSuje o 2/3 rychleji
nez jeho povrch). Navic je zvétSeni cestou modularizace tadove rychlejsim proce-
sem nez postupné zvétSovani téla jednoho jedince. Mimo zahavce se s podobnou
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kolonialitou v ramci zivo¢ichd setkdvame u mechovek (Ectoprocta), jim podobnych
mori'skych mechovnatcti (Entoprocta), a u ¢asti obratlovciim sesterskych plasténca
(Tunicata), ani jedni z nich ovSem mezi Diblastica nepatfi.

Triblastica

Zbyli Zivo€ichové nalezi do velké monofyletické skupiny Bilateria, tedy dvou-
stranné symetri¢ti. Jejich zasadni apomorfii (evoluéni novinkou) je pritom-
nost tfeti populace bunék. Zatimco entoderm dava vzniknout travici soustavé
a jejim derivatim a ektoderm je zékladem pro vznik povrchovych struktur a
nervové soustavy, priemz oba si zachovavaji v podstaté epitelovou strukturu,
chceme-li n€jak charakterizovat roli mezodermu, musime konstatovat, Ze d€la
ledacos. Tkané mezodermového ptivodu jsou obvykle pojivové (svaly, opor-
na tkan), pripadné také epitelového charakteru (vystelka cévni obratlovct a

8.B Parazit - cesta tam a zase zpatky. Ackoli je evoluce v obecném povédomi
synonymem postupného zeslozitovani télni stavby a ,cestou pokroku’, existuji situace,
kdy je naopak vyhodnéjsi mit stavbu téla co nejjednodussi. V ramci zivocichl se s timto
zplsobem vzniku novych forem setkdvame prekvapivé ¢asto, typicky u endoparazit(,
kde je ve stidlém prostiedi hostitele vyhodné investovat co nejvice energie do
mnozeni, a to i na ukor redukce télni stavby. Notoricky znamou je redukce u koryst
rodu kofenohlavec (Sacculina), ktefi v téle svého krabiho hostitele tvofi tenkosténné
~mycelium’, které prorista jeho télem a na kterém se tvofi vak s vajicky.

S jesté pozoruhodnéjsi redukci se setkdvame u skupiny rybomorek (Myxozoa).
Jednd se o organizmy dlouho fazené mezi prvoky, tvofici zdanlivé jednobunécéné
spory, které napadaji hostitele za pomoci dlouhého spiralné sto¢eného vldkna. V jeho
téle pak tvoii mnohojadernou masu a produkuji daldi spory. Jelikoz nékteré druhy
patfi mezi patogeny komeréné chovanych ryb, byla tato skupina znama a zkoumana
dlouhou dobu, presto se teprve nedavno definitivné potvrdila domnénka, Ze se ve
skutecnosti jedna o extrémné redukované zéstupce zahavct. Struktura spor pfipomina
jejich Zahavé bunky a i pfitomnost typicky zivocisnych homeotickych genli napovida,
ze byl jejich pfedek mnohobunéénym organizmem. S redukci coby adaptaci na
urcity typ prostredi se setkdvame i leckde jinde, jmenujme napfiklad vlo¢kovce (viz
ramecek 8.A) nebo plasténce (Tunicata), kde se plovouci larva méni na pfisedlého
dospélce bez jakékoli svalové tkdné a s redukovanou nervovou soustavou. Nutno fict,
Ze se u nékterych skupin (hlistice) jednd o cestu velice Uspésnou.

Obr. 8.5: Myxozoa. Spora rybomorky. A,B — dva navzajem kolmé pohledy.
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pasnic). Mezoderm muzZe v embryogenezi vytvaret bud kompaktni masu bunék —
mezenchym, nebo tvorit povrch sekundarni t€lni dutiny — coelomu (viz rdmecek
8.0).

Soucasné studie vétSinou podporuji rozdéleni skupiny Bilateria na prvousté
(Protostomia) a druhotuisté (Deuterostomia), pricemz tyto zZivoCichy rozdéluje
odlisny pribéh embryogeneze. Triblastica se oproti predchozim totiz vyznacuji pri-
chozi, trubicovou travici soustavou, coz si krom¢ jiného zada vznik nikoli jednoho,
ale dvou otvora.

Prvousta (blastoporus) jsou otvor, kterym se v raném embryu vchlipuje ento-
derm a ktery (zejme) odpovida otvoru 14¢ky Zahavcti. U prvoustych astni a fitni ot-
vor vznika obvykle tak, zZe se prvousta protahuji smérem dozadu, pfi¢emz nasledné
dojde ke srastu kraja uprostied vzniklé $térbiny.

U druhoustych se Gstni otvor tvori na jiném misté, pri¢emz fitni otvor je blastopo-
rem, nebo také vznika de novo.
definici, maji funkéné druhotsty vyvoj i néktefi prvousti, navic ne u vSech skupin
zivo€icht je osud blastoporu jasny.

Linie druhoustych zahrnuje strunatce (Chordata), kterym se vénuje kap. 10,
moi'ské polostrunatce (Hemichordata) a ostnokozZce (Echinodermata). Co se
posledni jmenované skupiny tyce, tézko si lze predstavit organizmy méné podobné

8.C Coelomologie a systematika. S coelomy jako pojmem jste se mozna setkali
v hodinach biologie (nebo vas to teprve ¢eka). Jejich typ, pripadné nepritomnost
byly totiz dlouhou (v dobach ,,pfedmolekularnich®) dobu, pfedevsim v némeckém
kulturnim okruhu, zakladem systematiky (a bohuzel — stfedoSkolska biologie
ma, predev$im v tomto oboru, velké zpozdéni). RozliSovaly se skupiny zvirat
acoelomatnich, tedy bez coelomové dutiny (rozuméj s rozptylenymi volnymi
buntkami mezenchymu), pseudocoelomatnich (kde mezoderm tvoii jen vnéjsi
stranusekundarnidutiny, zatimcovnitinijeentodermalni) anakoneccoelomatnich
(s pravym coelomem, tedy alespoii n¢jakou dobu piitomnou dutinou obklopenou
mezodermem). DnesjiZvime, Ze typy télnich dutin nejsou pfili§ dobrym néstrojem
pro odhaleni pribuznosti jednotlivych skupin, predevsim proto, Ze kazdy typ mlize
vznikat nékolika rliznymi, ¢asto hodné¢ odli$nymi zpdsoby, navic jsou velmi ¢asté
i jeho redukce. Mezoderm se nékde zaklada délenim jedné jediné buriky, jindy
vychlipenim entodermu, takZe neni viibec jednoduché rozhodnout, jestli jsou
ve vysledku podobné vypadajici dutiny homologické a navic zda zadefinované
»druhy*“ coelomid opravdu existuji. Stav coelomu je pomérné dobrym znakem
pro charakterizaci a popis dané skupiny, Zadna ,vyvojovd posloupnost® ve
stylu acoelomata — pseudocoelomata — coelomata vSak neexistuje. Coelom
kuptikladu nemaji plosténci, v souc¢asné dobé se nejevici jako bazalni, navic blizce
piibuzni napriklad typicky coelomatnim krouzkovctiim.
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ostatnim zivocichtim. Stavbu téla dospélych ostnokozct je tézké s né¢im srovna-
vat, diky jejich unikatnimu zptsobu vyvoje témér vSechny na nich pozorovatelné
struktury vznikaji iplné jinak nez u ostatnich skupin. Dospély ostnokoZec je Zivo-
¢ich vskutku zvlastni, druhotné radialn€ usporadany. Mezi vyrazné apomorfie této
skupiny patii ambulakralni soustava — soustava cév vyplnénych motskou vodou
z vnéjsiho prostredi, slouzici jako opora a hydraulicky ,,pohon® panozZek pouziva-
nych jako hlavnich organti pohybu. Néco podobného u zadné jiné skupiny Zivoci-
cht nenachézime.

Embryonalni vyvoj ostnokozcii v§ak probiha obvyklym zplisobem, dokonce na
100 % shodnym s obrazky embryi ve vasich ucebnicich — pro vétsi ndzornost se totiz
rana embryogeneze, probirana obvykle v kapitolach o ¢lovéku, ukazuje na kulatém
zarodku jezovky, ackoli vétsina stadii vypada u obratlovcid tpln¢ jinak. Obvyklym
zpusobem probiha do té doby, nez vznikne planktonni larvicka, obvykle nazyvana
pluteus, vypadajici jako celkem bézny bilateralni Zivoc¢ich. Uvnitr této larvy se
zacne malé populace do té doby nediferencovanych ,,odlozenych® buné¢k, ulozena
asymetricky v jejim téle, dé€lit, az nakonec pravé z ni vznikne dospélec (obr. 8.6).

Vzhledem k podivnosti ostnokozcti a obdobné podivnosti strunatci (viz dale)
dané tim, Ze u obou skupin dochazi k vyvoji dospélého zvifete ponékud jinak, nez
je mezi zivoCichy obvyklé, ndm pro piedstavu o tom, jak vypada typicky druhotsty,
nejlépe poslouzi polostrunatci (Hemichordata) (obr. 8.7).

Jedna se o morské, Cervovité zivoCichy, jejichz télo je viditelné rozdéleno na tfi
¢asti. Pro filtraci potravy maji vyvinuto mnoho zZabernich §térbin po stranéch hita-
nu (faryngotremie). Podobné¢ jako ostnokoZci maji planktonni larvy.

Obr. 8.6: Ontogeneze ostnokozcii. Vyvoj pluteové larvy jezovky a jeji metamorféza v dospélého
jedince. A - shluk délicich se ,odlozenych” bunék, B — dospély jedinec.
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Druha velké linie — prvousti (Protostomia) byla jako monofyleticka potvrzena
teprve nedavno a i o vzajemné piibuznosti jednotlivych skupin prvoustych se vedly
vasnivé spory. Tradi¢né napriklad dochazelo k fazeni krouzkovct do pribuzen-
stva ¢lenovcd, tato skupina se nazyvala Articulata a mélo se za to, Ze ¢lankovani
krouzkovci je homologické ¢lankovani ¢lenovcd. Podobné hlistice byly tradi¢né
vnimany jako bazalni (,,primitivni“) skupina prvoustych. Molekularni prace nicmé-
n¢ ukazaly néco jiného — krouzkovci jsou pribuzni spiSe mekkysim a plosténctim
(a spolu s dal§imi men§imi skupinami tvori Lophotrochozoa), naopak ¢lenovci pa-
ti1 do blizkosti hlistic (Ecdysozoa). VSechny ostatni malé prvousté skupiny (ziejmé
kromé mot'skych ploutvenek — Chaetognatha) by mély pattit do jedné z téchto linii.
Tato koncepce byla nasledné podporena i fadou morfologickych znakt a dnes je
Siroce prijimana. Segmentace téla vznikla nékolikrat nezavisle. S hlisticemi to je ve
ni novinkou. Najdeme u nich napftiklad z naSeho pohledu podivny determinovany
vyvoj — uz od zacatku ma kazda bunka v embryu naprogramovany sviij osud — ko-
likrat se bude d¢lit a co z ni vznikne. Odebereme-li z embrya hlistice buriku, jejimz
délenim vzniknou burnky tvorici pozdéji hltan, bude vzniklému zivo¢ichovi tato ¢ast

Obr. 8.7: Hemichordata. Jedna ze skupin polostrunatci — Zaludovci (Enteropneusta) na
nakresech J. W. Spengela (1893).
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téla chybét (odebereme-li polovinu ¢asného embrya u obratlovce, vznikne normalni
jedinec, protoze burnky se mohou ve vyvoji zastoupit — takovému vyvoji fikdme re-
gulacni).

8.5 Milniky v evoluci zivocich

V nasledujici kapitole si nastinime nékteré dualeZité aspekty Zivota zivoCichll a
ukazeme si nasi predstavu o tom, jak v evoluci vznikaly a ménily se. Zurocite zde
znalosti z predchozi kapitoly, takZe pokud jste ji jeSté necetli, vrhnéte se napted na
ni nebo alespon text srovnavejte s kladogramem zivocicht (obr. 8.2), coz doporu-
Cujeme delat i tak.

Homeotické geny

Mluvime-li o télni organizaci zivo€ich{, byla by chyba nezminit existenci homeo-
tickych gent. Jedné se o skupinu gend, jejichZ proteinové produkty funguji jako
regulatory exprese dal$ich genti a v podstaté tak ,fikaji“ buitkkdm v embryu, v jaké
Casti téla leZi a v co se maji diferencovat. Tyto molekuly patii mezi tzv. morfogeny
a funguji na principu gradientu produktd. Prislusny gen je exprimovany v urcité
¢asti embrya a kam az se difuzi dostanou jeho produkty, tam ucinkuje. DuleZita je
navic i koncentrace morfogenu v konkrétni ¢asti embrya. Jednou z hlavnich roli ho-
meotickych gend je urceni télnich os vznikajiciho Zivocicha. Zjednodusené receno,
v raném embryu existuje gradient produktt v predozadni a dorzoventralni (hibe-
tobrisni) ose téla. Dalsi funkci je urceni télni segmentace. Na ném se podileji znamé
genové rodiny HOX a OTX, jejichz kombinaci dochdzi k identifikaci jednotlivych
¢lanka téla. Na zaklade exprese shodnych homeotickych gent v ¢astech téla rozdil-
nych zivoc€ichti 1ze provést i diive tézko myslitelné srovnani tvort se zcela odliSnou
télni organizaci a homologizovat navzajem jejich télni ¢asti. Napriklad diky pri-
tomnosti hranice mezi vlivem gent OTX a HOX se zjistilo, Ze by si mély navzijem
odpovidat kracivé koncetiny pavoukovct a astni astroji hmyzu.

Nervovd soustava a smysly

To, co déla zivocicha zZivocichem, je mira rozvoje nervové soustavy. Ostatné i Ces-
ky nazev Zzivo€ich odkazuje na schopnost ¢iti, smyslového vnimani, tedy ¢innosti
nervové soustavy. Nervova soustava je systém bunck specializovanych na prenos
informace napftic télem. Mezi zivoCichy se setkavame s n¢kolika zakladnimi typy —
rozptylenou (difuzni) u Zahavc(, trubicovitou u strunatcti a zauzlinovou (gangli-
ovou) u vétSiny ostatnich, pricemz u houbovct a vlockovct zadné specializované
nervové bunky nenachazime. Bez jakékoli evolu¢ni souvislosti by se opé€t jednalo
jen o vycet pojmu.

Jak to tedy s nervovymi soustavami (patrn¢) bylo? Podivame-li se na kladogram
(obr. 8.2) a uvédomime si, které skupiny jakou nervovou soustavu maji, zjistime
nejednu pozoruhodnou véc.

Jako zcela bazalni skupina zivoc¢ichid v sou¢asné dobé vychazeji Zebernatky (Cte-
nophora), na prvni pohled pfipominajici medizy zahavci, a to véetn¢€ obdobné ner-
vové soustavy. Dal§imi skupinami, které se odvétvuji hned po nich, jsou houbovci

Zivot je jen ndhoda aneb Evoluce Zivota naZemi 99



(Porifera) a vlockovci (Placozoa), které zadné specializované nervové buriky nema-
ji, Zahavci a bilateria pochopitelné ano. Nabizi se tedy otazka, je-li slozita nervova
soustava zebernatek a zbytku zivoc¢ichti viibec homologicka. Mtizeme predpokladat
dvé situace, budto doslo k minimalné dvojnasobné ztraté slozité nervové soustavy u
houbovci a vlo¢kovcid, nebo vznikla paralelné dvakrat u Zebernatek a u spole¢ného
predka bilaterii a zahavcd. I kdyz je intuitivné pravdépodobnéjsi nékolikanasobna
ztrata, vysledky analyz naznacuji, ze by se mohlo spise jednat o nezavisly rozvoj pa-
vodni jednoduché nervové soustavy u Zebernatek a predka skupiny Bilateria.

Nervové soustavy Zebernatek a ostatnich jsou si totiz az prekvapivé podobné, a to
i s ohledem na pritomnost enzym? pro syntézu neurotransmitert, iontovych kanalt
a jinych molekul nutnych pro funkéni nervovy prenos. Na druhou stranu jen malo-
které z nich nejsou alesporni v jedné kopii pritomny u houbovci a vlockovel — jak u
jednéch, tak druhych navic existuje schopnost zmény polarizace membrany a pie-
nos vzruchu v reakci na okoli, ovSem na béznych télnich, nikoli na specializovanych
nervovych burikach, jaké najdeme u skupiny Bilateria, Zahavct a Zebernatek. To by
mohlo naznacovat spole¢ny pivod nervové soustavy a jeji redukci u houbovct. Vy-
loucit nicméné nelze ani variantu paralelniho dvojnasobného vzniku u Zebernatek a
ostatnich, a to sice z jednoduchého prekurzoru zhruba na Grovni houbovct, pritom-
ného u predka ZivoCichd. Predstavime-li si aktivné se pohybujici dravé Zebernatky,
neni divu, Ze u nich byl podobny selekéni tlak na vznik slozité nervové soustavy jako
u obdobné zijicich prvnich zastupct skupiny Bilateria a mozna i Zahavca.

Na evoluci nervového systému je zajimava i tendence k jeho centralizaci. Vzdyt
pohyblivé mnohobunééné télo se 1épe iidi a koordinuje z jednoho mista nez pomoci
neurond ndhodné rozmisténych po téle. Dokonce i na difuzni (roztrousené) sou-
stavé zahavcli najdeme kruh vice soustiedénych nervovych bunék umistény okolo
otvoru lacky.

U ostatnich zivo¢icht dochazi mnohokrat paralelné k tzv. cefalizaci, tedy sou-
stfedéni nervovych center vpiedu, do hlavy. U vétSiny se tak dé&je prostiednictvim
objicnového ganglia, pivodné opét kruhu nervové tkané okolo zac¢atku travici sou-
stavy, napiiklad u hmyzu rozliSeného na ganglia nad- a podjicnova. Zbytek nervové
soustavy ma u prvoustych charakter bfi$ni nervové pasky tvorené dvéma provazci,
nékde propojenymi pri¢nymi spojkami, nékde zcela splynulymi. Predstavit si, jak
vznikla u prvoustych bfi$ni nervova soustava, nam muze pomoci zptsob vzniku
travici trubice a pfitomnost nervového kruhu okolo vstupu do lacky u zahavcd.
Prvotsta (a okolo nich i bunky budouci nervové soustavy) se protahuji dozadu a
nasledné se k sobé piiblizuji okraje vzniklého otvoru uprostied néj. Tak se k sobé
dostanou i dvé postranni vétve ptivodniho kruhu, spoji se nebo splynou — a mame
tu nervovou soustavu umisténou na brise, i s objicnovym prstencem.

U dvou nejvétSich skupin druhoustych se setkdvame se zcela jinymi typy uspo-
radani nervové soustavy (jak uz bylo podotknuto vyse, pokud ma néjaka skupina
néco utvareno jinak, jsou to strunatci a ostnokozci). Ostnokozci a polostrunatci
se vyznacuji jednoduchou, prakticky roztrousenou nervovou soustavou tvorenou
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kruhem okolo travici trubice a z néj radialné do téla vychazejicimi nervy. U obrat-
lovct dochéazi k procesu neurulace — vehlipovani ektodermu, z néhoz vznika nervo-
va trubice, se kterou se u jinych skupin nesetkame.

S nervovou soustavou jsou nedilné spjaty i smyslové organy. Zde se z ispornych
dtivodd jen zbézné zminime o problematice z evolu¢niho hlediska asi nejlépe pro-
zkoumanych zrakovych organd, jelikoz na smysly a jejich evoluci bychom pottebo-
vali minimalné celou dalsi brozuru.

O¢i jsou jako slozity organ pouzivany ¢asto kreacionisty coby diikaz, Ze evoluce
neexistuje. Kreacionisté tvrdi, Ze o¢i musely byt stvofeny Gcelové, nemohly vznikat
postupnym prirozenym vybérem, nebot zadné mezistupné pti vzniku o¢i nemohou
fungovat. Takova interpretace ale prameni z hrubé neznalosti jinych zZivo¢icht, nez
je ¢lovek. Ve skute¢nosti si fungovani ,nedokonalych® o¢i predstavit dokazeme ve-
lice dobre a také se mezi zivoCichy setkavame s celou plejadou riznych typt zrako-
vych organi od jednoduchych shlukt fotoreceptort pies komorové o¢i hlavonozcti
a obratlovct azZ po sloZené o¢i hmyzu (vice viz pfipravny text BiO 2013 — Komunika-
ce). Jednotlivé typy o¢i jsou svym fungovanim a morfologii velmi rozriiznéné, navic
mozaikovity vyskyt riznych zrakovych organti naptic¢ fylogenezi zivo¢ichli nam
naznacuje, ze ke vzniku o¢i doslo nékolikrat nezavisle na sobé. Presto v§ak maji
vSechny néco spole¢ného — v prvni fadé samotné molekuly zprostredkujici vnimani
svetla (rhodopsiny). Na druhou stranu se ale podobné molekuly vyskytuji u vétSiny
organizm, bakteriemi pocinaje, takze neni divu, Ze je maji i vSichni zZivoCichové.
stejného homeotického genu — Pax6. Podotykame, ze stejného, nikoli konver-
gentné podobného. Zda se tedy, ze zrakové organy v evoluci vznikaly mnohokrat
nezavisle, nicméné na zaklade stejné genetické predispozice. Takové situaci fikdme
paralelizmus, neboli ,,deep homology*“.

Trdveni

JelikoZ je dominantni strategii zivo€ichli tvorba relativné velkého a sloZitého téla,
musel se tomuto trendu prizptsobit i zplisob pfijmu potravy. Zatimco vétSina
protist, rostlin a hub se Zivi budto fagocytézou, nebo osmotrofné (viz kap. 8.2),
u Zivocichd je tento zplisob vyjimecny, setkame se s nim naptiklad u houbovcti. U
nich jsou pfi (intracelularnim) traveni ¢astecky potravy zachycovany choanocyty
(limec¢kovymi burikami), které je fagocytuji, a do zbytku téla vypoustéji uz zpraco-
vané metabolity. VétSina ostatnich skupin vsadila na rychlejsi zptisob zpracovani
velkého mnozstvi hmoty a vyvinulo se u nich extracelularni traveni. Do prostoru
travici soustavy jsou specializovanymi bunikami vypoustény enzymy, které zpro-
stredkuji rozklad potravy mimo buriky. Vstiebavany do téla jsou az zakladni slozky,
jako sacharidy, lipidy a proteiny. Nékteré organizmy dovedly tuto strategii jeSté dal
a travi dokonce mimotélné, enzymy jsou aplikovany pfimo do potravy. Piikladem
takovych Zivo€icht jsou pavouci a hvézdice. Bez zajimavosti neni ani to, Ze se i zde
setkavame se sekundarnimi ndvraty k ptivodnimu stavu. Intracelularné travi svou
potravu naptiklad klistata (Ixodidae).
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Rozmnozovdni

Pozoruhodna je také otazka rozmnozovani Zivo¢ichti a vzniku gamet. Zivocichové
patii mezi typické organizmy s oogamii. Jejich pohlavni buriky jsou rozriiznéné a
tvori je nepohyblivé vajicko a zpravidla mensi a pohybliva spermie, u vétsiny z nich
opisthokontni, tak jak ji zname od obratlovcti. Vyjimkou jsou podivné anterokontni
(s taznym bicikem) spermie vifnikd (Rotifera), které ale nejspis vznikly druhotné.
Mezi ZivoCichy se setkdme s gonochoristy i hermafrodity, pricemz ob¢ strategie
se vyskytuji viceméné u vSech skupin. V tomto ohledu je zajimavé otazka ¢asto for-
mulované domnénky o hermafroditizmu jako adaptaci na parazitizmus. Pravdou
je, Ze mezi parazity se dost ¢asto setkavame s hermafrodity, na druhou stranu téméf
vSichni patii do skupiny plosténct (Platyhelmintes), skupiny, u které i volné Zijici
zastupci jsou hermafroditi¢ti. Pokud je tato vlastnost pro parazity vyhodn4, nejedna
se v tomto pripad¢ o adaptaci na parazitizmus, nybrz o exaptaci — vlastnost, ktera
existovala uZ diive a ukazala se vyhodnou v nové situaci. Ve skute¢nosti neni tolik
hermafroditickych plosténct, protoZe jsou to paraziti, ale spiSe je mezi plosténci
tolik tspéSnych parazitli, protoze jsou to hermafroditi. Ironii je, Ze jedinou skupi-
nou plosténcti s oddélenym pohlavim je ¢eled Schistosomatidae (krevnicky), ktera
je cela paraziticka.

Kromé pohlavniho rozmnoZovani se setkdvame i s partenogenezi, zptisobem
rozmnozovani, kdy se zarodky vyvijeji bez otce z neoplozenych vajicek. Kromé zna-
mého vyskytu partenogeneze u nékterych zastupcti €lenovci, jako jsou pakobylky,
veely, perloo¢ky nebo €asto v akvariich chovany rak mramorovany Procambarus
fallax, se setkdvame i s celou linii organizmd, ktera je obligatné partenogeneticka
a samci u nich ani nebyli nalezeni. Jedna se o vifniky nadceledi Bdelloidea, pijaven-
ky, se kterymi se béZn¢ setkate i v naich vodach. Nepohlavnim mnozenim je i vyse
zminéné puceni Zahavcli, mechovek a nékolika dal$ich skupin.

Co se tyka gamet jako takovych, u houbovci a Zahavcti dochazi ke vzniku pohlav-
nich orgéanti a gamet prakticky kdykoli v téle dospélého Zivocicha jednoduse tak, Ze
se télni bunky diferencuji na spermie a vajicka. U houbovci se jedné dokonce o jiZ
predem diferencované bunky — spermie u nich mohou vznikat mimo jiné pfeménou
choanocytt. Situace je tedy podobn4 jako u rostlin, kde obdobné vyrostou pohlavni
organy a n€které burky se diferencuji v gamety.

U vétSiny zastupci skupiny Bilateria oproti tomu existuje fenomén Weismann-
ovy bariéry, nazvany po Augustu Weismannovi, ktery jeho existenci formuloval uz
roku 1886. Germinalni (rozmnoZovaci) linie bunék, kterd da nasledn¢ vzniknout
gametam, se od somatické, tedy télni, odd€luje uz ve velmi rané embryogenezi a
tyto dvé bunééné populace uz se navzajem neovliviiuji. Dtsledkem tohoto procesu
je, Ze jakékoli mutace, které se nedotknou pfimo germinalnich bun¢k (obvykle bez-
pecné uloZenych uvnitf téla), se neprenesou na potomstvo.
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9. EvoLucE ¢LENOVCU

vvvvvv

nem. Tti hlavni skupiny, na které se dnes ¢lenovci déli, jsou klepitkatci (Chelicera-
ta), stonozkovci (Myriapoda) a korysi (Pancrustacea). Zjednoduseny kladogram
¢lenovctl vidite na obr. 9.1. Do skupiny Pancrustacea se radi korysi v tzkém,
tradi¢nim pojeti a také Sestinozi (Hexapoda), tedy hmyz a jeho nejblizsi pribuzni.
Korysi bez hmyzu jsou tak naprosto typickym parafyletickym taxonem (viz ra-
mecek 2.A). V minulosti se predpokladalo, Ze Sestinozci jsou sesterskou skupinou
stonozkovct, a cely tento taxon se nazyval vzdu$nicovci (Tracheata). To, Ze hmyz
jejen jedna z vétvi koryst, a nikoliv taxon pribuzny stonozkovctim, je jednim z pie-
kvapivych zjisténi moderni fylogenetiky. Neni bez zajimavosti, Ze poprvé s touto

vvvvvv

9.1 Clenéni téla élenovcii a télni privésky

Clenovci jsou obvykle protahlého tvaru, a jak jiz ndzev napovida, jejich télo je di-
ferencovano na radu télnich ¢lankl (segmentd). V minulosti se predpokladalo, ze
jsou tyto ¢lanky homologické s ¢lanky krouzkovcd, av§ak ukazalo se, Ze tomu tak
v Zadném pripadé neni.

Segmentace obvykle vznika jiz v embryonalnim vyvoji. Nejdrive se vytvori gra-
dienty koncentrace nékterych proteinfi. Primarné tyto gradienty vznikaji jiz diky
poloze vajicka v ramci téla matky, pri¢emz matet'ské bunky sekretuji tyto proteiny
do ur¢itych pdla vajicka. V ramci embryonalniho vyvoje vznikaji gradienty dalSich
proteint. Tyto gradienty nesou informaci, ktera pozd¢ji umoznuje rozélenéni téla
na ¢lanky. U nékterych skupin (napt. mnohonozek ¢i klanonozct) ovsem dochazi
k jevu zvanému anamorféza, tedy priristani ¢clankd béhem vyvoje. Dva ¢lanky se
v ramci téla ¢lenovell nazyvaji jako nepravé. Jedna se o akron, ¢lanek na uplném
zacatku téla, a pak telson naopak na Gplném konci. Tyto ¢lanky jsou nekompletni a
vznikaji v rdmci ontogeneze odli$n€. Telson je napriklad Gplny konec ocasni plout-
vicky raka ¢i €lanek s jedovym bodcem $tira. V ramci t€la ¢lenovel mohou ¢lanky
splyvat do vétsich celkd, tedy télnich oddild, které nazyvame tagmata. U hmyzu
rozliSujeme tfi télni oddily — hlavu, hrud a zadeéek. Naopak u pavoukovcti obvykle

PAVOUKOVCI STONOZKY .
OSTROREPI  (Arachnida) (Chilopoda) ~~ MNOHONOZKY
(Xiphosura) (Diplopoda)

KORYSI
NOHATKY = (Pancrustacea) -
(Pycnogonida) STONOZKOVCI soutasti jsou Sestinozci
(Myriapoda) (Hexapoda)

KLEPITKATCI
(Chelicerata)

CLENOVCI
(Arthropoda)

Obr. 9.1: Fylogeneticky strom soucasnych skupin ¢lenovct.
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rozliSujeme hlavohrud (prosoma) a zadecek (opistosoma). U dal$ich skupin ¢le-
novct se muze télo Clenit jeste jinak, napriklad roztoc¢i maji télo kompaktni v jed-
nom celku, zatimco nohatky disponuji segmentaci zcela obskurni. Pravé dle ¢lenéni
téla na tagmata Casto mizeme na prvni pohled hlavni skupiny ¢lenovca odliSit.

U davnych predki ¢lenovct pravdépodobné kazdy ¢lanek, kromeé akronu a tel-
sonu, nesl privésky, tedy koncetiny. Predpoklada se, ze pavodné byly vSechny
koncetiny v podstaté stejného tvaru (jak tomu je dnes naptiklad u kracivych kon-
Cetin stonoZek). Dnes jsou u vSech skupin ¢lenovct nékteré koncetiny preménény
nebo redukovany. Koncetiny v priibéhu evoluce mohly ziskavat razny tvar a funkci.
Napriklad u hmyzu se konéetiny ¢lankd, jejichz splynutim vznikla hlava (hlava
tedy neni ¢lanek, nybrz tagma sloZené z nékolika, v pripadé hmyzu Sesti, ¢lanki),
proménily v hlavové privésky, tedy napiiklad tykadla nebo Gstni Gistroji. Na zadecku
naopak z koncetin vznikly nékteré ¢asti pohlavnich organti. Morfologicka diverzita
¢lenovcl spociva z velké ¢asti v riiznych modifikacich koncetin.

Clenovci, jak napovida latinsky nazev Arthropoda, maji konéetiny élankované.
Jednotlivé ¢lanky si lze snadno prohlédnout na téméf jakékoliv kracivé koncetiné
¢lenovce. Pavodni koncetina ¢lenovce pravdépodobné vypadala dosti odliSné od
dne$nich kracivych koncetin hmyzu. Kromé hlavni vétve, kterd se na nich dobre
zachovala, mél nejspiSe kazdy ¢lanek koncetiny (nebo vétSina ¢lankd koncetiny)
jesté vybézek smérem nahoru (exit) a vybézek smérem dold (endit). I fada dnes-
nich skupin ¢lenovcl disponuje vétvenymi kraéivymi koncetinami. Napftiklad u
rakd slouzi druha vétev kracivé nohy k dychani, u hmyzu jsou zase vétvené nékteré
¢lanky ustniho Ustroji. Zaroven se nékteré pavodni ¢lanky konéetiny zanofily do
télni sté€ny, a tudiZ ma dnesni kraciva koncetina hmyzu méné ¢lankd nez koncetina
ptvodni. Z konéetin vznikla mozné také hmyzi kridla, o tom ale vice v dal$im textu.

Jaky typ koncetiny nebo vyrtistku koncetinového ptivodu na daném ¢lanku vyros-
te, je ovlivnéno riiznou expresi specifickych homeotickych gend, tzv. HOX gent.
Mutacemi v HOX genech obvykle vznikaji Zivo¢ichové s vyrazné odliSnym feno-
typem. Napiiklad mutace v genu Antennapedia u hmyzu miize zpisobit, Ze misto
tykadla vyroste na hlave kraciva koncetina. Mutace v genu Ultrabithorax (Ubx) u
dvouktidlych zase zpisobi, Ze se druhy par kiidel, ktery normaln¢ slouzi jako ky-
vadélka, vyvine jako normalni blanité ki'idlo podobné prvnimu paru. Samoziejmé
Ze fada mutaci v HOX genech (¢i dal$ich genech, které reguluji, v kterych ¢lancich
je ktery HOX gen aktivni) je neslucitelna se Zivotem. Lze ale piepokladat, ze pravé
mutace HOX gent staly z velké ¢asti za utvarenim morfologické diverzity dnesnich
¢lenovc.

Podivejme se ted na to, jak zménéné mohou koncetiny ¢lenovci byt. Z tohoto
hlediska stoji za pov§imnuti predevsim hlava, piipadné hlavohrud, kde se objevuji
nejzajimavéjsi piemény koncetin. Klepitkatci maji na hlavohrudi samoziejmé Ctyri
pary kracivych nohou, krom toho oviem v okoli tistniho otvoru disponuji i dvéma
pary nohou, které jsou funkéné preménény na organy k lapani a rozmélnovani
potravy. Prvnim parem jsou chelicery (klepitka). Mohou mit rizny pocet ¢lanka —
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nékdy tfi, napiiklad u pavoukt ¢lanky chelicer sristaji a maji je tak jen dvouclan-
kové. Nekteri pavoukovci maji pak chelicery znacné preménéné, napriklad klisté
(Ixodes ricinus), které je ma modifikovany pro svij paraziticky zptisob obzivy. Dru-
hym parem preménénych koncetin klepitkatct jsou pedipalpy (makadla). Nékdy
plni funkci smyslovou (napt. u pavouki ¢i solifug), jindy obrannou a uchvacovaci
(napt. u §tir nebo Stirkd). U sameckt pavoukd se navic uplatiuji pti rozmnozo-
vani.
vinuly dva pary smyslovych koncetin — antény (tykadla prvniho paru) a antenuly
(tykadla druhého paru). Kromé nich maji jesté fadu preménénych koncetin k pri-
jmu potravy, konkrétné jeden par mandibul (kusadel), dva pary maxil (Celisti) a tii
pary maxilipedt (pfiustnich nozek). Hmyz (Insecta) zase disponuje jednim parem
tykadel (nazyvaji se antény, prestoze jak se zanedlouho dozvite, odpovidaji ante-
nuldm ostatnich koryst) a pak komplikovanym tstnim tstrojim, které miize byt
ruzn¢ ptreménéno. Pleziomorfni (plivodni) je vak Gstroji kousaci. Tvori jej labrum
(svrchni pysk), mandibuly (kusadla), maxily (Celisti) s ¢elistnimi makadly, labi-
um (spodni pysk) s pyskovymi makadly a hypofarynx.

Odpustte tu smrst morfologickych pojmt — ted se totiz kone¢né miizeme dostat
k tomu zajimavému. Jak zjistit, které koncetiny jsou se kterymi homologické? Od-
povéd lze zjistit podle toho, odkud jsou jednotlivé pary koncetin inervovany. Prvni
tfi ¢lanky ptivodniho ¢lenovciho téla disponovaly vzdy po jedné nervové zauzling —
gangliu. Ganglium prvniho ¢lanku se nazyvé protocerebrum, druhého deutoce-
rebrum a tfetiho tritocerebrum. V téle recentnich ¢lenovct sice ¢lanky i ganglia
splynula dohromady, 1ze je v8ak stale vysledovat a zjistit, jaké inervuji koncetiny
(obr. 9.2). Protocerebrum u vétSiny ¢lenovcli zadné koncetiny neinervuje a misto
toho inervuje o¢i. Homologie alespoii prvnich hlavovych piivéski jsou zakresleny
na nésledujicim obrazku.

9.2 Dulezité inovace v evoluci hmyzu

Hmyz je extrémné usp&Snou skupinou organizmd, proto se u n¢j chvili zdrzime.
Podivame se, které podstatné evoluéni inovace mohly stat za jeho rozsahlou radiaci,
a také si u nékterych z nich (konkrétné u eusociality a péce o potomstvo) posvitime
na to, kterak se tyto jevy projevuji u jinych skupin organizmd.

Sestinozei

Stonozkovei

Rakovci

Klepitkatci

tykadla

tykadla 2. paru

kusadia kusadia kusadia

Obr. 9.2: Inervace hlavovych koncetin ¢lenovcl. Na obrazku vidite schématicky znazornéno,
které hlavové koncetiny ¢lenovcl jsou inervovény ze kterych ¢lankd, z ¢ehoz Ize odvodit jejich
vzdjemnou homologii.
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Let: kterak hmyz ovldd| vzduch

Naprosto zasadni evoluéni inovaci, ktera je pravdépodobné jednou z téch hlavnich,
které hmyzu umoznily jeho Gispéch, je vznik schopnosti 1état. Hmyz je viibec prvni
skupinou zivocicht, ktera se naudila 1état, a aZ do prichodu ptakojestéra zacatkem
druhohor tuto niku zZadni dalsi Zivo¢ichové pravdépodobné neobyvali. Zcela zasad-
ni vyznam maji pro hmyzi let samoziejmé jeho kridla. Ta se u veSkerého znamého
okridleného hmyzu nachézeji na hrudi, a to pfesnéji na stfedohrudi a zadohrudi
(druhy a tieti ¢lanek hrudi). U zadné dnesni skupiny hmyzu nejsou ptitomna kridla
na predohrudi. Jak kridla vznikla, to neni pfesné zndmo — neexistuje totiz Zadny
fosilni hmyz, na kterém by bylo mozZné pozorovat néjaké ,,evoluéni predchtidce®
kiidel. Zname bud fosilni hmyz zcela bezkiidly, nebo s jiz pln€ vyvinutymi kiidly.

Je v3ak ziejmé, Ze se kridla hmyzu neobjevila z¢istajasna, ihned schopné plné
aktivniho letu — struktury, ze kterych ktidla vznikala, musely nositeli ptivodné pfi-
naset i jiné vyhody a aZ nasledné se mohla ukazat jejich pouZitelnost pro let (znak,
ktery v evoluci vznikl selektovan na jinou tlohu, nez kterou zastava nyni, nazyvame
exaptace). K ¢emu tedy byla primitivni kiidla hmyzu dobra a ze kterych ¢asti pi-
vodniho téla bezkiidlého hmyzu vlastné vznikla? V této véci se obvykle uznavaji dve
zakladni teorie.

Prvni (ta mén¢ uznavand) pocita se vznikem kiidel z tzv. paranotalnich lalokii,
tedy z vychlipenin svrchni ¢asti hrudnich ¢lankd. Teorie se opira o fakt, ze nékteré
rybenky (Zygentoma) dovedou vyuzivat rozsifenych paranotalnich lalokd ke kont-
role azmirnéni padu. Jedna se sice o jev zcela pasivni (rybenka samoziejmé nedove-
de laloky nijak pohybovat), je vSak mozné, Ze tato vyhoda stala za vyvojem hmyzich
kridel. Navic se ve fosilnim zaznamu karbonského hmyzu objevuji podivné formy
kridlatého hmyzu (konkrétné se jedna predevsim o vymiely rad Palaeodictyoptera),
u nichz se krom klasickych kiidel objevuji na predohrudi tyto paranotalni laloky
znaéné §iroké a opatfené Zilnatinou. Casto se dokonce setkdme s tvrzenim, ze Pa-
laeodictyoptera disponovala tfemi pary kridel. Ve skute¢nosti v§ak struktury na
predohrudi tohoto fosilniho hmyzu nejsou skute¢na, prava kiidla — nemaji totiz
nikdy zadné pohyblivé klouby, kterymi by se napojovaly na hrud. Mohlo samo-
ziejmé dojit k tomu, Ze by se klouby, umoznujici aktivni let, vyvinuly jen u kiidel
na stfedo- a zadohrudi, zatimco u ptedohrudi by se tak nestalo. To v§ak zistava jen
predmétem spekulaci.

V soucasnosti nejuznavanéjsi teorii formulovala slavna kanadska paleoento-
molozka ¢eského plivodu Jarmila Kukalova-Peck. Predpoklada, Ze kridla hmyzu
vznikla z druhé vétve kracivé koncetiny. Hypoteticky utvar, ze kterého mélo kridlo
vzniknout, se nazyva exit. Je mozné, Ze takova kiidla (v dobé, kdy se s nimi jesté
nedalo 1état) mohla slouzit hmyzu pfi pohybu po vodni hladiné. Hmyz jimi mohl
vifit (¢i s nimi pouze zachytit vitr) a doslova ,,klouzat“ po hlading, drZen povrcho-
vym napétim. Podobné¢ to dnes délaji nékteré posvatky (Plecoptera). Teorie vzniku
kridel z koncetin byla pozdéji podporena i geneticky. Geny zodpovédné za vznik kii-
del jsou homologické s geny pro nékteré struktury u baze koncéetin jinych korysa. U
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soucasného primarné bezkiidlého hmyzu v§ak nenachazime zZadné distinktni mor-
fologické struktury, které bychom mohli oznacit za homologickeé kiidlim. Uvazuje
se ale, Ze by podobny ptivod mohly mit nékteré vyristky na jinych t€lnich ¢lancich
u kiidlatého hmyzu — naptiklad paranota (laloky na pedohrudi) ¢i trachealni zabry
jepic na zadecku.

Velikost hmyziho téla a jeji limitace

Kdyz jste byli mali, mozna jste se rodi¢l ptali, pro¢ jsou vSichni ti brouckové a
berusky ve srovnani s pejsky, kravickami a prasatky tak nesrovnatelné¢ mensi. Je
otazkou, zda vam na to tehdy rodice (pripadné dédeckové, babicky apod.) dali re-
levantni odpovéd — pokusime se tedy nyni nastinit jisté pfedstavy o tom, pro¢ tato
netrivialni skute¢nost plati.

Nahlédneme-li na vodni ¢lenovce, zjistime, Ze jsou ¢asto mnohem vétsi nez ti
suchozemsti. Uz jen takovy rak fi¢ni (Astacus astacus) svou velikosti mnohdy pre-
sahuje i nejvétsi znamé zastupce hmyzu, o velekrabech japonskych (Macrocheira
kaempferi) — nejvétSich zndmych soucasnych ¢lenovcich — nemluve. Zda se tedy, Ze
suchozemské ¢lenovce cosi limituje — jinak by preci takova uspé$né skupina davno
obsadila i ekologické niky megafauny (téch ,velkych zvirat®). Co by to ale mohlo
byt? KdyZ chceme poznat odpovéd, hodi se nahlédnout na dvé zdanlivé nesouviseji-
ci véci: paleontologické nalezy hmyzu a jeho fyziologii.

Ve fosilnim zadznamu ¢lenovcll nachazime diametralné vétsi formy, nez jaké lze
potkat dnes. Bylo tomu tak zejména v obdobi karbonu (vzpomenme ,,pravazky*
napt. rodu Meganeura). Pro¢ to tehdy §lo a dnes ne? Prichazi misto pro koutek fy-
ziologie ¢lenovcd, u kterych se (mnohokrat nezavisle na sobé, tedy jedna se o tzv.
homoplazii) vyvinul svérazny dychaci organ — tracheje (vzdusnice). Jsou to uzké
ektodermalni trubicky vystlané kutikulou (tedy chitinizované — pti ekdyzi se musi
svlékat), koncici zvlastnimi bunkami, které tvori kapalinou vyplnéné tracheoly.
Genialita tracheji spoc¢iva v tom, Ze funguji zcela automaticky, tedy bez jakékoli
energetické ucasti Zivocicha. Zatimco my musime pro nadech sloZité zapojovat
svalstvo, tracheje potiebuji jen oteviit vstup dovnitt (tzv. spirakulum) a uZ to bézi.
Neznamena to sice, Ze by si hmyz pohyby téla pfi dychani nepomahal (n€kdy jsou
tyto dychaci pohyby i dosti vyznamné), principialné vak tracheje plisobi i zcela bez
pohybu. Pokud struktura, do které dosahuji prislusné tracheoly, pracuje (tedy je zde
spotieba kysliku), vznikly osmoticky gradient vy¢erpa z tracheol tekutinu, nacerpa
do nich vzduch ze vzdusnic, kyslik se mtzZe rozpoustét a rozpustény volné pronikat
dovnitt bunek. Pokud jsou tracheolizované buriky v klidu, osmoticky gradient zani-
k4 a do tracheol se vraci tekutina. Organizmy s trachejemi tedy obvykle nepotiebuji
mit ve své hemolymf¢ Zadné bunky, které by prenasely kyslik (jako to délaji nase
Cervené krvinky), protoZe tracheje zvladaji dovést kyslik ke v§em tkanim a pfimo ho
naservirovat konkrétnim burikdm. Problém nastava ve chvili, pokud je organizmus
prili§ velky. Tracheje se tak museji s rostouci velikosti téla stale rozsirovat, pricemz
pro spravné zasobeni télnich tkani kyslikem musi jejich objem riist daleko rychleji
neZ objem ostatnich ¢asti téla.
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Hmyz tedy nemtze byt vétsi, protoZe by tracheje dosahly takového objemu, Ze by
uz v téle nebylo misto na ostatni organy. Pokud by objem tracheji nerostl tou mérou,
hmyz by zase nem¢l dostatek kysliku — doslova by to ,,neudychal“. Predpoklada se,
Ze velci zastupci brouka (tfeba tesarik Titanus giganteus, nejvétsi brouk svéta vel-
ky az 20 cm) se jiz pohybuji na hranici toho, co je u velikosti hmyziho téla mozné.
Existuje sice hmyz delsi (n¢které strasilky maji az 50 cm), takové formy jsou vSak
obvykle vyrazné uzké a protahlé, ¢imz problém s §ifi tracheji zanika. Kde se ale
vzaly ty obii formy v karbonu? Odpovéd se nejspise skryva v koncentraci kysliku
v ovzdusi. V karbonu dosahovala tato koncentrace podstatné vys$Sich hodnot, nez je
tomu dnes (tehdy to bylo i pres 30 %, zatimco dnes je to néco pies 20 %), coz umoz-
novalo efektivnéjsi fungovani tracheji. Nebylo tedy tieba, aby pro velky hmyz byly
tracheje tak Siroké, jak Siroké museji byt dnes. Hmyz tedy ,,udychal“ daleko vice —
a mohl tedy dosahovat téch ohromujicich rozmeéra.

Pravdépodobné bude hmyz omezovat i kutikula — tedy to, Ze jeji tloustka musi
rist s velikosti zvifete vice nez linearné, aby se jedinec nerozpadl. Pokud by byl vel-
ky, rovnéz by se do né&j nevesly vnitini organy. V mofi to tolik nevadi, protoze voda
nadnasi (to se mimo jiné projevuje i na velikosti morskych obratlovct, ktefi mohou
byt vétsi, nez ti suchozemsti). Karbonsky gigantizmus hmyzu to ale nevysvétluje.

Ontogeneze hmyzu

Jisté znate dva zakladni typy promény u hmyzu — hemimetabolii, tedy proménu
nedokonalou, a holometabolii, proménu dokonalou. Krom toho se u bazalniho
hmyzu (chvostnatek a rybenek) a ostatnich bezkridlych SestinoZcti vyskytuje i tzv.
ametabolie. Jedinec se pfi ni neustale svléka, aZ doroste do pohlavni dospélosti.
I po jejim dosazZeni vSak stale pokracuje rlist a svlékani, coz se u kiidlatého hmyzu
ned¢je. Na tomto misté je vhodné uvést jeden duleZity pojem z ontogeneze hmyzu,
totiZ instar. Jako instar se oznacuje jedno larvalni stadium, tedy stav, ve kterém je
larva v dob¢ mezi dvéma svleky.

Jak probihaji promény dokonald a nedokonala neni asi tfeba obs$irn¢ vysvétlo-
vat. Zatimco v ptipad¢é hemimetabolie je larva (v tomto ptipad¢ obvykle nazyvana
nymfa) ¢asto podobna dospélci, disponuje zaklady kiidel a Casto Zije stejné jako do-
spélec (pripadné je vodni), u holometabolie se setkavame se zcela obskurni larvou,

9.A Pamét housencina. Pokud se v kukle rozlozi a zase slozi nervova soustava larvy,
zlGstanou dospélci vzpominky na larvalni stadium? Byl proveden experiment, kdy byly
housenky motyld vystavovany elektrickym Sokdm v souvislosti s urcitou viini, az se
této vlni naucily vyhybat. Pokud byly takto vycvi¢eny housenky tretiho instaru, do
konce larvalniho stadia si zkusenost pamatovaly, ale u dospélych motyld nepfretrvala.
Pfi vycviceni larvy v poslednim instaru vsak vzpominka pretrvala do dospélosti. To
naznacuje skutecnost, Ze poznatky a zkusenosti z prvnich larvalnich instarG, které se
mohou hodit pro Zivot larvy, dospélci ztraceji pfi prestavbé nervové soustavy, avsak
zkusenosti ziskané ke konci larvalniho stadia mohou prestavbu prezit a zachovat se do
dospélosti.
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mnohdy nepodobnou dospélci, kterou od néj déli klidové stadium kukly. Nékteré
trasnénky (Thysanoptera) a msicosavi (Sternorrhyncha) sice také disponuji klido-
vymi stadii (tzv. puparii), avSak tato nejsou homologicka s kuklou a jedna se zjed-
nodusené feceno jen o preménéné nymfy.

Hmyz s proménou dokonalou (odborné¢ nazyvany Holometabola, nebo nékdy téz
Endopterygota) tvori monofyletickou skupinu, ktera se vyvinula jako jedna z vétvi
hmyzu s proménou nedokonalou (ten je tim padem parafyleticky). Holometabola
jsou druhové nejbohatsi skupina jak v ramci hmyzu (asi 85 % celkové diverzity
hmyzu), tak v rdmci vSech organizma vlbec. Jak ale holometabolie, ona ddlezita
apomorfie celé skupiny, vlastné vznikla? Chceme-li na tuto otazku zodpovédét, po-
divejme se nejprve, ¢im jsou tak specidlni larvy holometabolniho hmyzu, a v ¢em
je zvlastni stadium kukly. Larva mnohdy viibec neni podobna dospélci, prestoze u
fady skupin (napft. dlouhosijek) se od nich zdaleka nelisi tolik jako tieba u dvou-
kiidlych. Pokud je larva dospélci alespori trochu podobna, je velké mnozstvi tvart
na larvé homologické dospélci (véetné napt. nohou ¢i oéf). Rada zastupcti m4 ale
naopak larvu zcela odliSnou, mnohdy beznohou, nékteti dvoukrtidli (Diptera) do-
konce disponuji larvami s vyraznou redukei hlavy. Na takovych larvach nachazime
také radu zakladnich struktur, které zcela odpovidaji strukturam na téle dospélce
(napt. hlava ¢i stievo stale homologické jsou), avsak mnoho atvard z téla larvy se
v utvary dospélce vyviji az pti bourlivé prestavbeé celého téla uvnitt kukly. U vétSiny
dvouktidlych se dokonce vnitiek téla larvy po zakukleni doslova rozpusti a zGsta-
nou malé utvary, zndmé jako imaginalni ter¢iky. To jsou ty struktury v téle larvy, ze
kterych pak vznikaji organy na téle dospélce. Castecné se také rozpousti a prestavu-
je nervova soustava larvy, a to nejen u dvoukftidlych, ale i u ostatnich skupin. Jak
tato zvlastni ontogeneticka strategie vznikla a k ¢emu je vlastné dobra?

Existuji dveé hlavni uznavané teorie vzniku holometabolie. Prvni pfedpoklada,
ze larva holometabolniho hmyzu je homologicka s nymfou hmyzu hemimeta-
bolniho. Kukla je podle této teorie pouze klidovym stadiem larvy, kde vzhledem
k odliSnosti morfologie larev a dospélcti dochazi k oné radikalni prestavbé. Druha,
posledni dobou vice prijimana, teorie predpoklada néco zcela jiného. Kukla je podle
ni homologicka se vSemi larvalnimi instary hmyzu s proménou nedokonalou. Zde
prichazi na scénu zvlastni, jaksi ,,predlarvalni“ instar ve vyvoji nékterych bazalnich
skupin hmyzu — tzv. pronymfa. Ta se naptiklad u jepic lihne z vajicka a teprve po
urcité dobé€ se zméni v klasické prvni stadium nymfy. Podle této teorie vzniku holo-
metaboliejelarva hmyzu s proménou dokonalou homologicka pravé s pronymfou—
jedna se doslova o ,,volné zijici embryo* hmyzu. Tuto teorii podporuji také nékteré
poznatky ziskané studiem hormona.

V ¢em je ale holometabolie tak vyhodn4, ze je hmyz s proménou dokonalou
vyrazné uspéSnéjsi nez ten s promeénou nedokonalou? Vzhledem k soucasnému
poznani se jako nejpravdépodobnéjsi vysvétleni jevi skutecnost, ze holometabolni
larva mize vzhledem ke své morfologické odliSnosti vyuzivat jiné niky nez do-
spélec. MuiZe se zivit zcela jinou potravou nebo Zit v jiném biotopu. To u vétSiny
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hemimetabolnich skupin hmyzu (s vyjimkou téch s vodnimi larvami) neni mozné,
protoze nymfa je dospélci prili§ podobna. Vyhodou holometabolni larvy by tak bylo
snizeni vnitrodruhové kompetice o zdroje mezi larvami a dospélci. Vyhodné pro
Holometabola midze byt i to, Ze dospélci nepodobnaé larva je hiife detekovatelné pro
parazity a predatory, ktefi jsou zvykli na vzhled dosp€lce. Odlisny vzhled larev tedy
muze byt vysledkem snahy uniknout z dosahu parazitt a predatord, ktefi ohrozuji
dospélce. Kukla je také vhodné stadium pro pieckani neptiznivych podminek, na-
piiklad sucha nebo zimy. Rada zastupcti dnesniho hmyzu piezimuje ve stadiu kukly

Pokud ale uvazujeme nad diivody velké rozmanitosti skupiny Holometabola, mu-
sime si uvédomit, ze ne viechny jeji skupiny jsou druhové pocetné. Vétsina diverzi-
ty hmyzu s proménou dokonalou je soustredéna do konkrétnich skupin v ramci
étyr rada: dvoukridli (Diptera), motyli (Lepidoptera), blanoktidli (Hymenoptera)
a hlavné brouci (Coleoptera). Je pravdépodobné, Ze za jejich uspéchem stoji mimo
jiné holometabolie (nejvétsi hemimetabolni skupiny zdaleka tak tispé$né nejsou).
Pokud ale patrame po skute¢nych zdrojich jejich diverzity, je tfeba se na tyto skupi-
ny zam¢rit konkrétné. Holometabolie sama je sice velkou vyhodou a jednim z divo-
da k aspéchu hmyzu, ov§em sama o sobé by pro tak velky uspéch nestacila.

9.3 Uspésné rady hmyzu: které to jsou a co za jejich spéchem stoji
V predchozim textu jsme si demonstrovali, pro¢ hmyz uspél a stal se tak diverzifiko-
vanou skupinou organizmi a pro¢ je vétSina diverzity hmyzu soustredéna do sku-
piny hmyzu s proménou dokonalou. Podivejme se nyni na konkrétni velké skupiny
hmyzu a zeptejme se, ¢im to je, Ze prave ony dosahly takového rozmachu.
Zeptame-li se, ktery hmyzi fad je nejvétsi, pravdépodobné vas jako prvni napad-
nou brouci. Brouci (Coleoptera) podle odhadt ¢itaji na 400 000 popsanych druhi
(v CR je jich znamo okolo 7 000). Kolik jich existuje celkové, to je jiz ponékud slo-
ohromujici diverzita, ktera od jejich vzniku ve star§im permu aZ na par vyjimek a
oscilaci prakticky jen rostla, se navic jeSté raketove zvysila prekotnou evoluci by-
lozravych (fytofagnich) skupin (zejména nosatcti a mandelinek) od obdobi kridy.
Otazkou je, co stoji za takovym uspéchem skupiny. Oblibenou ironickou odpovéd,
ktera ovSem ilustruje nasi troven chapani procesti vedoucich k rozrtiznéni velkych
skupin organizm{, vdm nabidne vétSina entomologt: ,,Brouci jsou tak uspésni,
protoZe maji krovky — a nejvétsi skupinou jsou drabéici, protoZe maji krovky zkra-
cené“. Krovky, tedy silné sklerotizovany prvni par kridel, jsou skutecné jednou
z nejvyznamnéjSich apomorfii broukd. SlouZzi k ochrané zadecku i blanitého paru
kridel — jejich vlastnictvi je tedy zna¢né vyhodné. Navic se u krovek projevuje zaji-
mavy evoluéni fenomén, se kterym se analogicky setkavame i u dal$ich aspésnych
skupin hmyzu se ztvrdlym prvnim parem kridel (jako jsou treba plostice). Tim, ze
krovky vice méné prestaly slouZit k letu, na né zaroven prestala pdsobit selekce
timto smérem. Mohly tak zacit podléhat zcela jinym, inovativnim smértm evoluce
a nabyvat nové funkce a tvary. Krovky se tak staly typickym prikladem exaptace.
Presto maji i podstatné nevyhody — pfi letu broukt kladou velky odpor a navic jsou
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znaéné t€zké — proto jsou mnozi brouci ponékud tézkopadnymi letci. Krovky také
mohou byt velmi nepohodIné a piekazeji, pokud se chcete pohybovat ve stisnéném
prostiedi se spoustou skulin, dér a §térbin, protoze jsou obvykle Spatné ohebné.
Blanita kiidla k tomu také nejsou tipIné€ nejvhodnéjsi. Jak tedy problém vyresit a ne-
prijit pfi tom o kiidla? Zminéni drab¢ici (Staphylinidae), vazani pravé na takovéto
biotopy, problém elegantné vyresili tak, ze si krovky zkratili a uvolnili si tak zade-
¢ek. Pohyblivy zadecek jim dovoluje daleko obratnéjsi pohyb v hrabance, detritu ¢i
Stérku, kde velmi ¢asto Ziji. Zaroven jsou ale pod své kratké krovky stale schopni
poskladat pln€ vyvinuta blanita kiidla. Tim se $krta dalsi nevyhoda normalné vyvi-
nutych krovek — odpor, ktery kladou pfi letu. Drabéici tak patii k nejlepsim letctim
mezi brouky. Je mozné, Ze tato prihodnd kombinace znaki je jednim z hlavnich
faktord, které drablikim umoznily vytvorit tak rozsahlou diverzitu. Na druhém
misté v poctu druht jsou mezi brouky skupiny fytofagni, tedy hlavné ¢eledi z ptibu-
zenstva nosatct (Curculionidae) a mandelinek (Chrysomelidae) s tesatiky (Ceram-
bycidae). Za jejich diverzitou nejspiSe stoji izké vazby na rostliny — fada druhti
jsou monofagové (Zerou jen jeden druh rostliny) ¢i oligofagové (zerou jen nékolik
pribuznych rostlinnych druhtt). Zde se také naplno projevuje vyhoda krovek — mék-
ké mSice jsou na rostlindich mnohem snadngjsi kotisti nez obrnéni brouci.

Dalsim velkym hmyzim fadem jsou blanok#idli (Hymenoptera). Ti jsou podle
nékterych entomologt druhoveé jesté bohatsi nez brouci, prestoze jich je dnes po-
psano daleko méné druhd. Tvrzeni se opira o fakt, Ze v ramci blanokiidlych existuje
rozsahla, avSak doposud relativné skryta a malo znama diverzita mezi parazitoidy
(ti se lisi od parazitd tim, Ze svého hostitele zabijeji). Parazitoidni skupiny (napf-.
lumci, luméici nebo chalcidky) jsou uz dle sou¢asnych poznatkd velmi bohaté a
jednotlivé druhy jsou Casto uzce specializované na jeden druh nebo n¢kolik pii-
buznych druhti hostitelt. Kazdy druh hmyzu sice svého specifického parazitoida
nejspise nehosti, presto je tfeba brat tuto neprobadanou skupinu vazné coby zdroj
budoucich objevi mnoha novych druhd. Co se tyce uspé$né skupiny zahadlovych
blanokridlych, zde je urcité jednim z faktort, ktery vedl k jejimu aspéchu, pravé
existence uc¢inného organu obrany proti predatoriim, tedy kladélka preménéného
v zihadlo. Roli hraje samoziejmé i existence eusociality u mnoha skupin zahadlo-
vych. O té se vice doctete v nasledujicim textu.

Velkou skupinou jsou také dvoukridli (Diptera). Zde je nejspiSe tieba hledat
evoluéni tspéch mimo jiné i vtom opravdu vyznamném odd¢leni Zivotniho prosto-
ru a potravy larev a dospélci (viz kap. 9.2). Diptera jsou také velmi obratni letci
(v tom jim pomahaji kyvadélka, tedy druhy par kiidel preménény ve smyslovy or-
gan). Nejvyssi diverzity pak mezi dvoukiidlymi dosahuji skupiny, které ve stadiu
kukly disponuji tzv. pupariem, tedy na pohled hladkym a kompaktnim pouzdrem
kolem kukly bez viditelnych télnich privéski na povrchu. U této skupiny se ¢asto
objevuji extrémné redukované larvy, u nichz se prakticky ztraci viditelnost vnéj-
$ich morfologickych struktur (na prvni pohled Ize jen velmi obtizné poznat napii-
klad hlavu). Do nejvétsi skupiny dvoukridlych (Diptera s pupariem) patii mnoho
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velkych a napadnych druht, mezi nimi napiiklad mouchy (Muscidae), kuklice (Ta-
chinidae) nebo octomilky (Drosophilidae), znamé modelovym druhem Drosophila
melanogaster. Radiace raznych skupin dvoukiidlych evidentné probéhla z odlis-
nych dtivodii. Rada druht dvoukiidlych se specializovala na konzumaci pylu (napf.
pestienky) nebo nektaru z kvéta (napft. velmi aspé$ni komari). Pestfenky (Syrphi-
dae) pak navic spolu s nékolika dal§imi ¢eledémi dvoukiidlych profituji z aposema-
tického mimikry, kterymi napodobuji nebezpecné Zahadlové blanokridlé — véely,
¢melaky ¢i vosy. RovnéZz mezi zastupci dvoukiidlého hmyzu se najde mnoho cizo-
pasnikt (tentokrat se obvykle jedné spiSe o parazity nez parazitoidy, prestoze ti se
v men§i mire objevuji také). Zna¢ného uspéchu dosahly krevsajici skupiny (much-
nicky, ovadi, neékteri komati atd.). Také mezi dvoukiidlymi mame nemalo skupin
fytofagnich. Patii mezi né tfeba velmi bohata ¢eled bejlomorek (Cecidomyidae).

Z téch opravdu velkych fadd hmyzu s proménou dokonalou zbyvaji uZz jen mo-
tyli (Lepidoptera). Jejich evoluéni tispéch je Uzce navazan na tspéch a rozmach
krytosemennych rostlin v kiidovém obdobi. Ustni Gstroji motyli je ptvodné
(pleziomorfn¢) kousaci. Dodnes nejbazalnéjsi motyli kusadla maji — zastupci Ce-
ledi Micropterigidae, drobni leskli motylci chrostikovnici, které i u nas najdeme
v kvétech pryskyrnikd. Pozdé&ji se, pravé ve vazbé na nektar produkujici kvetouci
rostliny, vyvinul u motylt sosak, ktery z nich udélal uspésné potravni specialisty.
Jejich dalsi diverzifikaci pak spolu s radiaci krytosemennych nestalo nic v cesté.
Stejné jako dal$i Holometabola navic i motyli zna¢né profituji z rozdilnych strategii
larev a dospélcd. Zatimco larvy jsou obvykle fytofagni a Zerou rostliny (chovaji se
tedy jako fytoparazité), dospélci jsou naopak mutualisty rostlin a pti sbéru nektaru
se Gicastni opylovani. Zrani rostlin miiZe u larev probihat riiznymi zptisoby, nékte-
ré rostliny prfimo okusuji, zatimco jiné ziji uvnitf rostlinnych pletiv (napt. minuji
v listech, tedy vykusuji listovy parenchym). Minovani je typické hlavné pro bazalni
motyly. Vétsina skupin motyll patii do parafyletické skupiny tzv. no¢nich motylt —
zde se uspéchu dockaly naptriklad mury (Noctuidae) a pidalky (Geometridae).
Vysoké diverzity samoziejmé dosahli i motyli denni, naptiklad uspésné babocky
(Nymphalidae).

Mezi hemimetabolnimi fady dosahuji nejvétsi diverzity zastupci skupiny polo-
kridlych (Hemiptera), tedy plostice (Heteroptera), kiisi (Auchenorrhyncha) a msi-
cosavi (Sternorrhyncha). Stejné jako brouci i plostice vyvinuli mnoho evolu¢nich
strategii (nékteré jsou predatori, nékteré fytofagni a najdeme zde dokonce i zastup-
ce parazitické). Krisi a m$icosavi jsou obvykle fytofagni. Presto vSak jejich diverzita
neni tak velka, jako je tomu v pripadé holometabolnich skupin — teorie, pro¢ tomu
tak je, uz jste poznali v predchozim textu.

9.4 Péce o potomstvo

Pti produkci potomstva fesi organizmy dilema, zda je vyhodnéjsi vytvorit velké
mnozstvi Spatné vybavenych potomki (takovou strategii oznacujeme jako r-stra-
tegii), nebo malé mnozstvi dobre vybavenych potomka (takové strategii fikdme
K-strategie). Jednim z nejefektivnéjSich zpisobti zvySujicich preZiti potomku je
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péce o potomstvo. Samoziejmé zZe tato péce je na tkor mnozstvi produkovanych
potomka.

Péce o potomstvo vznikla nezavisle na sob€ v mnoha zivo¢i§nych liniich. Nejvice
se rozvinula v ramci ¢lenovct a obratlovcd, coz bude (patrné s aktivnim zptisobem
Zivota a rozvinutou nervovou a smyslovou soustavou) jednim z divodd, pro¢ mame
subjektivné tendenci tyto skupiny vnimat jako pokrocilé.

Pro vznik péce o potomstvo je podstatna dlouhovékost dospélcti — rodice musi
po rozmnozeni alespon né&jaky ¢as prezivat, aby se s potomky mohli viibec sekavat.
Z podobného diivodu je dilezita i nizka disperze (rozptyl) juvenilnich (nedospé-
lych) jedinct. Z toho didvodu se nemtize vyskytovat péce o potomstvo napiiklad u
zivoCicht s planktonnimi larvami, jelikoZ vajicka ¢i mladé larvy jsou vodou ihned
uneseny od svych rodi¢. PéCi o potomstvo naopak podporuje vyziva larev vzac-
nymi zdroji potravy (napf. exkrementy ¢i mrtvymi Zivoc¢ichy — v rdmci broukd je
hodné komplexni péce o potomstvo u hrobatikti a nékterych koprofagnich vrubou-
novitych), protoze je vyhodné tyto zdroje hlidat pred konkurenty, pripadné pro své
potomky vhodné upravit.

Péce o potomstvo ovliviiuje dalsi evoluci zivocichd, ktefi ji provozuji. Protoze se
¢asto potkavaji rodice a jejich potomci, projevuje se kuptikladu selekce na vzajemné
rozpoznavani a komunikaci. Pé¢e o potomstvo ma v evoluci tendenci se stale zdo-
konalovat. Jakmile jednou vznikne, jiz dosti obtizné zanika ¢i redukuje sviij rozsah.

Pro potomky je péce vyhodna, zaroven ale i velmi nakladna. Rodi¢ pecujici o po-
tomKky navic kvili péci sniZuje svou moznost na dalsi rozmnozeni. JestliZe se vénuje
svym potomkidm, nemuze ve stejné chvili plodit dalsi.

Pecovat o potomstvo mohou jak oba rodicové, tak pouze matka, pouze otec, pri-
padné dalsi pribuzni ¢i neptibuzni jedinci, a to spole¢né s rodici (a ob¢as dokonce
bez nich). Rizné typy péée mohou mezi sebou prechazet, nebo i nove vznikat u sku-
pin bez péce o potomstvo. V evoluci doSlo mnohokrat k presmyku mezi matetskou,
otcovskou a obourodi¢ovskou péci.

Jestli peCuje matka, otec, nebo oba rodice, vyrazné souvisi s paricim systémem
daného druhu. Pohlavi, které investuje vice do ziskani partnera, ¢asto méné inves-
tuje do nasledné péce. Biologicka zdatnost samcii roste obvykle s mnozstvim ko-
pulaci rychleji nez biologicka zdatnost samic. Dlivodem je to, Ze vyroba spermii je
levnéjsi nez vyroba vajicek, u Zivocicht s vnitfnim oplozenim navic samice vyzivuje
embryo ¢asto i po oplozeni. Samec si jeSté ke vSemu nem?uzZe byt jist, Ze potomstvo,
o které pecuje, je opravdu jeho, protoze ho samice mohla podvést. V diisledku toho
je obecné rozsifenéjsi samici péce nez samci a zaroven plati, Ze u skupin s obourodi-

Materska péce je pravdépodobné nejcastéjSim typem péce. Dominuje u vétSiny
skupin hmyzu s péci o potomstvo, tedy napriklad u rady plostic, kiisa, Svabu, brou-
ka a zahadlovych blanokridlych. Samoziejmeé i u té€chto skupin plati, Ze velka ¢ast,
Casto i vétSina druhil Zddnou péci o potomstvo neprovozuje, ale ti s péci maji témer
vzdy péc¢i matefskou.
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Otcovska péce je v ramci hmyzu velmi vzacna, vyskytuje se pouze u velkych vod-
nich plostic mohutnatek (Belostomatidae), kde samec vozi vajicka na svych polo-
krovkach. Dalsim prikladem v ramci ¢lenovci jsou nohatky (Pycnogonida), u nichz
samci nosi vajicka na zvétSenych nohach.

Obourodicovska péce hmyzu se vyskytuje jen u velmi malého mnozstvi linii.
Prikladem jsou §vabi rodu Cryptocercus, ktefi jsou sestersti termitim, hrobarici
(Nicrophorus), nékteri klirovei (Scolytinae) a vSichni vrzounoviti (Passalidae) (viz
obr. 9.3A). V ramci blanokridlého hmyzu se vyskytuje u nékterych kutilek, prede-
v§im pak americkych zastupcti rodu Trypoxylon (obr. 9.3B).

Zasadnim tlakem ke vzniku obourodi¢ovské péce u fady skupin mohla byt vyho-
da z hlidani partnerky. K tomu dochézi napiiklad v situaci, kdy je samct podstatné
vice nez samic — samec stejné pravdépodobné neziska vice nez jednu samici, je tedy
lepsi mit jednu nez zadnou. Dal$im diivodem muze byt fidké rozmisténi jedincti —
pokud by samec odesel od soucasné partnerky, bude dlouho bloudit, nez najde dalsi.
Pokud se samci vyplati hlidat si jednu partnerku a nikoliv se snazit ndhodn¢ sparit
s vice partnerkami, uz pro néj péce o potomstvo neni tak velka investice. Naptiklad
samci u nekterych kdroved blokuji vehod do chodby, diky ¢emuz se do chodby (a
tedy i k samici) nedostanou nejen dalsi samci, ale ani predatofi ¢i paraziti larev.

9.5 Eusocialita

Eusocialita v klasickém pojeti je definovana jako spolecenstvi, kde vice jedincii spo-
le¢né pecuje o potomstvo, vyskytuji se zde dospélci vice generaci (je tedy pritomen
tzv. prekryv generaci) a hlavné zde dochazi k tzv. reprodukéni délbé prace. Re-
produkéni délba prace je jev, pfi kterém se néktefi jedinci ve spolecenstvi vyrazné
mnoZi, zatimco jini se mnozi podstatné méné¢, pripadné¢ viibec. Ve spolecenstvi je
ptitomen jeden nebo nekolik malo reprodukéné dominantnich jedincd, reproduke-
n€ podrizenych jedinct je naopak obvykle vice a mohou jich byt az miliony.

Obr. 9.3: Hmyz s obourodicovskou péci. A - Brouci z Celedi vrzounoviti (Passalidae). Zastupci
této Celedi jsou hojni vSude v tropech v trouchnivém drevé a u viech pecuji samec i samice o
potomstvo az do dospélosti. B — U nékterych druhi kutilek rodu Trypoxylon samec hlida hnizdo

pfed nepfateli a pomaha s jeho stavbou.
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9.B Mass a progressive provisioners blanokfidli. U Zahadlovych blanokfidlych se
vyskytuji dvé zakladni strategie péce o potomstvo. Cast&jsi strategii je strategie mass
provisioners (coz Ize prelozit jako hromadni zasobovadi). Samice v tomto pfipadé
vytvori komUrku, nanosi do ni potravu, naklade vajicko, uzavie komurku a déle se o
potomka nestara. Naopak progressive provisioners (coz lze prelozit jako postupni
zasobovaci) vytvoli komarku, nakladou do ni vajicko a po vylihnutilarvicky ji pravidelné
zasobuji potravou.

Mass provisioners (obr. 9.4A) sazi na jistotu — kdyz matka uhyne, nemusi to ovlivnit
preziti potomkd, nebot lezi vedle zasob potravy nutnych k jejich vykrmeni. Naopak
larvy progressive provisioners v pfipadé smrti matky zemiou hlady. Mass provisioners
ale na druhou stranu vice plytvaji — donesli stejné potravy potomkovi, ktery zemfel ve
stadiu vajicka, jako tomu, ktery prezil az do dospélosti. Naopak progressive provisioners
(obr. 9.4B) mohou kdykoli ukoncit investici do mrtvého ¢i neperspektivniho potomka.
Dulezitym aspektem péce o potomstvo neni viak jen krmeni, ale i obrana pred
neptateli. A progressive provisioners mohou efektivnéji branit predatoriim ¢i parazitim
napadnout potomky, protoze se s potomstvem pravidelné setkavaji a obvykle je hlidaji.

Zajimavou strategii maji v¢ely kyjorozky (Ceratina). Ty sice provadéji mass provisioning,
ale komurky v hnizdé oddéluji pouze jemnymi pfepazkami (obr. 9.4C). Matka je schopna
skrz prepazky prolézat a odstrarovat z komurek parazity, necistoty a trus larev. Hlid4
potomstvo az do dospélosti a poté, co potomstvo dospéje, ho prfikrmuje nektarem.
Kyjorozky tedy kombinuji vyhody obou strategii: potomci jsou brzy potravné nezavisli,
amaji tedy urcitou $anci prezit i po smrti matky, matka ale ma i pozdéji sanci zvysit jejich
miru preziti diky efektivni obrané pred nepftateli a pfikrmovani dospélych potomkd.

Obr. 9.4: Riizné zasobovacia socialni strategie vcel. A - Zednice Hoplitis tridentata je samotarska
véela, patfi mezi mass provisioners. B — Drvulka rodu Braunsapis patii mezi progresive provisioners.
Jde o fakultativné eusocialni druh, ktery muize vytvaret hnizda s nékolika samicemi. C - Kyjorozky
(Ceratina) jsou mass provisioners se schopnosti kontrolovat své potomky i po zdsobovani. Nékteré
druhy jsou fakultativné eusocialni (D).
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Tradi¢né se mezi eusocidlni organizmy radi vSichni mravenci, vSichni termiti
(vSekazi), nékteré vcely a nékteré vosy. V ramci téchto linii se vyvinula nejveétsi
spolecenstvi a néktefi jejich zastupci predstavuji dominantni organizmy v ekosys-
témech. Podrobnéj$im zkoumanim se v§ak ukazalo, Ze definici eusociality spliuje
i fada dalSich organizmd. V ramci ¢lenovct jde napiiklad o australské halkotvorné
ttasnénky (rody Oncothrips a Kladothrips), kutilky rodu Microstigmus, podkorni
brouky rodd Xyleborinus a Austroplatypus, krevety rodu Synalpheus obyvajici hou-
bovce a pavouky rodu Anelosinus. Zaroven fadu védcd napadlo, Ze definici eusoci-
ality spliiuje i strategie fady obratlovct oznacovana jako cooperative breeding. Jde
napriklad o rypoSe, fadu lednackd, ale napriklad i vlky ¢i nékteré primaty, véetné
¢lovéka.

V ramci evoluce eusociality je vhodné rozlisit dve faze. Prvni fazi je samotny vznik
eusociality. Dalsi fazi je vznik obrovskych a ekologicky dominantnich spolecenstvi
u nékterych linii eusocialniho hmyzu.

Ke vzniku eusociality doslo z hlediska evoluce Zivota relativné nedadvno. Nejstarsi
eusocialni skupinou jsou nejspiSe termiti, u nichz eusocialita vznikla asi pied 150
miliony let. O néco pozdé&ji vznikla eusocialita u mravenct. U vos a rtznych linii
véel Ize vznik eusociality predpokladat v obdobi kiidy, zhruba pred 80 miliony let. U
malych eusocialnich skupin hmyzu lIze vznik této strategie datovat do tietihor. Poz-
kridy ¢i zac¢atkem tretihor.

Eusocialni hmyz diky vytvareni velkych spolecenstvi a efektivni spolupraci mezi
jejich €leny zaujima zasadni roli v rdmci ekosystémii. Jeho vyznam je obrovsky pre-
devsim v tropickych oblastech, kde tvoii asi tietinu celkové biomasy Zivocicht. Vel-
ka spolecenstvi ¢asto vytvareji obrovska hnizda, ktera jsou po stavbach vytvorenych
¢lovékem mozné nejmonumentalnéj$imi a nejkomplexnéjsimi zivo¢isnymi stavba-
mi viibec. Termiti jsou jedni z nejdtlezitéjsich rozkladacti a v nékterych oblastech
jsou i dilezitymi herbivory. Eusocialni vosy patii k nejvyznamnéj$im predatordm
v ekosystémech. Veely, véetné eusocialnich, jsou klicovymi opylovaci v mnoha eko-
systémech.

Mravenci v tropech velmi rychle spotfebuji v podstaté jakykoliv dostupny zdroj
zivin (mrtvého ¢i polomrtvého zivoc¢icha, odhozenou svac¢inu). Mravenci jsou rov-
néz i vyznamnymi zeméd¢lci — jako pasacci hlidaji svlij dobytek, coz jsou obvykle
msSice, Cervci ¢i kiisi, a za to olizuji sladké exkrementy z jejich zadeckd. V jihoame-
rickych pralesich sklidi nejvice listi (asi az 5 % veSkerého vyrostlého listi) mravenci
rodu Atta, ktefi jej zpracovavaji diky svému mutualizmu s houbami.

RozmnoZujici se jednotkou u eusocialnich druhd neni tak Gplné jedinec, ale spise
spolecenstvi. Pocet spolecenstvi na jednotku plochy je pak u velkych spolec¢enstvi
maly, tudiZ se z popula¢né biologického hlediska jejich chovani podoba spise proje-
vim podstatné vétsich zivocichd, tedy obratlovci.

Je nutné si ale uvédomit, Ze velka eusocialni spolecenstvi nevznikla v evoluci
najednou a naraz, ale z malych eusocialnich spolecenstvi postupnym zvySovanim
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jejich komplexity. A selekéni tlaky, které ptisobily pti vzniku eusociality, mohly byt
Casto dosti odlisné od téch, které ovlivnily jeji dalsi evoluci.

Diky vyrazné roli eusociald v ekosystémech lze piedpokladat, Ze by bez nich svét
vypadal dosti jinak. Béhem poslednich 80 miliona let, kdy vyrazné plisobi eusoci-
alni organizmy, tedy pravdépodobné doslo k vyraznym zménam fungovani ekosys-
tému. Predpoklada se napriklad, Ze na rozdil od piedchozich geologickych obdobi
dnes jiz nemuze vznikat uhli, pfipadné vznika velmi omezené. Dlivodem je fakt, ze
termiti stihnou vétSinu dievni biomasy zkonzumovat. Podobné¢ lze vysvétlit skutec-
nost, Ze pro fadu zivo¢icht, napriklad dievnich broukd, jsou v tropickych oblastech
druhové nejbohatsi polohy nikoliv v nizinach, ale naopak ty okolo 1000 m nad mo-
rem. U eusocidlnich skupin totiz diverzita i abundance — rozmanitost a pocetnost —
druhd s nadmorskou vyskou témér linearné klesa. Ve vyssich polohach je tedy o
néco nizsi kompeticni a predacni tlak eusociala.

Vznik eusociality je jednou z nejdiskutovanéjsich otdzek v ramci evolu¢ni biolo-
gie. Divodem je paradox, Ze se v evoluci udrzuji a velmi dobte prospivaji systémy,
ve kterych se velka ¢ast jedincti nemnozi. Ve vétSiné pripad bude hlavnim vysvét-
lenim pribuzensky vybér (viz kap. 2.2). U blanokfidlého hmyzu byva ¢asto jako
zasadni faktor podporujici vznik eusociality povazovano haplodiploidni uréeni po-
hlavi (samice jsou diploidni, samci vznikaji z neoplozenych vajicek, jsou tedy hap-
loidni). Dnes$ni vyzkumy ale ukazuji, Ze vliv haplodiploidie pravdépodobné nebude
prili§ podstatny.

Vznik a udrzeni eusociality v§ak mohou podporovat i dalsi faktory nez jenom
pribuznost. Pro reprodukéné podrizené jedince muize byt napiiklad vyhodné odlozit
reprodukci v pripadé, Ze Sance na vlastni rozmnozZeni je mald. Nezbytnym predpo-
kladem pro vznik eusociality je péce o potomstvo. Vznik eusociality pravdépodob-
né podporuji podobné selekéni tlaky jako vznik péce o potomstvo, zvlasté pokud
jsou dostate¢né silné. Zasadnim predpokladem pro vznik eusociality je vyrazna
dlouhovékost dospélci, kteri se musi dozit dosp€losti vlastniho potomstva, a rov-
néz tendence dospélych potomki setrvavat v rodi¢ovském spolecenstvi.

Eusocialita vznikla u fady skupin nezavisle na sobé (v rdmci hmyzu minimalné
desetkrat, mozna i vicekrat). Bylo formulovano n¢kolik moznych teorii, jakym
zpuisobem mohla eusocialita vzniknout. Vzhledem k tomu, Ze vznikla vicekrat, je
mozné a dosti pravdépodobné, zZe u raznych skupin vznikla za rtznych okolnosti.
Prestoze se nize zminéné cesty vylucuji, pokud jde o jednu linii, tak u rdznych linii
mohou byt pravdivé riizné cesty. Za hlavni tfi mozné zpasoby vzniku eusociality
jsou povazovany subsocialni cesta, semisocidlni cesta a paraziticka cesta.

V ramci subsocialni cesty dospéli potomci neméli tendenci opoustét rodicovské
hnizdo. Zacali odkladat vlastni reprodukci, dokud pro ni nebudou vhodné podmin-
ky. A zacali pomahat rodici nebo rodi¢iim s vychovou dal$iho potomstva, tedy svych
sourozencu. Je dosti pravdépodobné, Ze subsocialni cestou vznikla eusocialita u
termit(, australskych tfdsnének a podkornich broukd.
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Pri semisocialni cesté zacalo spolecné hnizdit nékolik dospélct. Nejdrive rozli-
Sovali, které potomstvo je jejich vlastni, a starali se jen o n€, postupn¢ ale s timto
rozliSovanim prestali a starali se vSichni o vSechno potomstvo. Pozd¢ji zacala jedna
samice dominovat reprodukci, zatimco ostatni pouze pecovali. Nakonec vzniklo
vicegeneracni spoleCenstvi, kde dominujici samice byla matkou téch podtizenych.

Paraziticka cesta je dosti podobné cesté subsocialni. Také pti ni potomci neo-
poustéli pavodni spoleCenstvi a zacali se tam mnozit. Pozd€ji ale jedna samice, kte-
ra byla matkou ostatnich samic, zacala zabijet cizi potomstvo a nahrazovat ho svym
vlastnim. Ostatni samice k tomu byly tolerantni, protoZe jim jsou jejich potomci i
sourozenci stejné pribuzni. Paraziticka cesta je dosti pravdépodobnym zplisobem
vzniku eusociality u blanokridlych skupin.

Rada zivogicht, ktefi jsou schopni vytvaret eusocialni spole¢enstvi, je eusocialni
pouze fakultativné (obr. 9.4). V ramci jednoho druhu v tomto piipadé nedospéji
véechna spolec¢enstvi do eusocialniho stadia — néktera ztistanou solitérni. Casto
plati, Ze se eusocialita vyplati naptiklad za vysoké kompetice o teritoria ¢i hnizdni
prostiedi, zatimco za jinych podminek nikoliv. Také se mohou lisit populace jed-
noho druhu v rtiznych ¢astech arealu — u fady druht véel Celedi Halictidae vznikaji
v teplejSich oblastech eusocialnich spolecenstvi, zatimco v chladné&jsich Ziji véely
pouze solitérné€. Lze predpokladat, Ze ve vSech piipadech, kdy eusocialita vznikla,
zacala jako eusocialita fakultativni. U nekterych linii vznikla eusocialita obligat-
ni, projevujici se neschopnosti produkovat jedince zakladajici nova spolecenstvi
mimo eusocialni spolecenstvi. Jiné skupiny naopak eusocialitu ztratily. K zaniku
eusociality pravdépodobné doslo mnohokrat v rdmci vcel ploskocelek (Halictidae),
konkrétné podceledi Halictinae. Podobna situace nastala u vcel z podéeledi Xyloco-
pinae, konkrétné u drvodélek (Xylocopa) a kyjorozek (Ceratina).

Prestoze je vznik eusociality z evolu¢niho pohledu velmi zajimavym jevem, jeli-
koz dochazi ke vzniku vyrazné altruistického (nesobeckého) chovani, z hlediska
dopadu na ekosystémy je mnohem vyznamnéjsi vznik velkych eusocialnich spo-
lecenstvi. Teprve ti eusocialni Zivo¢ichové, ktefi vytvareji velka a komplexni spole-
¢enstvi, patii mezi ekologicky dominantni organizmy. Vznik velkych spoleéenstvi je
podminén vznikem obligatni eusociality. Casto je spojen s dal§imi dvéma znaky:
skupinovym zakladanim spolecenstvi a vznikem morfologickych rozdilti mezi kra-
lovskou a délnickou kastou. Oba tyto znaky se ¢asto vyskytuji u druht vytvarejicich
velka spolecenstvi, ale nejsou nezbytné nutné.

Morfologicka diferenciace mezi kralovskou a délnickou kastou je ve velkych
spolecenstvich velmi vyhodné, nebot umoziuje lepsi specializaci obou kast na jejich
ukoly. U eusocialnich blanoktidlych maji kralovny oproti délnicim obvykle celkoveé
vétsi télo. Délnice se obvykle nemuze pafrit, ale zato mulize u naprosté vétSiny druha
klast neoplozen4 vajic¢ka, z nichz se vylihnou samci. Uplné sterilni délnice blano-
kridlych jsou velmi vzacné a vyskytuji se napiiklad u mravenct sttihact (rod Atta),
nebo nekterych tropickych bezzihadlovych véel skupiny Meliponini. Morfologicka
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diferenciace kast se vyskytuje u vétSiny druhii eusocidlnich blanok#idlych, vytvare-
jicich spolecenstvi o vice nez sto jedincich.

U rady mravenct se vyskytuje nejen diferencovana kralovska a délnicka kasta, ale
rovnéz vyraznd morfologickd rozmanitost délnické kasty. Vétsi jedinci, ktefi maji
¢asto neproporéné velkou hlavu a kusadla, se nékdy oznacuji jako vojaci. Morfolo-
gicky rozdilné délnice se 1épe specializuji na riizné tkoly.

U termitti se vyskytuji kromé kralovské dvé nerozmnozujici se kasty: délnici a
vojaci. Na rozdil od mravenct, kde je mezi délniky a vojaky spise kvantitativni roz-
dil, jde u termitd o dve¢ vyrazné distinktni (odlisné) skupiny. D€lnici se specializuji
na sbér potravy, jsou malo sklerotizovani (maji tenkou kutikulu, a tedy mékké télo)
a disponuji pouze redukovanymi kusadly. Naopak vojaci maji vyrazné sklerotizova-
nou hlavu a obvykle i velka a ostra kusadla.

Vytvoreni eusocidlniho spolecenstvi je nezbytnou podminkou uspé$ného roz-
mnozeni obligatné eusocialniho hmyzu. Spolecenstvi miize zakladat jeden jedinec
¢i jeden par jedinct, ovSem i podstatné vétsi mnozstvi jedinct. Prikladem je rojeni
véely medonosné (Apis mellifera) ¢i zaloZeni hnizda vét§im mnozstvim samic u vo-
sika (Polistes). Hlavni vyhodou skupinového zakladani spolecenstvi je jeho vyssi
Sance na preziti v prvotni fazi — vice jedinc ho ubrani mnohem 1épe nez jeden je-
dinec, navic jiz od za¢atku mazou byt rGzni jedinci specializovani na rtizné akoly.
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10. EvOLUCE OBRATLOVCU

V této kapitole spolu projdeme vyvojem obratlovct, od prvnich devonskych zastup-
budeme zabihat do anatomickych detaild, spiSe se zamérime na to, jak viibec mohly
jednotlivé obratlov¢i ,,vynalezy“ vzniknout. Stru¢né se podivame na to, co to vlastné
znamena byt obratlovcem, popiSeme si mechanizmus vzniku Celisti a zubt a zmény,
které se odehraly pti prechodu na sous. Potom si néco povime o rozmnozovani — o
amniotickém vejci a Zivorodosti. Nakonec se budeme vé€novat dvéma vrcholovym
skupinam, to jest savciim a ptakdm.

10.1 Co je obratlovec

prvni by vas jist¢ napadla pritomnost obratlti — koneckoncd jim dala i jméno. Ale
zrovna obratle nejsou zdaleka znakem, ktery by spojoval viechny obratlovce, ani ty
dnesni ne. Vyvijely se postupné, u primitivnejSich skupin se jedna spi$ o jednotlivé
kosténé desticky okolo struny hibetni (chorda dorsalis), teprve postupné splyvajici
do vétsich atvard. Daleko spis by se za takovy znak dala povaZovat samotna ptitom-
nost kostni tkané. Ta vznika bud z chrupavky (kosti t€la a vnitini ¢asti lebky), nebo
z vaziva (kryci kosti lebky a ¢ast lopatkového pletence), vzacnéji se objevuji i kosti
ze svaloviny ¢i $lach zvané sezamské kastky (napf. ¢éska — patella).

Predkové obratlovci byli aktivné plavajici strunatci. Proto pro né bylo vyhodné,
aby se smysly, nervové fizeni té€la (mozek) a organy k prijmu potravy koncentrovaly
v predni ¢asti t€la. Takto vznika zaklad hlavy. Nicméné u obratlov¢ich predki zasa-
hovala chorda az do predniho konce téla, zatimco u obratlovcid saha jen po kiiZeni
zrakovych nervi (chiasma opticum) a vse, co je pred nim, je nové vznikl4 struktura.

Hlava obratlovcli nese parové smyslové organy. Ty se zakladaji jako tii pary za
sebou leZicich pouzder — ¢ichové, zrakové a sluchové — z tzv. epidermalnich plakod,
cozjsou za sebou usporadané zesilené ¢asti ektodermu v hlavové ¢asti.
bryonalnim vyvoji na okraji vyvijejici se nervové trubice (tedy v hibetni casti téla,
viz obr. 10.1). Jeji buriky se postupné oddéluji, vytvareji samostatnou vrstvu tésné
pod ektodermem a odtud migruji po pfesné uréenych trasach do celého téla. Bun-
ky neuralni listy davaji vznik velkému mnozstvi struktur v téle — jen naméatkou si
uvedme nékteré kosti a nervy hlavy, ganglia n¢kterych miSnich nervi, odontoblasty
(buniky tvorici zubovinu — dentin), melanocyty (pigmentové buriky), Schwannovy
buriky v mozku, jsou soucasti srdce, brzliku nebo diené nadledvin (viz obr. 10.2).

10.2 Vznik Celisti a zubt

Primitivni obratlovci je$té neméli vyvinuté Celisti, a proto se mobhli zivit pouze drob-
nymi ¢asticemi, které nebylo nutné nijak v Gstech zpracovavat. Aby mohli piejit na
jiné typy potravy, musela vzniknout dvé vzajemné souvisejici vylepSeni — Celisti a
zuby.
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Celisti se vyvinuly z Zabernich ob-
louki — kosti vyztuzZujicich Zaberni
§térbiny. Plvodnim stavem u nej-

starSich obratlovcli byla existence m

deviti parti zabernich obloukt. Které

neuralni ploténka

¢asti daly presné vznik ¢emu, je stale !
predmétem debaty a pro na$ ucel to S R
neni nijak dulezité. Obvykle se uvadi,

Ze prvni oblouk zanikl apln€, horni

¢asti druhého a tretiho oblouku daly

vznik horni Celisti (kosti zvané pala-

!

toquadratum) a spodni Cast tietiho
oblouku se preménila na Meckelovu
chrupavku, tvorici zaklad spodni Ce-
listi. Ostatnich Sest pard nadale slou- | neuraini
zilo k dychani a o jejich osudu si néco lista —==
povime v kap. 10.3, pojednavajici o
piechodu na sous.

Zuby se nepoji jen k celistem, ale
u mnoha zivo¢ichd pokryvaji i dalsi
kosti ustni dutiny. Podivame-li se na-
priklad do tlamy Stiky obecné (Esox
lucius), vidime, zZe zuby je pokryté prakticky kazda volna plocha. Teprve postupné
se omezily jen na horni a spodni Celist tak, jak to zname i u nés lidi.

Zajimava je otazka, jak a z ceho zuby evoluéné vznikly, a jako mnoho dalSich oté-
zek v této kapitole, ani tato nema jasnou odpoved. Podivame se ted stru¢né na tri
teorie:

Nejstarsi z nich jste pravdépodobné jiz slySeli — jedna se o teorii zvanou anglicky
outside-in, tedy zvenku-dovnitf. Vychazi z toho, Ze plakoidni Supiny Zralokt a zuby
jsou si velmi podobné svou strukturou — jsou tvoreny kosti pokrytou dentinem, na
povrchu je vrstva skloviny a uvnitf dutina s cévami a nervy. Zdalo by se, Ze z toho
vyplyvé jednoduchy zavér, Ze se zuby presunuly z kize dovnitt ustni dutiny zaro-
ven se vznikem celisti, nebo po n€ém, a namisto ochrany povrchu téla poméahaly se
zpracovanim potravy. Dlouho byly plakoidni Supiny a zuby povaZovany piimo za
ucebnicovy piiklad homologie, a taky se s nim v ucebnicich velmi ¢asto potkame.
OvSem, jak vas asi jiZ napadlo, situace neni zdaleka tak jednoducha.

Zuby se totiz vyskytuji také v hltanu mnoha druhd ryb, a to i téch fosilnich za-
stupcd, kteri jeSté neméli Celisti. Navic se tyto hltanové zoubky zakladaji vyvojové
z entodermu a nikoli z ektodermu jako plakoidni Supiny. Proto byla vytvofena nova
teorie zvana inside-out (zevniti-ven), kterd pravi, ze pravé tyto zoubky byly pied-
chadci ,,pravych® zubd. Podporou pro tuto teorii byl dlouhou dobu nazor, ze zuby
se zakladaji také z entodermu. OvSem posledni dobou se ukazuje (a z¢asti i diky

pokozka

nervova trubice

Obr. 10.1: Postupny vznik neuralnilisty (svétle
Sedé) a jeji oddéleni od nervové trubice.
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¢eskym védclim), ze pavod zubl je smiSeny. Samoziejme je mozné, Ze ob¢ teorie
maji pravdu a predni zuby se vytvorily z plakoidnich Supin, zatimco zadni z hltano-
vych zoubkd.

Je zde jesté dal$i moznost zvana modified outside-in (pozménéna zvenku-do-
vnitf). Odontody (zéklady plakoidnich Supin) mohly totiz migrovat dovnitf tela
nejen ustni dutinou, ale i Zabernimi otvory. K tvorbé zubt by pak dochazelo v mis-
té, kde se setkava ektoderm a entoderm v tésné blizkosti. Hltanové zoubky se tedy
mohly tvorit také z odontod, stejné tak jako zuby. Podporou této teorie je fakt, Ze
hltanové zoubky se vyskytuji jen u druhd, které maji Zaberni Stérbiny. S jejich z4-
nikem u primitivnich obojzivelnikd dochézi okamzite i k vymizeni téchto zoubk.
Dalsim zajimavym nepifimym dikazem je také zjisténi, Ze fosilni lalokoploutva
ryba Eusthenopteron, které se povazuje za predka suchozemskych obratlovct, méla
zoubky i uvnitf spiracula. Spiraculum je pozistatkem Zaberni Stérbiny mezi tretim
a ¢tvrtym zabernim obloukem (tfeti oblouk mizi, nebot dava vznik celistem). Prav-
dépodobné zde zoubky nemély zadnou funkci, pouze vznikaly na jedné z moznych
tras migrace odontod.

At jiz vznikly zuby jakkoli, v dutiné ustni se rliznym zplisobem vazaly na kosti
Celisti (i jiné) a umoznily jak vznik aktivnich predatort lovicich velkou kofist, tak
riizné potravni specializace, do té doby nemozné.

10.3 Pfechod na sou3

Dal8im uskalim, které museli obratlovci na své vyvojové cesté prekonat, bylo
opusténi vodniho prostiedi. Pro¢ presné k tomu doslo, nevime, snad zacala voda
sezdnné vysychat a ryby se potirebovaly presouvat mezi jednotlivymi nadrZemi,
podobné jako napriklad jihoasijsky sumec ketickovec zZabi (Clarias batrachus).
Nebo se vydaly na sou$ za zdrojem potravy, nebot v té dobé jiz Zilo velké mnozstvi

Obr. 10.2: Typy bunék, které vznikaji z neuralni listy.
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suchozemského hmyzu. Podobné jako lezci mohly zGstéavat v prilivové zoné (nékte-
ré skutecné Zily v brakickych vodach) a lovit potravu v nadrzkach, které zde zistaly
pti odlivu. Mohly také prchat do bezpeci pred velkymi predatory, kteti se v mélkych
vodach neuméli pohybovat, nebo se mohly slunit.

Prechod z vodniho do suchozemského prostiedi si vyzadal kompletni piestavbu
téla a zménu fyziologie. Pochopitelné Ze se cela tato proména neodehrala najednou.
Pravé naopak, primitivni formy na rozhrani mezi obojzivelnikem a rybou jsou ja-
kousi mozaikou znaka obou skupin.

Predky vSech suchozemskych ¢tyinozct (Tetrapoda) byly ryby ze skupiny Rhi-
pidistia. Za pravdépodobného piredka obojzivelnikli je povazovan Panderichthys
rhombolepis z pozdniho devonu (pred 380 miliony let). Tato metrova ryba byla nale-
zena v Pobalti, a prestoZze méla parové ploutve, jeji celkovy vzhled jiz siln€ ptipomi-
nal prvni obojzivelniky. Neparové ploutve krom¢ ocasni u ni jiz vymizely, pazni kost
byla stejné jako u obojzivelnikd, tvar hlavy (poloha o¢i, nos) se jim také bliZil. Na
druhou stranu sluchovy aparat nebo lebka byly jesté typicky rybi.

Nékteré znaky obojzivelnikd nevznikly primarné jako adaptace na suchozemsky
zpusob zivota, pouze byly vhodné vyuzity jiz existujici struktury (tzv. exaptace).
Typickym prikladem je plynovy méchyt, ktery ptvodné slouzil k nadnaseni rybiho
téla. Byl v§ak dobie prokrveny, a proto zacal byt vyuzivan také pro pridatné dychani
polykanim vzduchu. A odtud je jiz jen kricek ke vzniku plic.

Podobnym priikladem, také souvisejicim s dychanim, jsou vnittni nozdry (cho-
any). Plivodnim stavem u ryb je totiz existence dvou part nozder, které slouzi jako
chemoreceptory. Jak ryba plave, voda vtéka dovnitt prvnim parem, omyva ¢ichovy
epitel a vytéka druhymi nozdrami ven. Toto uspoiradani je v§ak pouzitelné pouze
v pripadé, Ze se ryba stale pohybuje. Zastavi-li se, voda prestane proudit. Proto se u
lalokoploutvych ze skupiny Rhipidistia a dvojdySnych (Dipnoi), coz jsou predatori,
ktefi na svou kofist nehybné ¢ihaji, vyvinuly vnitfni nozdry. Druhy par se presunul
do st a pratok vody je zajistén snizovanim dutiny stni pii zavienych zabrach a
tlamé. To umozZiiuje mit staly prisun informaci bez nutnosti neustalého pohybu. U
suchozemskych zivoc¢ichd pak choany slouzi k dychani.

Produktem exaptaci jsou pravdépodobné i konéetiny. PGvodni nazor predpokla-
dal, Ze k pfeméné ploutvi v koncetinu doslo az v disledku ,,snahy vylézt na sous®,
tedy u zivocicha, ktefi jiz byli obojzivelni. Nicméné podrobny prizkum vsech tii
primitivnich obojzivelnikd, u nichz se zachovaly koncetiny s prsty (Ichthyostega,
Acanthostega a Tulerpeton), naznacuje jiné zavery.

Acanthostega byla totiZ zviretem trvale vodnim. Toho si byli paleontologové ve-
domi jiz davno, a proto ji povazovali za obojzivelnika, ktery druhotn¢ zacal Zit opét
ve vodé. Nicméné nalezy z roku 2002 ukazuji, Ze méla jesté zachované zabry. Z toho
plyne, Ze ani jeji predkové vodu nikdy neopustili a konéetiny s prsty se tedy vyvinuly
diive nez pohyb po sousi.

Ani Ichthyostega nebyla klasickym ,,mlokem”, jak si ji predstavoval na svych
ilustracich Zden¢k Burian. I ona ziejmé¢ Zila trvale ve vod¢, i kdyz byla schopna i
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pohybu po sousi (obr. 10.3). Jeji koncetiny maji sedm prstq, z nichz ¢tyfi byly ori-
entovany dozadu a spojeny mekkou tkani, zatimco tfi zbyvajici byly drobné, srostlé
a otocené dopredu. Takové koncetiny jisté nebyly uréeny k chiizi, spiSe to byla jakasi
»,padla”. Pater pak ukazuje, Ze lateralni pohyb (ze strany na stranu) byl velmi ome-
zeny a Ze se ziejme pohybovala dorzoventralné (shora dolt). Zd4 se tedy, Ze pohyb
ichthyostegy byl spise podobny lachtanovi neZ mloku.

K ¢emu tedy byly koncetiny s prsty, pokud ne k chfizi? MozZnosti je mnoho a vy-
brat mezi nimi jednu univerzalné spravnou asi nelze, tim spis, Ze kazdy druh mohl
vyuZzivat koncetiny po svém. Mohly slouZit jako opora pti ¢ekani na kotist nebo pri
vypadu za ni, a také pti zvedani hlavy nad hladinu pti naddechu. JiZ jsme se zminili,
Ze primitivni obojZivelnici také mohli obCas navstévovat sous$ pti shanéni potravy.
Je také mozné, Ze se zZivoCich obcas presouval do mélkych vod z jinych divodd nez
za potravou — mobhl se slunit nebo klast vejce do relativniho bezpeci. Nejkuriozné&jsi
teorie pravi, Ze se primitivni obojZivelnici pfesouvali mezi vysychajicimi nadrZemi,
a Ze tedy prechod na sous je ptimym dusledkem snahy udrZet se ve vodé. Zda se
skutené, Ze tito obojzivelnici Zili v prostiedi, které periodicky vysychalo.

Tomu, Ze se funkce lisila, napovida i rzny pocet prstii u rozdilnych druht (mezi
Sesti a osmi). Teprve pozd¢ji, kdyz jiz koncetina slouzila k opravdové chiizi, se jejich
pocet ustalil na péti. Nevime, pro¢ praveé pét, snad se jednalo o kompromis mezi
nutnosti mit kompaktni a pevné€ usporadané zapésti a kotnik a zaroven rozloZit
vahu na co nejvetsi plochu. Je vSak také mozné, Ze zasahla pouha nahoda.

At jiz koncetina plivodné slouZila jakémukoli ucelu, s prechodem na sous se sta-
la nezbytnou k pohybu a opofe téla. S tim samoziejmée souvisi také dalsi zmeny ve
stavbe kostry.

Pletenec lopatkovy byl pavodné pripojen k lebce (podivejte se nékdy na Vanoce
na kosti kapra a zjistite, Ze se prsni ploutev kloubi zevnitt na zadni kosti lebky). Po-
stupné se v8ak od ni odd¢lil a spojil se s patefi. Oddélenim hlavy a koncetiny vzniké
struktura, kterou u ryb nenajdeme, a to je krk. Diky nému muiZeme otocit hlavu a
rozhlédnout se po okoli, coZ ryby nedovedou.

Pletenec panevni u ryb naopak neni ukotven k patefi, ale lezi volné ve svalech.
Takové upevnéni by pro pohyb na sousi bylo zcela nedostatecné, a tak vznika panev

(pelvis) — spojeni kycelni, stydké a sedaci kos-
ti, které srasta s patefi a kloubi se se zadni
koncetinou.

Jak ptedni, tak zadni koncetiny byly ptivod-
né orientovany dozadu, coZ je pro chizi zcela
nevhodné. Proto doSlo k otoceni kloubii do
strany, a zivoCich se tedy muze pohybovat
bo¢nim (lateralnim) vinénim téla, pri¢emz
stiidavé posunuje dopredu levé a pravé kon-
Cetiny. S tim souvisi také prestavba patere —
rybi obratle se k sobé kloubi velice jednoduse
svymi centry, coz jim v8ak poskytuje pouze
omezenou pohyblivost. U suchozemskych

prezygapofyzy  smér k hlavé T

R

i
postzygapofyzy
Obr. 10.4: Pridatné kloubeni lidskych
obratli pomoci k hlavé sméftujicich
prezygapofyz a opacné obracenych
postzygapofyz.

Obr. 10.3: Rekonstrukce ichthyostegy podle soucasnych pfedstav. Poviimnéte si, ze zadni
nohy slouzi jako padla, nikoli k chizi.
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¢tyrnozcd vznika piidatné kloubeni pomoci
tzv. pre- a postzygapofyz (obr. 10.4), které
umoznuje vyrazné lepsi ohebnost. Také Zebra se stavaji mohutnéj§imi a navzajem
se propojuji, aby poskytla dostate¢nou ochranu plicim a srdci jak pfi pohybu, tak
pred smacknutim tlakem vzduchu.

Dalsi zmény se tykaji dychani. Kdyz bylo zaberni nahrazeno plicnim, stal se cely
zaberni aparat nadbyte¢nym a doslo k jeho redukci. Presto v§ak nezmizel tplné —
i u nés se setkame s jeho pozistatky. Z horni ¢asti prvniho zaberniho oblouku za
Celistmi se totiz vytvorila sluchova ktstka tfminek (columella, stapes u savci), za-
timco jeho spodni ¢ast a cely dalsi oblouk vytvotily jazylku (os hyoideum). Jazylka,
jak jiz jeji nazev napovida, je ktistka podpirajici jazyk. Pohyblivy osvaleny jazyk je
také vynalezem suchozemskych obratlovcd. Ve vod¢ se transport potravy v tstech
déje pomoci nasavani vody, ale na sousi bylo nutné vytvoftit specialni orgén, ktery
by potravu posouval do travici trubice. Také zaberni §térbina mezi tietim a ¢tvrtym
obloukem se zachovava. Jiz jsme se o ni zminili, nazyva se spiraculum a u vétsiny
paryb (Chondrichthyes) a nékterych dalSich ryb (jeseter, bichir) je viditelné jako
maly otvor za okem, ktery Usti do tstni dutiny. Pomaha pfi dychani, nebot si jim
zvife miize nabirat do zaber okysli¢enou vodu shora, i kdyz lezi ¢aste¢n€ zahrabano
ve dné. Spiraculum najdeme i u nas — nazyva se Eustachova trubice a spojuje tstni
dutinu se stiednim uchem. Kazdy z vas, komu nékdy zalehlo v usich pfi jizdé z kop-
ce, musel polknutim ¢i zatlatenim vzduchu vyrovnat tlak ve spiraculu.

S dychanim souvisi i zmény v krevnim obéhu. Ryby maji jednoduché srdce, které
ma jen jednu sin a jednu komoru. To jim bohaté staci, nebot srdce pumpuje pouze
odkysli¢enou krev do zaber, kde se okysli¢i a primo putuje do celého téla. S plicnim
dychanim vsak doslo k oddéleni plicniho a télniho ob&hu — odkysli¢ena krev jde za
srdce do plic, odtud zpét do srdce a pak teprve do téla. Zadouci samoziejmé je, aby
se krev s kyslikem a bez Kkysliku v srdci co nejméné michala. Prvnim krokem k tomu
je rozdéleni sini na pravou (pracuje vyhradné s odkysli¢enou krvi) a levou (pracuje
s krvi okysli¢enou), jak je tomu u obojzivelnikd. Krev se samoziejmé stale micha
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pfi priichodu komorou, ale vzhledem k tomu, Ze obojzivelnici vyuzivaji z velké ¢asti
kozni dychani, je pro né i toto ¢aste¢né oddéleni dostacujici. Dalsim vylepSenim je
pak rozdéleni komor, at uz netplné (plazi), nebo tplné (ptaci, savci).

Také hospodareni s acidobazickou rovnovahou téla doznalo zna¢né zmeény.
U ryb odchazi z téla prebyteny CO, pomoci Zaber. Moderni obojzivelnici se ho
zbavuji pres kiizi a rovnovahu pomahaji udrzovat ledviny, které rozkladaji vodu a
sekretuji H* ionty. To je mimochodem jeden z hlavnich divoda, pro¢ obojzivelnici
potfebuji staly zdroj sladké vody. Jak vylu¢ovali CO, primitivni obojZivelnici, nevi-
me, ale alesponi v biisni ¢asti téla méli stale zachované Supiny, pres které prichod
plynti neni mozny.

10.4 Amniotické vejce a Uplné oddéleni od vody

I obojzivelnici, ktefi aspésné kolonizovali sous, v$ak zistavali (a zdstavaji dodnes)
stale vazani na vodu pti jednom z klicovych procesti — pfi rozmnoZovani. Jejich
anamniotické vejce (tedy bez amnionu — viz dale) musi byt neustale ve vilhkém
prostredi, jinak velmi rychle vysyché a zarodek hyne. Proto naprosta vétsina z nich
klade vajicka piimo do vody a i ti, ktefi jsou zdanlivou vyjimkou, musi né&jakym
zplsobem udrZovat sva vajicka ve vlhku. Napriklad samecek ropusky starostlivé
(Alytes obstetricans) si namotava fetizek vajicek kolem zadnich nohou a nosi je
vSude s sebou. Aby nevysychala, musi s nimi pravidelné chodit k vod¢ a naméacet
je. Pralesnicka strasna (Phyllobates terribilis) — podobné funguji i ostatni pralesnic-
ky — nejprve naklade vajicka pod mokré listi. KdyZ se vylihnou pulci, odnosi je na
zadech do malych vodnich nadrzek, které se udrzuji mezi listy bromélii (Bromelia).
Nutnost nalézt vzdy pfi rozmnozovani vhodnou vodni plochu miiZe byt pro oboj-
zivelnika dosti limitujici. Resenim tohoto problému je vznik amniotického vejce,
které charakterizuje vechny ostatni soucasné suchozemské skupiny obratlovct
(Amniota) — plazy, ptaky i savce (vzpomenme si na jezuru ¢i ptakopyska).

Amnioticka vejce (viz obr. 10.5) obsahuji tfi zarodecné obaly amnion (chrani
samotny zarodek), ser6zu neboli chorion (obaluje cely zarodek véetné Zloutkového
vacku) a allantois (zprostfedkovava vymeénu plynd a vylucovani). Vajecné obaly
(skorapka, papirové blany, bilek) udrzuji okolo zarodku vodni prostredi, a tak mo-
hou amnioticti obratlovci klést vejce na libovolna mista, tfeba i uprostred pouste.
Jediné misto, kam amnioti klast nemohou, je paradoxné voda. Amniotické vejce
je uzptsobeno na vyménu plynd ze vzduchu a po ponoreni do vody by se zarodek
utopil.

Na povrchu amniotickych vajicek se vzdy setkdme se skorfapkami, které je chrani
a pomahaji v nich udrZovat stale prostredi. Koznaté skorapky vajicek vétSiny plazt
a také ptakotitnych savct jsou z tohoto pohledu méné vyhodné, nebot mnohem
snadnéji propousti vlhkost. Pokud by tedy byla tato vajicka ponechéna v suchém
prostredi, velice brzy by vyschla. OvSem kozZnat skoréapka je zase odolnéjsi proti
rozbiti ¢i popraskani. Nékteri plazi (napt. gekoni, Gekkota) a vSichni ptaci snasi
vajicka s vapenatou skorapkou, ktera daleko 1épe izoluje. Ptaci vejce navic obsa-
huje vrstvu bilku, jenz poskytuje dodate¢nou vyzivu zarodku a také méa dezinfekéni
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ucinky — obsahuje enzym lysozym, ktery $tépi peptidoglykan v bunécné stén¢ bak-
terii, a tak je likviduje.

10.5 Jak se vratit zpét do vody?

Nékteré skupiny suchozemskych amniotickych obratlovct se v pribéhu svého vy-
voje vratily ¢astecné nebo Upln¢ k Zivotu pod vodou. Na prvni pohled by se mohlo
zdat, Ze by k takovému prechodu mohlo stacit nékolik jednoduchych zmén, které
by vratily organizmus na ,,niz$i“ vyvojovy stupen, jakysi ,,downgrade®. Ale v evoluci
neni cesty zpét a jednou vznikla struktura ¢i vlastnost nelze jen tak jednoduse od-
stranit. Proto se navratilci do vody musi potykat s celou fadou problém?.

Vodni prostredi ptisobi u viech volné plovoucich organizm velmi siln€ na obrys
téla. At se jedna o rybu, velrybu, Zelvu nebo tuénaka, vSichni musi mit hydrodyna-
micky tvar, jinak by okolo nich vznikaly drobné viry, které by znesnadnovaly po-
hyb. Tvar té€la vodnich obratlovct je ptimo uéebnicovym piikladem konvergence,
tedy sdileni podobného znaku evoluéné vzdalenymi skupinami.

Pochopiteln¢ Ze také koncetiny se musi zpétné prizptisobit vodnimu prostiedi.
To mlzeme pozorovat jiz u Zivocichd, ktefi nejsou ve vodé trvale doma, ale pouze
v ni travi uréity ¢as. Staci, podivame-li se naptiklad na plovaci blany vrubozobych
(Anseriformes) nebo na nohu hrocha (Hippopotamus amphibius, obr. 10.6),
ktera slouzi pfi pohybu pod vodou jako padlo. Hroch se je$té pohybuje stiidavym
pohybem koncetin, podobné jako pti chtizi. Morské vydry (kalani, Enhydra lutris)
jiz plavou synchronné obéma zadnima nohama, spolu s vertikalnim (shora dold)
vinénim péatere. U ploutvonozcd dochazi v rizné mire ke sridstani zadnich konce-
tin, pricemz lachtani (Otariidae) je je§t€ mohou stocit pod t€lo a pomahat si jimi
pfi pohybu po sousi, zatimco u tulend (Phocidae) jsou jiz trvale obraceny smérem
dozadu. Jeste dale doSel tento trend u velryb (Cetacea), u kterych zadni konéetiny
uplné splyvaji a vytvari ocasni ploutev. Stéle se vSak pohybuji vertikalné, na rozdil
od ryb ¢i plazd, ktefi se vini ze strany na stranu (horizontéln¢). Pfedni koncetiny se
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Obr.10.5: Schéma amniotického vejce.
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u skupin pevné vazanych na vodu méni rovnéz v ploutve, tfebaze maji stale zacho-
vanou vnitini strukturu kracivé koncetiny — nejsou to tedy stejné stavéné ploutve
jako uryb. Nékteri kytovci, naptiklad delfini (Delphinidae), dosli ve svém ptizptiso-
beni vodnimu prostiedi tak daleko, Ze maji i hibetni ploutev — ta ovSem neni tvore-
na rybimi ploutevnimi paprsky, ale tukovou tkani.

Suchozemsti obratlovci, ktefi se chtéli navratit do vody, museli také vytesit pro-
blém s dychanim. O zabry nenavratné v evoluci pfisli, a jsou tedy nuceni dychat
vzdusny kyslik. Proto musi vzdy byt alespori ¢aste¢né vazani k hlading, i kdyz se po-
chopitelné snazi dobu pobytu pod vodou co nejvice prodlouzit. Naptiklad vodni Zel-
vy umi ¢astecné prijimat kyslik rozpustény ve vode sliznici kloaky. Velryby vyuZzivaji
az 90 % kysliku z nadechnutého vzduchu a skladuji ho vazany na velké mnozstvi
myoglobinu ve svalech. Pii ponoru také snizi srde¢ni frekvenci a uzavirou nékteré
cévy, aby krev proudila pouze k dilezitym organtim. Diky tomu se mohou potopit i
na 90 minut.

Vodni obratlovci musi mit uzaviratelné dychaci cesty, jinak by jim do nich oka-
mzité natekla voda a utopili by se. Dalsi adaptaci je, Ze se jejich nozdry presunuji na
svrchni ¢ast hlavy, aby ji nemuseli pii nadechu viibec vynorovat ven.

Dals$im problémenm je jiz v textu zminéné amniotické vejce — to, co na sousi po-
skytuje obrovskou vyhodu, stava se ve vod¢ spiSe pfitézi. Chce-li totiz takovy Zivo-
¢ich, napiiklad vodni Zelva, naklast vejce, musi se vydat na sou$ a zahrabat je tam.
To znamena vystavit nebezpeci predace jak sebe, tak pozd¢ji ¢erstvé vylihlé potom-
stvo, nehled¢ na samotnou fyzickou naro¢nost pohybu po sousi.

10.6 Zivorodost

Pro velké mnozZstvi Zivocichd je velmi vyhodné poskytnout svym potomkim co nej-
lep§i péci. Ta zacina jiz u zarodku, ktery se rodi¢ snazi né¢jakym zptisobem vyZivovat
a chrénit. Jednou z moznosti je klast vejce s velkym obsahem Zloutku, sedét na nich

Obr. 10.6: Jak jiz jejich nazev napovida, jsou hrosi obojzivelni (Hippopotamus amphibius) ve
vodé jako doma. Prestoze na sousi plisobi neohrabané, jsou velmi dobrymi a obratnymi plavci.

a peclivé je hlidat, jak to délaji napiiklad ptaci. AvSak tuto péci lze dotdhnout jesté
dal, a to ukrytim zarodku piimo do téla matky — Zivorodosti.

S rozenim zivych mladat se setkame u mnoha skupin obratlovct i nékterych bez-
obratlych, nejedna se tedy o né&jakou specialitu savcti. Unikatni pro savce je pouze
zpusob vyzivy zarodku pomoci pravé placenty, o které si néco povime na konci této
kapitoly. Nejprve se podivame na jiné moznosti, jak maze zivorodost fungovat.

Zraloci (Selachii) vyuzivaji nékolik zptisobii vyzivy zarodku. Nejjednodussi je
prosta spotieba zloutku bez dodavani dalSich zZivin. V moment¢, kdy je vSechen
dozravych (Carcharodon carcharias), kdy se mladata v déloze zivi vajicky, ktera
produkuje jejich matka. Do extrému pak dotahli tuto strategii Zraloci pise¢ni (Car-
charias taurus), u nichz nejvétsi mlade sezere vSechna ostatni (tzv. nitrodélozni
kanibalizmus), az v kazdém d€loznim rohu zlistane pouze jedno. Dale jsou pak
zralG¢ci vyzivovani opé€t vajicky. Jini zZraloci produkuji nitrodélozni ,,mléko“ (napf.
hladkoun antarkticky, Mustelus antarcticus) a dal$i druhy vytvari tzv. Zloutkovou
placentu (napt. hladkoun psi, Mustelus canis). Zloutkovy vaéek se po spotiebovani
svého obsahu roztahne do §irky a sriista se sténou délohy. Tim vznika velké plocha,
pomoci niz dochazi k predavani zivin z krve matky do téla embrya.

Se Zivorodosti se setkdme také u ryb. Unikatni zptsob vyzivy zarodkd ma slimule
zivoroda (Zoarces viviparus, obr. 10.7), jejiz mladata saji ziviny z mlécnych vacka
uvniti délohy. Jedna se tak o jediného znamého obratlovce kromé savcy, ktery sva
mladata ,,koji“

Nejznaméjsimi Zivorodymi rybkami jsou bezpochyby Zivorodkoviti (Poeciliidae),
mezi néz patii Casti obyvatelé nasich akvarii, jako je mecovka (Xiphophorus) nebo
»pavi ocko“, zZivorodka duhovéa (Poecilia reticulata). Jejich zptsoby vyzivy zarodka
se li§i od prosté spotreby zZloutku az po vysoce komplikovanou pseudo-placentu
tvofenou sténou délohy a povrchem téla embrya, ktera pripomina placentu savcd.

Také mezi plazy najdeme Zivorodé druhy. Jednim z nich je u nés Zijici zmije obec-
na (Vipera berus), ktera rodi mladata kratce po vylihnuti, a dokonce je mize vyzivo-
vat primitivni placentou. Podobné funguji také hroznysi (Boa).

VétSina vac¢natcli (Marsupialia) netvoii zadny, ani jednoduchy typ placenty. Mla-
de se zivi ze zloutkového vacku, po jeho spotiebovani je porozeno a jeho dalsi vyvoj

Obr. 10.7: Slimule Zivoroda (Zoarces viviparus) rodici mladata na ilustraci z 18. stoleti.
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probiha ve vaku. Tam se prichyti k mlé¢né bradavce, ktera mu v tstech zduii, takze
zni nemize spadnout, a dokon¢i zde sviij vyvoj. Tento zplisob rozmnozovani ma za-
jimavy disledek. Aby se mladé tispésné dostalo do vaku, musi si pomahat prednimi
koncetinami, které jsou proto velmi dobfe vyvinuté jiz v rané embryogenezi. Proto
se u vac¢natcli nikdy nemohly vyvinout formy, u nichz by predni konéetiny byly vy-
razné pireménény, napriklad v kiidlo ¢i ploutev.

Placentalni savci (Eutheria) maji svlij nazev odvozen prave od pritomnosti pravé
placenty. Ta se z ¢asti tvoii z bunék zarodku, ktery je pii svém uhnizdéni ve stadiu
blastocysty. Jeji ¢ast zvana trofoblast prortsta do endometria (d€lozni sliznice)
matky a propoji se s ni za vzniku placenty. Jeji funkci je vyziva zarodku, jeho zaso-
bovani kyslikem a odvadéni zplodin embryonalniho metabolizmu. Kromé¢ toho pro-
dukuje hormony (napf. choriogonadotropin) slouzici k udrzeni t€hotenstvi. Mohou
skrze ni prochazet nékteré typy protilatek, kterymi matka zasobuje embryo. Na-
opak ale placenta chrani zarodek pred primym kontaktem s imunitnim systémem
matky, ktery by ho mohl rozeznavat jako cizorodou tkan a napadat ho.

Existuji razné typy placenty, které jsou prizpdsobeny odlisnym Zivotnim strate-
giim riznych druhti savct. Lisi se jednak mirou srastu klkd (vzniklych z trofoblas-
tu) a délozni sliznice matky, a také rozlozenim klka. Napiiklad u kopytnikd musi
samice po porodu co nejrychleji vstat a odejit a také nesmi k sobé nalakat predatory,
ktefi by sezrali novorozené mlad¢. Proto jsou klky placenty rozmistény po celém
povrchu zarode¢ného obalu a krevni obéh matky je od embryonalniho oddélen.
Po porodu tedy vznika v déloze velké mnozstvi malych ranek, které velmi rychle

10.A Jak virus pomohl lidem (a nejen jim). Pfi vzniku lidské placenty se
z embryonalniho trofoblastu vytvafi mnohojaderny utvar zvany syncytiotrofoblast,
ktery tvofi hranici mezi tkdinémi matky a zérodku. Je zdsadni pro mnoho funkci placenty,
jako je prenos kysliku a zivin, produkce hormonl nebo ochrana pfed imunitnim
systémem matky. Vznik syncytiotrofoblastu je podminén expresi genu pro syncytin,
protein, ktery zplsobuje splyvani bunék.

Zajimavé vsak je, Ze tento gen neni plvodem lidsky, ale pochazi od retroviru. Ten byl
nékdy v minulosti za¢lenén do lidského genomu, konkrétné na sedmém chromozom.
Vétsina jeho genl jiz neni funk¢ni, oviem gen pro syncytin byl nejen zachovén, ale
i dokonale vyuzit. Bez ného by se lidskd placenta nevytvotila spravné a zarodek by
zahynul.

Jisté se ptéte, k ¢emu byl tento gen pdvodnimu retroviru dobry. K jeho expresi
dochézelo v napadené burce a syncytin zde zpUsobil, Ze tato burika fuzovala s dal$imi
bunkami hostitele, a virus se tak mohl snadno $ifit z jedné do druhé.

Zajimavé také je, Ze syncytin nebyl nalezen pouze u ¢lovéka. Maji jej napt. ostatni
primati, Selmy, mysi ¢i krdlici. Jeho plvod je oviem pokazdé jiny a zdad se, ze
k nezavislému ziskani a vyuziti genu pro syncytin doslo minimalné Sestkrat. Naopak u
nékterych savcd, jako jsou prasata a koné, se syncytiotrofoblast nevyskytuje. Dlouho
bylo zdhadou, pro¢ tomu tak je a bylo na to vymysleno velké mnozstvi teorii. Je oviem
mozné, ze zkratka postradaji gen pro syncytin, protoze se ve své evolucni historii
nenakazili tim spravnym virem.
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prestanou krvécet. U Selem (Carnivora) tvori placenta pas, ktery obepina cely za-
rodek a pevné jej fixuje k dé€lozni sténé. Jinak by se mohlo stat, Ze samice pfi lovu
sko¢i na kotist, zarodek se v déloze utrhne a samice potrati. U primata (Primates)
ma placenta tvar disku a krevni obéh matky je velmi dobfte propojen se zarodkem.
Proto pfi porodu dochazi k masivnimu a dlouhotrvajicimu krvaceni a po kazdém
porodu zistane ve sténé délohy jizva.

Na biochemické trovni je péknym evoluénim ,,vynalezem“ savci pritomnost fe-
talniho (plodového) hemoglobinu u plodu. Fetalni hemoglobin m4 totiz vyrazné
vy$$i afinitu ke kysliku nez ,,obyéejny“ hemoglobin, a tak umoziuje ziskavani kys-
liku z krve matky i presto, ze krev v délozni sliznici je jiz ¢aste¢né odkysli¢ena, a tlak
kysliku v ni je niz8i nez v plicich.

10.7 O savcich (Mammalia)

Péce 0 mladata samozrejme u saved nekonéi porodem, ale mladeé ztstava se samici,
ktera ho koji materskym mlékem. To je jednim z typickych sav¢ich znakd, konec-
koncid jim dalo i jméno.

Aby mohlo mlad¢ sat mléko, musi k tomu mit prizpisobena tsta. V nich je totiz
nezbytné vytvorit podtlak, ktery pumpuje mléko z bradavek ¢i strukt matky. A to by
nebylo mozné bez silného kruhového svalu, ktery uzavira dutinu ustni a drzi ji pev-
né ,,utésnénou* okolo bradavky — tento sval tvori podklad pro rty. Aby pti sdni mlé-
ko neteklo do dychacich cest, jsou od ust oddéleny tzv. druhotnym patrem, které je
v predni ¢asti kosténé (tvrdé patro), vzadu pak tvorené svaly a sliznici (mékké pat-
ro). Samoziejmé Ze i tak se dychaci a travici cesty kiizi — v tomto misté jsou vSak od
sebe oddéleny zaklopkou (epiglotis), ktera zabranuje praniku potravy do hrtanu —
neumoznuje totiz v jeden okamzik polykat a zaroven dychat. Pokud tedy nemluvite
s plnymi usty, potrava se do dychacich cest neméa kudy dostat.
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Matefské mléko se tvoii v mléénych
zlazach, které vznikly preménou pot-
nich. Obsahuje vSechny potiebné Zivi-
ny, ale také protilatky, které pomahaji
mladéti vzdorovat predevsim slizni¢nim
infekcim. Slozeni matefského mléka je
typické pro kazdy druh a maze se velmi
lisit. Proto je prikrmovani mladat jed-
noho druhu mlékem druhu jiného vzdy
problematické a obvykle se musi mléko
Obr. 10.8: M!édé ¢epcola hiebenatého || yhodné obohacovat o potiebné latky.
(Cystophora cristata). Také doby kojeni se F4dové lisi, napiiklad
u ploutvonozce cCepcola hiebenatého
(Cystophora cristata, obr. 10.8) koji samice pouhé ¢tyfi dny. Jeji mléko obsahuje
60 % tuku a mladata pribiraji nékolik kilogramti denné. Naopak slonice krmi své
mladé az tii roky, podobna délka ostatné plati i pro ¢lovéka.

Diky tomu, Ze je mladé krmeno vyZivnym a snadno stravitelnym mlékem, neni
nutné, aby hned od narozeni mélo dobfe vyvinuté zuby. Savci jsou tzv. difyodontni,
tj. maji za zivot dvé generace zubt. Ta prvni, zvana mléény chrup, sestava z nepfrili§
dokonalych zubd, kterych je navic obvykle méné nez v chrupu dospélém. Druhou
generaci pak tvori zuby velmi pevné, slozité stavéné a odolné, které by mély vydrzet
savci po cely zbytek zivota. To je velmi vyhodné — prvni zuby jsou ,levné“ na vyro-
bu, a pokud se poskodi, nic zavazného se nedéje. Zatimco se mlad¢é krmi mlékem
a vyuziva mlé¢ny chrup, ma jeho télo ¢as vytvortit druhy, velmi kvalitni chrup. Ten
se navic profezava az v okamziku, kdy celist mladéte vyroste natolik, Ze se jiZ ne-
bude prili§ zvétSovat (pokud by vyrostl diiv, byly by zoubky sice dokonalé, ale malé
a pti rastu by mezi nimi vznikaly mezery). Takovéto uspofadani umoznilo savciim
rozriznit zuby funkcéné na ¢tyti zakladni typy — Fezaky (incisivi), Spicaky (canini),
trenové zuby (premolares) a stoli€Ky (molares) a vytvaret spoustu slozitych modi-
fikaci. Chrup savct je tak schopen piizptsobit se pozirani celkem jakékoli potravy
od travy pres ovoce, hmyz, ryby, maso az po drceni kosti (viz obr. 10.9). To jim dalo
moznost obsadit témér vSechna prostiedi.

Vznik dvou generaci zubli mé samoziejmeé i své stinné stranky. Pokud je totiz trva-
ly chrup jakkoli poskozen, nelze jiz nahradit jinym a zvife mé problémy se nasytit.
Obzvlast komplikovana je situace u zivocicha, ktefi se Zivi tuhou stravou, ktera
zuby silné obrusuje. Existuji v podstaté tfi strategie, jak se ztraté zubd a smrti hla-
dem vyhnout. Stolic¢ky koni ¢i krav jsou velmi vysoké a po néjakou dobu i dorastaji.
Tim, jak se obrusuji, se sice stale snizuji, ale jen ve skute¢né extrémnich pripadech
se zbrousi az k dasni. Hlodavci naopak maji zuby, které dordstaji po cely zivot. Sloni
a sirény vyuzivaji zcela jinou strategii, kdy ke zvykani slouzi vzdy jen jeden zub — za-
¢inaji s prvnim parem predstolicek (které jsou u nich témér k nerozeznani podobné
stolickam), jakmile se ten obrousi, vypadne a na jeho misto se posune druhy par, a
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nahradit a zvite hyne hlady (a velmi starym slontim se to skute¢né stava).

10.8 Let

Na zaver této kapitoly se jeSt€ zminime o schopnosti, ktera se vyvinula nezavisle u
nékolika skupin — o letu. Plachténi nebo padakovy let (to jest pohyb vzduchem
bez mavani kridly, pasivni let) se vyskytuje alespon u nékterych zastupci vsech
skupin obratlovcd. ,,Létajici ryby“, naptiklad letoun (Cheilopogon), roztahuji prsni
ploutve a vyuzivaji je ke kratkému pohybu nad hladinou — timto zpdsobem unikaji
svym predatordm. Podobné umi vyuZit své ploutevni lemy i rejnoci, véetné jejich
nejvétsiho rodu Manta. Jen o néco mensi rod Mobula je pak svymi leteckymi pred-
stavenimi prosluly (obr. 10.10). [ mezi obojzivelniky najdeme létajici zastupce — je
jimi nékolik rodd zab, v ¢estiné spojenych pod jméno létavka (napt. Rhacophorus).
Tyto Zaby maji blany mezi prsty, které tvori plochu dostatecnou ke klouzavému
letu. Podobné funguji 1étajici plazi — gekoni (Ptychozoon). Ti maji navic placaty
ocas a roztazitelnou kizi na téle. Jest€ dal dotahl tuto strategii dracek létavy (Draco
volans, obr. 10.11), ktery umi volnou kazi okolo téla aktivné roztdhnout pomoci
pohyblivych Zeber. Plachtit Ize dokonce i bez koncetin — hadi rodu bojga (Chryso-
pelea) se pti pohybu vzduchem co nejvic rozplacnou a vini se. Umi také ménit smér
letu nato¢enim hlavy. Savci vyuzivaji volnou kiiZi mezi pfednima a zadnima noha-
ma, prebornikem v plachténi jsou mezi nimi letuchy (Dermoptera), u nichz volna
kidze lemuje celé t€lo od krku po $pi¢ku ocasu, maji i blany mezi prsty. Jsou schopné
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Obr. 10.9: Rozriiznéni typu chrupu podle zpusobu pfijiméani potravy a jejiho druhu.
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preplachtit vzdalenost i 130 m se ztratou
vySky pouhych 10 m a béhem letu dove-
dou dobt'e manévrovat.

Stromovym Zivo¢ichim se schopnost
pasivniho letu velmi hodi. Pokud se po-
tfebuji presunout na jiny strom, odpada
jim sloZité slézani doldi, pohyb po zemi a
lezeni opét nahoru. Navic je plachténi i
efektivnim zptsobem uniku pred preda-
tory.

Pravy, aktivni let u obratlovcl se
v historii vyvinul pouze ttikrat — v pozd-
nim triasu u ptakojestéra (Pterosauria), pozdgji u ptaka (Aves) v pozdni jure a
nakonec v obdobi spodniho eocénu u letounii (Chiroptera).

Nékteré zakladni rysy maji vSechny tyto tfi skupiny stejné. Predni koncetina
je ve vSech pripadech pfeménéna v ktidlo, i kdyz pokazdé s jinou vnitini stavbou
(obr. 10.12). U letound a ptakojestérd se na ni upina kozni blana, u ptaka je po-
kryta pefim. K¥idlo slouZzi jako pohonna jednotka za letu, vytvaii jak tah dopredu
(podobné jako vrtule), tak i zdvih (jako kiidlo letadla) a zaroven slouzi i ke kormid-
lovani (viz obr. 10.13).

Pohyb kridla dolii pod osu téla zajiStuje ve vSech tfech pripadech velky prsni sval
(musculus pectoralis), ktery je tak mohutny, Ze pottebuje také zvétSeny tpon. Pro-
to se rozsifuje hrudni kost (sternum) a vznika na ni vyrastek zvany hrreben (crista
sterni).

Ptéci a ptakojesteri sdili jeSté dalsi znaky, které u netopyrti chybi. Obé¢ skupiny
maji odleh¢enou kostru s mnoha srusty, které pomahaji stabilizovat zvite pfi letu.
Srostlé skupiny obratli vS§ak soucasné znamenaji ztratu pohyblivosti celého téla.
Proto maji ptaci vysoce ohebny krk, diky kterému dosahnou hlavou skoro vSude, a
tim tuto ztratu kompenzuji. Zadni koncetiny a ocas jsou volné, nejsou soucasti kiid-
la, jak je tomu u netopyrd. Diky tomu jsou ptéci schopni béhat po zemi a prekvapiveé

Obr. 10.10: Rejnok rodu Mobula v letu.

toho byli schopni i ptakojestéri. Mozna jste se setkali s obrazky, které vykresluji tato
zvitata jako jakousi obdobu rorysd — drzici se vysoké skaly, neschopné se po zemi
pohybovat a ani z ni vzlétnout. Ve skutecnosti oviem umeéli chodit po vSech ¢tytech,
pri¢emz piedni koncetiny doslapovaly na zaprstni kiistku IV. prstu (toho, ktery pod-
piral kiidlo) a samotné kiidlo bylo oto¢ené dozadu (viz obr. 10.14).

Obe skupiny také vyuzivaly unikatni mechanizmus zvedani kiidla. U vSech obrat-
lovct (véetné netopyrt) zvedaji predni koncetinu zadové svaly. Ptaci a ptakojestéri
k tomu v8ak vyuzili sval jménem musculus supracoracoideus (sval podklickovy),
ktery se nachazi pod prsnim svalem, tedy na spodni stran¢ téla. Aby toto usporada-
ni mohlo fungovat, musi Gpon svalu prochazet jakousi kladkou, kterd méni smér,
kterym na koncetinu plisobi — viz obr. 10.15. Vyhodou umisténi obou svald pod té-
m. supracoracoideus najit, je to ten mensi libovy, ktery najdete na kurecich prsi¢-
kach pod velkym prsnim, hned na hrudni kosti.

Na pec¢eném kufteti objevite snadno i dalsi adaptaci ptakd k letu, a to tzv. vidlicku
(furcula), lidové zvanou téz ,,sanky“. Jsou to obé kli¢ni kosti (claviculae) srostlé do

Obr. 10.11: Dracek létavy (Draco volans) roztahuje kizi na bocich pomoci Zzeber.

Ptak

zaprstni kastky
kost vietenni (metacarpalia)

(radius)

kost pazni (humerus)
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Obr. 10.12: Kostra kfidla ptaka, ptakojestéra a netopyra. U ptakul letky vyristaji na kostech
predlokti a na tfech srostlych prstech. U ptakojestéra slouzi k napinani blany IV. prst, zatimco u
netopyrd je napnuta na ll. - V. prstu.
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tvaru podkovy. Furcula pti letu funguje jako pruzina — pii stla¢eni kiidel dolt se
smackne a pii pohybu nahoru se vymrsti. Zaroven také chrani organy prochazejici
mezi klicnimi kostmi — dychaci a travici trubici, cévy apod. — pred stla¢enim.

Velmi stru¢né jsme si probrali zdkladni prizptisobeni k letu. Nyni se je$té chvili
zastavime u nékolika teorii, které vysvétluji jeho vznik. VétSina z nich se tyka ptakd,
i kdyz by je $lo aplikovat i na ptakojestéry, o vzniku letu u netopyra se zadna litera-
tura prili§ nezminuje.

Vychazime z poznatku, ktery je jiz snad dnes dostate¢né znamy, Ze se ptaci vy-
vinuli z opefenych teropodnich dinosauri (dravi dinosaufi chodici po zadnich
koncetinach, napt. Velociraptor). Peti mohlo pivodné vzniknout z mnoha divodd,
nejpravdépodobnéji bud jako tepelna izolace téla (véfime-li, Ze dinosaufi byli endo-
termni), nebo jako vysledek pohlavniho vybéru (tedy proto, aby se dino-samci libili
dino-samickam). At jiz k tomu doslo jakkoli, stalo se tak nejspi§ davno predtim,
nez se prvni dinosaufti vznesli do vzduchu, jedna se tedy o typickou exaptaci. Jakym

—_—

smeér poehybu
tiha

B
snizeny tlak vzduchu

/ rychlej$i proudéni

proudéni vzduchu

Obr. 10.13: Kridlo. A - Jsou zndzornény nejdullezitéjsi sily pusobici na kidlo za letu. Tah slouzi
k pohybu dopiedu, zdvih tahne kfidlo nahoru a udrzuje tak ptaka ve vzduchu. Opacné pusobi tiha,
tedy hmotnost ptaka ndsobena gravitacnim zrychlenim. Odpor vzduchu let zpomaluje. Vysledné
plsobeni sil se méni podle toho, v jakém uhlu je kiidlo vici vzdusnému proudéni. B - znazornuje
proudéni vzduchu okolo kfidla. Vzduch, ktery tece po horni stranég, zrychluje a diky tomu dochazi

k poklesu tlaku nad kfidlem. Vznikd zde podtlak, ktery ,vytahuje” kiidlo nahoru - vytvafi zdvih.

136 J. Nunvéiakol.

mechanizmem se v§ak z opefeného di-
nosaura stal ptak?

Asi nejzname;jsi teorie pravi, Ze pred-
kové ptakd zili na stromech, podobné
jako mnoho dnesnich pasivné 1étajicich
obratlovct. Jak jsme si jiz vysvétlili, byla
by pro né schopnost padakového letu ¢i
plachténi velmi vyhodna jako tinikova
strategie, i pro pfesuny na jiny strom.
Obménou této teorie je nazor, ze prvni
praptaci prepadali svou kofist z vysky. Obr.10.1 4 9b|"'|’ ptakojestér _Quetzalcoatlus
Lovili ji pomoci drapd na zadnich kon- northropi pfi pohybu po zemi.

Cetinach a pefi na prednich pouzivali ke
stabilizaci pti skoku a ke zpomaleni padu.

Predkové ptakd vSak nemuseli byt nutné stromova zvirata. Pefi na kiidlech moh-
lo slouzit také k lovu kofisti — jako sit k chytani hmyzu. Predstava je takova, Ze hmy-
zozravy predator béhal po zadnich a svou koftist srazel pri vyskoku na zem.

Mavani opetenymi prednimi koncetinami také mohlo pomahat pii béhu do kop-
ce. Podivame-li se na dne$ni ptacata, ktera jesté¢ neumi létat, zjistime, Ze si Casto
takto pomahaji. Diky mavani kiidly Iépe udrzuji rovnovahu a neprepadnou dozadu
ani na prudkém svahu.

Rozhodnout, ktera z teorii je pravdiva, je v souc¢asnosti asi nemozné. Védecky
svét se kloni stfidavé k jedné nebo jiné, je tedy na vas, pro kterou se rozhodnete. Je
ovsem také mozné, zZe opefeni dinosauti vyuzivali pefi kazdy po svém, a pravdivych
jich maze byt vic.

Obr. 10.15: Schéma funkce dvou hlavnich svalii pohybujicich kiidlem pod osu téla
(m. pectoralis) a nad ni (m. supracoracoideus). Kost krkav¢i zde slouzi jako kladka.
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11. EvoLucE ¢LOVEKA

Clovék je jednim z mnoha Zivo¢isnych druhd, které Ziji v sou¢asné dobé na pla-
neté Zemi. Védecké oznaceni Homo sapiens zavadi pro nas druh v roce 1758 Carl
Linné. Ve svém systému zarazuje Linné ¢loveka mezi savce a do fadu primatd,
coz neztratilo na aktualnosti ani v modernich fylogenetickych systémech. NaSimi
nejbliz§imi Zijicimi pribuznymi jsou Simpanzi. A pozor: nejbliZ§imi recentnimi
pribuznymi Simpanzi jsou lidé, nikoli gorily (jak bohuzel stale uvadéji nékteré
bézné pouzivané ucebnice). Linie vedouci k ¢lovéku a k Simpanzim se patrné roz-
délily pred 5 miliony lety (podle mutacni rychlosti mame podezieni, Ze mozn4 jesté
o0 néco drive). Spole¢ny predek lidi a goril zil pravdépodobné pied 8 miliony lety a
lidi a orangutana zhruba pred 15 miliony lety.

Za kolébku lidstva povazujeme Afriku (viz obr. 11.1). Tomuto piedpokladu
nahravaji nejen vysledky analyz genetické variability sou¢asnych lidskych popula-
ci — geneticka rtznorodost klesa linearné se vzdalenosti od Afriky, ale také fosilni
nalezy. Nejstars$i druhy hominid (rody Sahelanthropus, Orrorin, Ardipithecus,
Australopithecus) nalézame vyluéné na africkém kontinenté. Prvnimi mimoafricky-
mi migranty byli az prislusnici rodu Homo. Migrac¢nich vin vycestovala z Afriky cela
fada; snahy o jejich rekonstrukci jsou v sou¢asné dobé predmétem intenzivniho vy-
zkumu a mnoha dohadti. Domnivame se, ze jako prvni, pied cca 1,5 milionem let,
kolonizuje mimoafrické regiony druh Homo erectus. Jeho fosilie nalézdme na mno-
ha lokalitach po celé Asii, druhotné i v Evropé a Africe. Prvni moderni lidé opustéji
Afriku pred necelymi 100 tisici lety. V n€kolika vinach postupné kolonizuji Evropu,
Asii, Australii i Ameriku.

Z fosilniho zaznamu znadme v soucasné dobé celkem pestrou sbirku vymielych
hominidd. Jasné vymezeni konkrétnich druh@i a jejich moznych pribuzenskych
vztahd je ovSem vétsinou velmi obtizné a jednotlivi paleoantropologové se na ném
¢asto neshodnou. V drtivé vétSin€ pripadti nemame k dispozici DNA, ale pouze
rizné (ne)podobné kosterni fosilie. Jsme tedy odkazani na pouhé porovnavani
anatomickych podobnosti, které toho s genetickou pribuznosti nemusi mit zas to-
lik spole¢ného. Hlavné ale nevime prakticky nic o morfologické variabilité v ramci
populaci, a pokud uz se o ni néco dozvime, nestacime se zpravidla divit. Tradi¢nimi
piedstavami napriklad ponékud otiasl nalez nékolika pozoruhodnych lebek v gru-
zijské lokalité Dmanisi ktery naznacuje, ze druhy jako Homo habilis, Homo rudol-
fensis, Homo ergaster, Homo floresiensis nebo Homo georgicus mozna predstavuji
jen mistni populace v ramci velmi variabilniho druhu Homo erectus, a jejich rozliso-
vani nema proto viibec smysl.

Sestavovani aktualnich fylogenetickych strom lidskych predkt a predchiidcti se
v soucasné dob¢ a ve svétle nejnovéjsich nalezli zda byt praci vskutku sisyfovskou.
Abychom se v mnozstvi vymfelych hominidd alespon néjak zorientovali, mize byt
uzite¢né vymezit si ramcové nékolik skupin, do kterych Ize znamé a popsané typy
a druhy tfidit; v literatufe se mizZeme setkat napriklad s nasledujicimi skupinami:
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* rani hominidé (rody Sahelanthropus, Orrorin, Ardipithecus)

e robustni australopitékové neboli parantropové (Australopithecus/Paranthropus
aethiopicus, A./P. robustus, A./P. boisei atd.)

e gracilni australopitékové (Australopithecus afarensis, A. africanus, A. sediba
atd.)

e druhy rodu Homo (H. sapiens, H. neanderthalensis, H. denisoviensis, H. heidel-

bergensis, H. floresiensis, H. erectus, H. ergaster atd.)

Dtlezité je nepustit ze zretele, Ze jednotlivé skupiny nemaji zcela ostré a jasné
hranice a také Ze ¢rtani jednoznacné evolucni posloupnosti druhi stojicich v pfimé
linii k ¢lovéku mize byt velmi zavadéjici — z ,,opice se v priibéhu vékii nestaval
plynule ¢lovék, ale evolu¢ni vyvoj postupoval mozaikovité a riizné znaky se
ménily riiznou rychlosti. Nekteré evoluéni trendy, jako transformaci ¢tyfnohé-
ho tvora na dvounohého a také nékolikanasobné zvétSeni objemu mozku, nelze
pochopitelné prehlédnout, at uz se evolu¢ni vyvoj vedouci k modernimu ¢lovéku
ubiral jakkoli klikatou cestou. Musime si ale ptipustit, Ze nedokaZzeme uspokojiveé
zodpovédét otazku, PROC k nékterym evolu¢nim zménam doslo (napt. proé jsme
se vzptimili), prestoZze mame urcité predstavy o tom, JAK k pozorovanym zménam
mohlo dojit.

Vznik bipedie je na cesté ke vzniku moderniho ¢lovéka bezesporu nejstar§im
evoluénim trendem a souvisi s komplexnéjsi prestavbou kostry — od posunu tylniho
otvoru na lebce dold, zplosténi hrudniku v prfedozadnim sméru, zmén na panvi az
k diverzifikaci dolnich a hornich koncetin. Plivodné rovna pater se dvakrat eso-
vité prohyba. Drive dlouha a Gzka panev ziskava miskovity tvar, ktery poskytuje
bezpe¢nou oporu vzpiimenému trupu, kycelni klouby jsou tim padem posazeny
dal od sebe, takZe rozsah pohybu stehen neni ni¢im omezovan. Stehenni kosti se
z rovnobéznych méni na mirné sbihavé, ¢imz se kolena a chodidla dostavaji tésné
k sobé. Plivodni kolébava chiize, kdy se t€lo muselo naklonit pfi kazdém kroku
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Obr. 11.1: Rozsifeni nékterych druhii rodu Homo v éase a v prostoru.
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v energeticky mnohem usporné&jsi zptisob pohybu. Prestavba téla ze ¢tvernoZzce na
dvounohého hominida ov§em naraZela na nejeden konstrukéni problém. Jednim
z nich byla tfeba velikost panevniho otvoru v kombinaci s postupnym zvétSovanim
objemu mozkovny u novorozenctl. U australopitékii byl narist velikosti mozkovny
jesté pomerné pomaly. K ur¢itému zlomu dochézi priblizné pred dvéma miliony let,

11.A Nejnovéjsi objevy v paleoantropologii (2000-2015). Poslednich patnact let
piineslo hned nékolik necekanych objevi. V roce 2000 je z kerského pohofi Tugen
ohlasen nalez tzv. ¢lovéka tisicileti — objev tfinacti fragmentu kosti z nékolika jedinct
s odhadovanym stafim kolem 6 milioni let. Nové popsany druh, pojmenovany Orrorin
tugenensis, si okamzité pfivlastnuje titul nejstarsiho dosud zndmého hominida. Velmi
zahy, v Cervenci 2001, je ovéem v cadské pousti Dzurab nalezena unikatni lebka,
jejiz stari se dle odhadl blizi az k hranici 7 miliona let. Nalez je popsan jako druh
Sahelanthropus tchadensis. Témér okamzité se roji spekulace, zda Sahelanthropus
bere prvenstvi nejstarsiho hominida Orrorinovi, nebo zda se spi$ jedna o druh z linie
vedouci k Simpanzdm nebo gorildm. Ne nahodou se nejkriti¢téjsi hlasy proti zafazeni
Sahelanthropa mezi lidské predchlidce ozyvaji pravé z tabora objeviteld Orrorina.
Dalsim prekvapivym objevem jsou nalezy ,hobitl” z indonéského ostrova Flores.
Indonésko-australsky tym védcd zde v roce 2003, pii patrani po dokladech pravéké
migrace druhu Homo sapiens z Asie do Austrélie, nalézd kompletni kostru pfiblizné
metr vysokého hominida. V prabéhu roku pfibyvaji k prvnimu nalezu casti dalSich
sedmi koster; stafi fosilii je odhadovano na 95-12 tisic let. Unikatni objev je publikovan
v roce 2004 jako novy druh rodu Homo — Homo floresiensis. S takovou interpretaci
néalezu ovsem zésadné nesouhlasi néktefi paleoantropologové, ktefi ndlezy floreskych
,hobitl” povazuji za mentalné retardované mikrocefalické jedince druhu Homo sapiens.
Spor neni uspokojivé rozifesen do dnesnich dna. Nejcastéji se ale o ¢lovéku floreském
hovofi v sou¢asné dobé jako o svébytné ostrovni varianté druhu Homo erectus, tedy
o ¢lovéku vzpfimeném v Sirokém slova smyslu. Dalsi 3okujici pfekvapeni pfinasi
védcim paleogenetickd analyza zlomku divciho malicku a stolicky, nalezenych v roce
2008 v Dénisové jeskyni na Sibifi. Obé fosilie, s odhadovanym stafim kolem 40 tisic
let, byly pdvodné povazovéany za neandertélské artefakty. | pfes pomérné vysoké stafi
nélezud se rusti paleoantropologové spolehli na chladné sibiiské klima a teoretickou
moznost, Ze by v kostech mohla byt zachovana choulostivd DNA, a poslali vzorky na
paleogenetickou analyzu. Porovnéni vyizolované mitochondridlni DNA (mtDNA)
sdosud znamymi vzorky neandertalské a lidské mtDNA odhalilo existenci UpIné nového
lidského ,druhu”. Zahadni dénisované, o jejichz fyzickém vzhledu nemame zatim
kloudnou predstavu, se podle mtDNA jevi jako sesterska skupina lidi a neandertalct
dohromady (viz obr. 11.2), podle jaderné DNA jako hluboce odstépend skupina
neandertdlcl, s nimiz tvofi sesterskou skupinu k modernim lidem. Tento zdanlivy
rozpor by 3el elegantné vysvétlit za predpokladu, ze mtDNA dénisovan(i pochézi od
néjaké starsi lidské populace (napt. druhu Homo erectus).

Néktera dalsi prekvapeni se tykaji i notoricky znamych druh. Na sklonku ledna 2013
je v africkém Afaru nalezena nendpadna spodni Celist a podle morfologickych znaka
pfifazena druhu Homo habilis. Radiometrické datovani odhaluje necekané stafi nalezu -
2,8 milionu (}) let. Unikatni objev naznacuje, Ze rod Homo je o néjakych 400 tisic let
starsi, nez jsme se doposud domnivali.

— — dénisované

/ — neandrtalci
7

25 tis. let t

660 tis. — F—
N L moderni lidé
1 milion let

320 - 480 tis. let

Obr. 11.2: Evolucni vztah mezi modernimi lidmi, neandertalci a dénisovany, sestaveny na
zakladé srovnani mtDNA; doba oddéleni jednotlivych linii vypoctena podle tzv. molekuldrnich
hodin. Podle jaderné DNA vypada ovsem fylogeneticky strom trochu jinak: neandertélci
s dénisovany tvoii sesterskou skupinu k modernim lidem.
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s prichodem tplné nové linie hominidd — rodu Homo. Nejvétsiho objemu mozkov-
ny ov§em dosahuji paradoxné nikoli moderni lidé, ale dnes jiZ vyhynuli neander-
talci — druh, ktery se na Zemi objevuje pfiblizné pied 350 tisici lety. Neandertalci
(zatim) drZi pred modernimi lidmi prvenstvi, i pokud jde o pohrbivani mrtvych.
To od nich zname jiZ z obdobi pred cca 100 tisici lety. Od roku 2010, kdy byl osek-
venovan neandertalsky genom, o neandertalcich dale mj. vime, Ze byli nositeli vari-
anty genu FOXP2, typické pro moderniho ¢loveka, ktera je spojovana se schopnosti
artikulované reci. PfestoZe jsou nase predstavy o dorozumivani se neandrtalct stale
predmétem mnoha dohadd, predstava zaostalych opic¢aka, kteti se dorozumivaji
primitivnim fevem, je téméf jisté lich4. S na§im druhem se neandertalci sice prav-
dépodobng¢ uplné bézné nekrizili, ale pritomnost a distribuce neandertalskych genti
v genomu modernich lidi na néjakou hybridiza¢ni udalost (nebo udalosti), beze-
sporu poukazuje. Neandertalci zcela jisté vyrab€li pomérné komplikované néstroje,
ozdoby a dalsi artefakty, uméli rozdélavat oheni atp. Uplné nejstarsi kamenné na-
stroje, nalezené v Keni a datované do obdobi pred 3,3 miliony let, ovSem urcité
vyrobili piislusnici jiného rodu nez Homo. Tyto nalezy jsou pripisovany trochu
zdhadnému druhu Kenyanthropus platyops. Také o australopitécich uvazujeme
dnes jako o producentech primitivnich kamennych néstrojt, ackoli tento vztah neni
v nékterych pfipadech zcela jednoznaéné prokazatelny.

Jak je z predchozich radka patrné, evoluci lidského rodu obestira stale mnoho
otazek a nalezy, které tu a tam vrhnou na scénu nové svétlo, prichazeji ¢asto neceka-
né. Mozna tedy v dobg, kdy budete ¢ist tyto fadky, bude néco uZ zase malinko jinak.
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12. SHRNUTI EDITORA

Prave jste docCetli text pojednavajici o priibéhu celé biologické evoluce. Ziskali jste
tak teoreticky ramec pro pochopeni fascinujiciho procesu, béhem néjz se primitiv-
ni prokaryotni Zivotni formy vyvinuly aZ v mnohobunééné ,,superorganizmy“. Na
zavér této publikace bych se rad zastavil nad nékolika trendy, které se jinak velmi
slozitou evoluci Zivota tahnou jako ¢ervena nit.

Z pribéhu evoluce je patrné, Ze pro viechny organizmy jsou zasadni limitaci je-
jich télni typy. MozZnost vymanit se z omezeni diktovanych stavbou téla je evolu¢né
velmi Zadana. Objeveni se nového (zésadné inovovaného) télniho typu je velmi
vzacna udalost, k niz doslo v evoluci pouze nékolikrat, a vzdy byla doprovazena
adaptivni radiaci, podminénou novymi moznostmi a strategiemi, jeZ se oteviely
organizmUm novych télesnych typd. Veskery zndmy Zivot je limitovan pfedev§im
svou bunéénou strukturou, cestou k tvorbé komplexné&jSich télnich typl je tedy
sdruzovani bunék. Prvni udalosti zvySujici komplexitu byla eukaryogeneze, kdy
se spojila bakterialni a archealni burika do chimérické buriky nového télniho planu.
Jednobunééné eukaryota dosahla dalsi irovné komplexity tvorbou mnohobuné¢-
nych tél sloZzenych ze spolupracujicich, klonalné¢ identickych bunék a diferenciaci
¢asti t€l na tkané a organy. K tomuto vyvoji doslo zcela nezavisle u dvou zasadnich
skupin pravych mnohobunéénych makroorganizmd, které dnes (alespon vizual-
né) dominuji biosféfe — Zivo€icht a rostlin. Tak, jak vznikaly sloZit&jsi télni plany,
objevovaly se i nové potravni strategie. Objev eukaryotické buniky umoznil Zivit se
predaci bakterii, zatimco mnohobuné¢ni Zivo¢ichové mohli kromé bakterii hrave
pojidat i jednobunééné eukaryota, ba dokonce jiné mnohobunééné zivocichy i rost-
liny.

Dal8im zasadnim trendem v evoluci souc¢asné biodiverzity byla kolonizace no-
vych nik. Zivot vznikl ve vodnim prosttedi (cytoplazma vsech bunék je proto vodn4)
a po ohromné dlouhou dobu byl na vodu vazan. Sous poprvé kolonizovali predkové
cévnatych rostlin, ktefi diky fotoautotrofii a schopnosti mineralni vyzivy nemuseli
fesit problém nedostatku potravy v takovém pustém prostiedi. Rostliny zajistily
primarni produkci Zivotni prosttedi pro zivo¢i§né kolonizatory souse — fadu skupin
bezobratlych, predev§im Sestinohé ¢lenovce. Dalsi skupinou kolonizujici sous byly
ryby, z nichz se pres mezistupen obojzivelnikl vyvinula jiz dokonale suchozem-
ska amniota. Chronologicky jiZ treti (!) obrovskou nikou — Zivlem, jejZ organizmy
zabydlely, byl vzduch. Schopnost dokonalého, tj. aktivniho 1étani se vyvinula u
suchozemskych Zivo¢ichl nékolikrat nezavisle na sobé (hmyz, ptakojestéfi, ptacia
letouni), vitr ke svému premistovani ¢asto vyuziji i rostliny. Roli ve vSech koloni-
nové zdroje potravy a vyhnout se predatorim. Prechody z evolu¢né pokrocilejsiho
do evoluéné ptvodnéjsiho zivlu v8ak nejsou nikterak vzacné (vzpomerite kytovce
a rybojestéry nebo zcela vodni skupiny krytosemennych rostlin, napiiklad celed
vodankovité — Hydrocharitaceae) a svéd¢i o nepredvidatelnosti a oportunizmu
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evoluénich déja. V novych prostiedich se postupné vyvinuly celé nové komplexni
ekosystémy (véetné napf. diverzifikovanych spolecenstev parazit().

Dalsim velice vyraznym trendem v evoluci Zivota je vznik nescetnych alianci a
symbiéz (tj. mutualistickych vztahl mezi organizmy) na viech myslitelnych trov-
nich (viz pfipravny text BiO 2007 — Mutualismus). Béhem poslednich nekolika desitek
let jsme byli svédky explozivniho naristu objevi novych pripadi mutualistickych
interakci — podle sou¢asného stavu poznani jsou mutualizmy spiSe pravidlem nez
vyjimkou. Bez nadsazky tak lze fici, Ze ispéSnost tkvi ve spolupraci. Vzpomerite, Ze
oba nejvyznamnéjsi vynalezy télnich typl (eukaryotniho a mnohobunééného) jsou
priklady spolupracujicich bunék.

Soudé podle paleontologickych dokladd, zasadni evolu¢ni novinky nevznikaly
v geologickém ¢ase rovnomérng. Je zietelny vztah mezi nadstupem novych zivotnich
forem a katastrofickymi udalostmi (uvolnéni kysliku do atmosféry, zalednéni,
vulkanicka aktivita, dopady kosmickych téles). Tyto udalosti jsou spojovany s ma-
sivnim vymiranim, které je jednim z ddvodd, jez prispivaji ke zménam ve sloZeni
biodiverzity (vzestup ptakd a savcd priSel, jak zndmo, po vyhynuti dinosaurti).
Katastrofické udalosti vedou k vychyleni z rovnovahy danych poradka a zvysuji
intenzitu selekce novych, adaptivnich vlastnosti. Nebyt zbésilého stiidani dob
ledovych a meziledovych ve ¢tvrtohorach, mohl soucasny stav vyvoje ¢lovéka a jeho
populace vypadat tiplné jinak a tento text o evoluci zivota nemusel viibec vzniknout.
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Hledas opravdu dobré vzdé

Mas3 jedinecnou pfileZitost ziskat kvalitni vzdélani na nékteré z nadich osmi fakult. Pestra
nabidka studijnich obor(, oteviena a pfatelska atmosféra, univerzitni kampus s moderni
knihovnou. A kdyZ k tomu pfidas pravy studentsky Zivot v Ceskych Budé&jovicich, mize
byt téméF rozhodnuto. Pfida$ se k nam?

Vice informaci ke studiu a pfihlaskam najdes na webovych strankach.

v Ceskych Budéjovicich
University of South Bohemia .
Q0O oo WWW.jcu.cz

.. Jihoéeska univerzita



MASARYKOVA UNIVERZITA PRIRODOVEDECKA FAKULTA

WWW.sCi.muni.cz

PRIJDTE KNAM STUDOVAT BIOLOGII!
EKOLOGICKA A EVOLUCNI BIOLOGIE

piiklad z nabizenych studijnich programd

Co se u nas studuje?

Ustav botaniky a zoologie (UBZ) zajiituje vyuku mnoha zakladnich predméti v bakalafském i magi-
sterském stupni biologickych program, odbornych i ucitelskych kombinaci. Déle je mozno pokra-
covat v doktorském studijnim programu v oborech Botanika, Ekologie, Hydrobiologie, Parazitologie
a Zoologie. Vyzkumna &innost na UBZ umoziuje studentiim zapojeni do atraktivnich vyzkumnych
projektt (viz http://botzool.sci.muni.cz).

Co se u nas naudite?

Zakladni vyucované piedméty pokryvaji problematiku rozmanitosti, tiidéni a vzajemné pfibuznosti
organismu, jejich ekologie, zemépisného rozsireni, metodiky riznych biologickych a ekologickych
disciplin a didaktiku biologie. Do vyuky jsou zapojeni i externi u¢itelé z Akademie véd CR a daldich
vysokych skol. Nedilnou souéasti vyuky jsou determinaéni praktika a terénni cviceni v Ceské repub-
lice i v zahranici.

Jak se k nam pfripojit?

PFimo pfijati jsou Géastnici krajskych a celostatnich kol BO nebo SOC s priimérem ze ¢ty vybranych
predmétii do 1,5. Podrobnéji na: http://www.sci.muni.cz.

: ; Sty 3
MOZNOSTI STUDIA NA PRIRODOVEDECKE FAKULTE
bakalarské studium (12 studijnich program) doktorské studium
a navazujici magisterské studium (9 studijnich programt) (7 studijnich programd)
21 ucitelskych kombinaci v obou programech
Ekologicka a evoluéni biologie Biochemie Biologie
Experimentalni biologie Aplikovana biochemie Matematika
Antropologie (pouze bc program) Fyzika
Matematika Geologie Chemie
Fyzika Geografie a kartografie Biochemie
Aplikovana fyzika Aplikovana geografie Geologie
(pouze bc program) (pouze bc program) Geografie a kartografie
Chemie




StudiuminalFakultéiZivotniho
‘prostiedilCZUlv/Rraze

v

i Ceskd zemédélska - verzita v Praze s o . i
=- Fakulta zivotniho = L Fakulta lesnicka
- prostiedi G “ adrevarska

POJDTE STUDOVAT NA FAKULTU LESNICKOU A DREVARSKOU

Zajima té problematika ochrany Zivotniho prostredi, pfirody-a kna T

jiny? Nechces se jen biflovat, ale poznavat véci také v praxii

Pojd studovat néktery z oborii nabizenych Fakultou Zivotniho prostiedi.

= Studium na fakulté Zivotniho prostiedi neni jen vyukou v teple prednaskovych
sdlu, ale je doplnéno &etnymi exkurzemi, praxemi a terénnimi cviéenimi.

= Studuje se v tfistupfiovém systému (Bc. = Ing. = Ph.D.) V kterémkoliv stupni se
muZes rozhodnout, zda odejdes do praxe nebo bude$ pokragovat ve studiu na
matefské fakultd nebo na kterékoliv jiné univerzitd v CR nebo v zahranigi.

= MuZe$ vyuZit moZnosti studia v zahrani¢i po dobu 3-12 mésict na nékteré ze spo-
lupracujicich univerzit v Evropé i mimo ni.

= Kdyz vydrzis a stane$ se uspésnym absolventem, bude$ mit moZnost ziskat zaji-
maveé zaméstnani.

= V souctasnosti je moZné volit z 5 bakalarskych, 9 magisterskych a 4 doktorskych
studijnich obort.

Bakalarskeélstudijnifobory/=Ititul|Bakalar{(Bc")

Aplikovana ekologie (P, K) - komplexni péce o Zivotni prostiedi s diirazem na eko-
logické discipliny

Krajinafstvi (P) — ochrana a planovéni krajiny s diirazem na technické discipliny
Uzemni technicka a spravni sluzba (P, K) - problematika Zivotniho prosttedi ve stat-
ni spravé a samospravach

Vodni hospodafistvi (P) — ochrana vodnich zdroju, projektovani vodnich prvkd v kra-
jingé

Uzemni planovani (P) - ochrana Zivotniho prostiedi v procesu tzemniho planovani
Ve studiu je mozné pokragovat na FZP v magisterskych studijnich oborech a ziskat
titul InZenyr (Ing.): Aplikovana ekologie (P), Ochrana pfirody (P, K), Krajinné inZenyr-
stvi (P), Krajinné a pozemkové upravy (P), Environmentalni modelovani (P), Regi-
onalni environmentalni sprava (P, K), Voda v krajiné (P), déle také v oborech vyuéo-
vanych v anglickém jazyce: Land and Water Management, Nature Conservation,
Landscape Planning a Environmental Geosciences.

Prezenéni forma studia (P) je organizovana formou pravidelné dochazky na pfed-
nasky a cviteni v semestru. Kombinovana forma studia (K - dFive také dalkové stu-
dium) probiha formou 3-4 konzultaénich obdobi za semestr a klade vétsi duraz na
samostudium. V kombinované formé je moZné studovat nejen v Praze, ale i v naSich
distanénich stfediscich v Litvinové, v Karlovych Varech a v Bfeznici na Pfibramsku.

Dalsi informace o Fakulté Zivotniho prostiedi a organizaci studia véetn& jednotlivym
studijnich obort nalezne$ na www.fzp.czu.cz v sekci Studium.

VSECHNY ZAJEMCE SRDECNE ZVEME NA DEN OTEVRENYCH
DVERI KTERY SE KAZDOROCNE KONA KONCEM LEDNA

www.fzp.czu.cz

Konktakt na studijni oddéleni:

‘ " .
*=- Fakulta Zivotniho
prostredi

Fakulta Zivotniho prostfedi
e-mail: uchazec_fzp@fzp.czu.cz

Ceskéa zem&dglska univerzita
Kamycka 1176, 165 21 Praha 6 - Suchdol www. fzp.czu.cz

Studium na Fakulté lesnické a dfevaiské Ceské zemédélské univerzity v Praze
piinasi komplexni vzdélani v oblasti aplikované biologie a techniky. Vyucované ob-
ory poskytuji studentlim praktické poznatky ve viech oblastech tykajicich se lesa.
Absolvent studia je schopen hospodafit s jeho pfirodnim bohatstvim, rozvijet ho a
zajistit jeho trvale udrzitelné hospodareni.

Hlavni vyhody studia na FLD:
Viceturovnové vzdélani. Moznost studia bakalarskych, magisterskych
a doktorskych programui v prezenéni i kombinované formé.

- Vyuka probiha pod vedenim
$pickovych odborniku.

arboretum a Skolni lesni podnik v Kostelci nad Cernymi lesy.

0( Praxe v terénu. Na této ¢asti vyuky se vyznamné podili fakultni
‘ Studenti si tak mohou ovéfit teoretické znalosti v praxi.

Stipendijni program. Moznost vyuzit nebo ziskat zajimavy
$ stipendijni program (stipendium prospéchove, pro mladé védecké
6 pracovniky, pro Uspésné fesitele stredoskolskych olympiad,
pro vynikajici maturanty, ubytovaci, socialni a sportovni.

nebo Double-Degree dohod na mnoha zahrani¢nich univerzitach, a také moznost
z(castnit se studijnich pobytd, praxi a letnich skol.

p Studium v zahraniéi. Nabidka absolvovani staze v rédmci programu Erasmus+,

Prijemna lokalita. Fakulta se nachazi v klidné Casti Prahy,
avsak centrum je vzdaleno pouze 20 minut méstskou dopravou.

které student béhem studia potiebuje - vSechny fakulty, moderni knihovnu,

@4 @, Studentsky zivot. Univerzitni kampus zahrnuje viechny objekty,
II X studovny, aulu ¢i ubytovani, stravovani, kluby a restaurace ¢i sportovisté.

facebook.com/fld.czu.cz

www.fld.czu.cz



@ Lesnicka

a drevarska

fakulta Lesnicka a dievarské fakulta
Mendelova patfi k hlavnim institucim
univerzita @  univerzitni vyuky, vyzkumu,
v Brné vyvoje a expertni ¢innosti v
oblastech lesnictvi,
) krajinarstvi, arboristiky,

lesnické a drevarskeé

technologie, zpracovani a
vyuziti dfeva, nabytkarstvi a designu nabytku. Nasim
poslanim je svobodna vzdélavaci, védecko-
vyzkumna, tviréi a osvétova ¢innost, podporujici
vztah Siroké verejnosti ke krajing, lesu, dievu a
interiéru s durazem na ekologické a estetické citéni. Nade fakulta je sou¢asti Mendelovy univerzity v
Brné, jejiz tradice vefejné vysoké $koly saha az do roku 1919.

Bakalafské studijni programy (titul Bc.)

Studijni program Obor
Drevafrstvi Drevarstvi
Krajinarstvi Krajinarstvi
Lesnictvi Lesnictvi

Hospodareni s pfirodnimi zdroji tropickych a
subtropickych oblasti

Arboristika Arboristika

Nabytek Tvorba a vyroba nabytku
Design nabytku Design nabytku

Stavby na bazi dieva Stavby na bazi dieva

.....oro¢ pravé LDF?

Uplatnitelnost — studujte pro praxi * SLP Krtiny 10 000 ha vlastniho lesa * Studentsky ¢asopis
LEF — moznost sebeprezentace * Spolek posluchaéi LDF - kvalitné straveny volny éas ¢
Trubaéi LDF — nejvét3i a nejlepsi hudebni téleso v CR » Tviiréi éinnost — vlastni dilny
Rozvinuta mezinarodni spoluprace — vice nez 70 univerzit na celém svété » Ziskani praktickych
zkusenosti v rozvojovém svété — off shore campy v Jemenu, Nikaragui, Zambii

Den otevrenych dvefi 4. 12. 2015 a 29. 1. 2016
NEZAPOMEN se nikde a rychle si podej pfihlagku http://is.mendelu.cz/prihlaska/

Termin podani prihlasek: do 31. 3. 2016
Prijimaci zkouSky: 1. - 9. 6. 2016
Elektronicka prihlaska: ANO

Podrobné informace o moznostech studia Ize ziskat na
www.ldf.mendelu.cz nebo www.modernistudium.cz

Adresa:

Zemédélska 3, 613 00 Brno
Telefon: 545 134 006

e-mail: certekov@mendelu.cz



SPOLECNOST
ENTOMOLOGICKA

CSE je védecka spole¢nost sdruzujici profesionalni a amatérské
entomology z Ceské republiky i ze zahranici.

Jejim cilem je podpora a propagace entomologie jako védniho oboru,
ktery hraje klicovou roli v poznani prirody a v ni probihajicich déju.

m pofada odborné predndSky nejen pro ¢leny, ale i pro Sirokou
vefejnost;

m poiadd Entomologické dny (ve spoluprici s Agenturou

ochrany pifrody a krajiny Ceské republiky);

organizuje vyzkum hmyzu na tdzemi Ceské republiky;

spolupracuje pii porddani tematickych vystav;

zaujim4 odborna stanoviska k problémim ochrany pfirody;

vlastni rozsahlou knihovnu jak soucasnych,

tak historickych entomologickych periodik,

ktera jsou k dispozici ¢lentim;

m vydava védecky Casopis Klapalekiana,

= s Entomologickym tstavem Akademie véd v Ceskych
Budé&jovicich se podili na vydavani prestizniho
mezindrodniho ¢asopisu European Journal of Entomology.

Zajima T¢ svét hmyzu?

Neni Ti lhostejné, jak v Tvém okoli ubyva druht zivocicha?

Chces se podilet na vyzkumu bezobratlych v Ceské republice?
Zajimavé informace objevis na www.entospol.cz,

kde snadno najdes v ptipadé Tvého zajmu i prihlasku do Spolecnosti.

TéSime se!
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